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摘要　分析了双包层光纤内包层及纤芯偏移对光纤熔接的影响。根据分析结果，针对主振荡功率放大全光纤化激光

系统中关键熔接点，提出了合理的光纤熔接方案。在种子光功率为５３３Ｗ，抽运光功率为１．１６ｋＷ时，全光纤化激光

系统实现了１５０９Ｗ放大激光功率输出，放大器的斜率效率为８７．３％，中心波长为１０８０ｎｍ，光束质量因子犕２＝１．４６。
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１　引　　言

光纤激光器具有结构紧凑、转换效率高、光束质

量好、易于散热和易于实现高功率等特点，在很多领

域具有广泛的应用。掺镱光纤激光器具有高效率、高

掺杂浓度并有较宽的抽运吸收带，在高功率激光领域

得到了巨大发展［１］。随着双包层光纤的出现以及半

导体激光器抽运技术的不断成熟，掺镱光纤激光器

的输出功率不断得到提高［２－５］。例如，２００９年６月，

美国ＩＰＧＰｈｏｔｏｎｉｃｓ
［６］成功研制出万瓦级单模光纤激

光器，到目前为止，这仍是单模光纤激光器的最高水

平。近些年来，国内对光纤激光器研究也取得了较快

的发展，但许多研究都是基于光学镜片通过空间耦

合的方式实现对增益光纤的抽运和谐振腔的反馈，使

用这种技术的光纤激光器不能充分体现光纤激光器

的诸多优势。利用全光纤器件取代光学镜片能够使

光纤激光器更加紧凑稳定可靠，随着光纤合束器、光

纤光栅等关键器件的研究取得突破性进展，高功率全

光纤化的光纤激光器输出功率不断提高。最近越来

越多的研究人员开展了基于全光纤技术的光纤激光

器研究工作并取得了较好的进展。２００９年，段开椋

等［７］采用一级振荡、两级放大的方式实现了单纤

１０００Ｗ的 激 光 输 出，光光 转 换 效 率 为 ６２％。

０７０２００１１
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２０１１年，Ｘｉａｏ等
［８］采用单谐振腔方式实现了１００８Ｗ

的激光输出，光光转换效率为６８％。同年，闫平等
［９］

采用一级振荡、两级放大的方式实现了１．６ｋＷ的激

光输出，光光转换效率为６５％。２０１２年，Ｚｈａｎｇ

等［１０］采用一级振荡、一级放大的方式实现了１．０５ｋＷ

的激光输出，光光转换效率为７７％。

为保证光纤激光器能实现千瓦级以上高功率输

出，光纤的熔接是至关重要的。熔接点损耗大会引起

激光器效率的下降和光束质量的恶化，甚至会造成光

纤器件与抽运源的损坏。全光纤激光器中增益光纤

与传能光纤的熔接点通常是温度较高的点，这两段光

纤熔接越好，则热管理压力越低，激光系统越稳定。

本文讨论了双包层光纤内包层及纤芯偏移对光

纤熔接的影响，根据讨论结果，对于高功率全光纤激

光系统中关键熔接点，提出了合理的光纤熔接方案。

采用此熔接方案，实现单光纤１５０９Ｗ 放大激光功

率输出，放大器斜率效率为８７．３％，中心波长为

１０８０ｎｍ，光束质量因子 犕２＝１．４６。系统运转稳

定，激光输出功率受限于可供利用的抽运光功率，运

行过程中未观察到非线性效应和热损伤现象。

２　光纤偏移与熔接损耗的分析

２．１　对抽运光的影响

对于双包层光纤内包层抽运光的熔接损耗，可

用几何光学的方法进行分析和讨论。光纤内包层通

常可看成均匀折射率分布的多模光纤，因此可假设

光功率在截面上分布是均匀的，光强的角分布和偏

振也是均匀的。设光纤内包层半径为犪，两包层轴

偏离为犱，可以认为该情况的熔接，只有两包层重叠

部分才有光通过，其熔接点的耦合效率η为
［１１］

η＝
１６犓２

（１＋犓）
４×

１

π
２ａｒｃｃｏｓ

犱
２（ ）犪 犱犪 １－

犱
２（ ）犪［ ］

２ １／

｛ ｝
２

， （１）

式中犓＝狀１／狀０，狀１为内包层的折射率，狀０为周围介

质的折射率；犓 ＝１时，为光纤熔接之后的情况，

犓＝１．４５８５时，为两光纤没有熔接端面处于空气的

情况。以上假设两光纤内包层都是圆形结构。实际上

为了增加纤芯对抽运光的吸收效率，双包层光纤的内

包层往往设计并制备成非圆结构。实验中使用的增益

光纤是大模场直径双包层光纤（纤芯直径为２０μｍ，

数值孔径 犖犃 为０．０６，内包层直径为４００μｍ，

犖犃＝０．４６），内包层的形状是正八边形的。由于增

益光纤与传能光纤的重叠区域复杂，难以得到耦合

系数解析解形式，可采用蒙特卡罗方法得到其数值

精确解。令犓＝１，犪＝２００μｍ，利用（１）式可得到熔

接点耦合系数η与两光纤内包层轴偏离量犱的关系

曲线如图１所示。其中曲线２，３是采用蒙特卡罗法

得到的，曲线２的通光方向是由增益光纤到传能光

纤，曲线３的通光方向是由传能光纤到增益光纤。

由图１可知，可以利用（１）式近似模拟增益光纤与传

能光纤内包层偏离量犱与耦合系数η的关系。由图

１中曲线２可知，抽运光从增益光纤到传能光纤耦

合效率较低。这是因为增益光纤形状非圆，其面积

大于圆光纤面积，即使精确对准，耦合效率也只有

９４．９７％。由图１中曲线３可知，抽运光从传能光纤

到增益光纤耦合效率较高。这是因为圆光纤面积小

于增益光纤面积，如果精确对准，耦合效率可以达到

１００％。由图１中的放大图可知，要使增益光纤与传

能光纤熔接点的耦合效率η＞０．９２，则光纤内包层

偏移量犱应小于１５μｍ。

图１ 耦合系数η与两光纤内包层偏离量犱的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔηａｎｄ

ｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇａｘｉａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ犱

２．２　对纤芯激光的影响

在双包层全光纤激光器中，信号光在纤芯和包

层的界面上发生全反射并被束缚在纤芯中；抽运光

在内包层和外包层的界面上发生全反射，多次透过

纤芯，从而被纤芯吸收。但是在实际中，由于光纤的

熔接点的存在，部分纤芯光会泄露到包层中从而形

成包层光。包层光不仅会影响输出光的光束质量，

还会对合束器及其他光学器件造成损坏，甚至破坏，

直接关系到高功率激光器能否安全、稳定地运行。

因此有必要研究光纤偏移对纤芯激光的影响。

简便起见，将光纤芯其端面光功率视为高斯分

布。两光纤纤芯的离轴和轴倾斜引起的耦合损耗α

（单位：ｄＢ）为
［１２］

０７０２００１２
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α＝４．３４
犱

ω（ ）
０

２

＋
π狀ω０狌（ ）λ［ ］

２

， （２）

式中狌为两光纤轴之间的夹角，ω０ 为光纤的模场半

径，狀为纤芯的折射率，λ为激光波长。当狌＝０时，

则损耗完全是由两光纤纤芯不重合造成的。则此时

两光纤纤芯的离轴引起的耦合损耗α为

α＝４．３４
犱

ω（ ）
０

２

， （３）

式中ω０ 为
［１３］

ω０ ＝
犇
２
０．６５＋

１．６１９

犞３
／２ ＋

２．８７９

犞（ ）６
， （４）

犞 ＝π犖犃犇／λ， （５）

式中犇为光纤纤芯直径，犞 为光纤归一化频率。使

用大模场直径双包层光纤（纤芯直径为２０μｍ，

犖犃＝０．０６；内包层直径为４００μｍ，犖犃＝０．４６）进

行模拟，可求出ω０＝９μｍ。耦合损耗α与光纤纤芯

轴偏移的关系曲线如图２所示。

图２ 耦合损耗α与光纤纤芯轴偏移犱的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓαａｎｄｃｏｒｅ

ａｘｉａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ犱

光纤制作时的误差会导致纤芯偏离光纤的中

心，而且光纤熔接时是一般基于包层对准技术而进

行熔接的，因为不能保证两种双包层的纤芯完全对

准［１４］。两个相熔接的光纤，假设一个光纤偏心量为

犱１，另一个光纤偏心量为犱２。由于光纤熔接时是基

于包层对准技术理想熔接的，则熔接之后总偏心量

犱满足

犱１－犱２ ≤犱≤犱１＋犱２． （６）

　　图３所示为犱，犱１，犱２ 的关系，其中θ为两光纤

偏离的夹角（０°≤θ≤１８０°），犗为内包层的中心。根

据图３并利用余弦公式可得

犱２ ＝犱
２
１＋犱

２
２－２犱１犱２ｃｏｓθ． （７）

　　利用１００倍显微镜（ＣＭＭ５０，金相显微镜）测

量了所使用光纤的偏心量，２０／４００μｍ传能光纤偏

心量犱１ 为０．６０７μｍ，２０／４００μｍ增益光纤经测量

偏心量犱２ 为０．７１２μｍ。光纤熔接时假设基于包层

对准技术理想熔接的，根据（３）～（７）式可知纤芯光

的损耗与两光纤偏离的夹角θ的变化曲线，如图４

所示。由图４可知随着角度增大，损耗增大，最大才

到０．０９ｄＢ。

图３ 总偏心量与两个光纤偏心量的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌａｘｉａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄ

ａｘｉａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｂｏｔｈｆｉｂｅｒｓ

图４ 纤芯光的损耗与两光纤偏离夹角θ的变化

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｅｌｉｇｈｔｌｏｓｓａｎｄｔｈｅ

ｔｗｏｆｉｂｅｒｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅθ

由图４可知，如果光纤的偏心量很小，则基于包

层对准技术理想熔接是不会造成熔接点的损耗太大

的。但在大功率抽运光注入的熔接点应该选择光纤

包层优先对准，同时尽量旋转两侧光纤使两光纤偏

离的夹角θ最小。实验中在搭建种子光系统时，抽

运光注入的熔接点（高反光栅与增益光纤的熔接点）

就选择了此种光纤熔接模式。而另外一个传能光纤

与增益光纤的熔接点（低反光栅与增益光纤的熔接

点），由于其纤芯传播的激光占主要部分，则采用纤

芯优先的熔接模式进行光纤熔接。在激光系统搭建

过程中不仅要尽量减少熔接点的数量，还应该重视

每一个熔接点的质量。因为千瓦量级的光纤激光系

统中每个熔接点都是潜在的问题，都有可能造成严

重破坏后果。应该根据每个熔接点的传光特性来决

定是包层优先考虑还是纤芯优先考虑。在光纤纤芯

偏心较大时，则需要综合考虑包层偏离与纤芯偏离

对此熔接点及熔接点之后激光系统的影响。
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３　１．５ｋＷ 近单模全光纤化激光器的

实验研究

３．１　实验装置

根据以上光纤熔接指导方案，采用一级振荡、一

级放大的结构搭建实验装置，如图５所示。各器件间

采用光纤熔接的方式连接，形成全光纤结构，且各熔

接点都已利用低折射率涂覆树脂再涂覆。采用水冷

方式使激光器系统中增益光纤、抽运源、关键熔接点

及其他光纤器件在高功率状态下安全运转。种子源

激光腔由一对光栅（ＦＢＧ）、增益光纤（ＹＤＣＦ）以及一

个（６＋１）×１合束器１组成。增益光纤长度为

２０ｍ，纤芯直径为２０μｍ，犖犃＝０．０６，内包层为八

边形，直径为４００μｍ，犖犃＝０．４６，对９７６ｎｍ抽运光

的吸收系数为１．２６ｄＢ／ｍ。高功率全光纤系统需考

虑光纤兼容问题，所以实验中光纤光栅都是在纤芯

直径为２０μｍ，犖犃＝０．０６，内包层直径为４００μｍ，

犖犃＝０．４６的传能光纤上刻制。而图５中的两个

（６＋１）×１合束器信号输入光纤与信号输出光纤的

参数与光纤光栅参数相同，合束器抽运臂参数为

２００／２２０μｍ。采用６个尾纤输出、中心波长为９７６ｎｍ

的激光二极管（ＬＤ）作为抽运源，抽运光先经过

（６＋１）×１合束器进行合束，再经高反ＦＢＧ１后进入

增益介质 ＹＤＣＦ吸收。ＦＢＧ１为激光高反光栅，对

中心波长为１０７９．８５ｎｍ的ＬＰ０１基模激光的反射率

犚＞９９．８％，３ｄＢ带宽为１．４６ｎｍ。（６＋１）×１合束

器信号输入端作为监测端口，被制成８°倾角防止

４％的菲涅耳反射和放大自发辐射（ＡＳＥ）自生振荡。

ＦＢＧ２为激光低反腔镜，并作为输出耦合腔镜，对中

心波长为１０７９．８０ｎｍ的ＬＰ０１基模激光的反射率约

为１０％，３ｄＢ带宽为０．８６ｎｍ。激光放大器由一段

长度为１４ｍ的大模场直径增益光纤（ＬＭＡＹＤＣＦ）

和一个（６＋１）×１合束器２组成，合束器的信号纤

与种子源输出光纤相熔接。ＬＭＡＹＤＣＦ纤芯直径

为２５μｍ，八边形内包层直径为４００μｍ，对９７６ｎｍ

抽运光的吸收系数为１．８ｄＢ／ｍ。放大器由６个尾纤

输出中心波长在９７６ｎｍ的ＬＤ抽运。增益光纤输

出端熔接一段长度为５ｍ传能光纤便于激光系统

输出，端面切８°避免反馈，传能光纤纤芯直径为

２５μｍ，内包层直径为４００μｍ。

图５ 实验装置图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３．２　实验结果与讨论

图６所示为种子激光腔输出激光功率随抽运光

功率之间的关系曲线。在抽运光为９８７Ｗ 时，种子

光输出为５３３Ｗ，光光转换效率为５３．９％，斜效率

为５５．２％。由图６可知，种子光功率与抽运光功率

呈良好的线性关系，并未出现饱和现象，这表明继续

增大抽运光功率，可实现更高功率的激光输出。

图７所示为放大器输出激光功率与抽运光功率

之间的关系曲线。当种子光功率为５３３Ｗ、抽运光

功率为１．１６ｋＷ 时，输出激光功率为１５０９Ｗ，放大

器斜率效率为８７．３％。整个激光系统光光转换效
图６ 种子输出激光功率随抽运光功率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｓｅｅｄｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ
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图７ 放大级输出激光功率随抽运光功率的变化

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

率为７０．２％。抽运光功率与输出功率具有较好的

线性关系，进一步增大抽运功率能够实现更高功率

的激光输出。实验实现了千瓦级抽运功率注入，解

决了掺镱增益光纤切割、熔接点涂覆和冷却问题，为

千瓦级高功率光纤激光器实用化打下基础。

输出激光光谱如图８所示，种子激光功率为

１１３Ｗ时激光中心波长为１０８０．１ｎｍ，３ｄＢ带宽约为

１．１０ｎｍ，主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）输出激光功

率为１５０９Ｗ 时激光中心波长为１０８０．２ｎｍ，３ｄＢ

带宽约为１．９ｎｍ，放大光谱基本没变化，未见异常。

整个过程中，激光功率未出现饱和，未见光纤有激光

烧蚀或损伤现象。光纤输出端光纤纤芯功率密度达

到３００ＭＷ／ｃｍ２ 量级。通过对光纤损伤机制的深

入研究和多项工艺改进，有效地解决了大功率条件

下光纤端面损伤问题。利用激光光束分析仪

（ＰＲＩＭＥＳＬａｓｅｒＱｕａｌｉｔｙＭｏｎｉｔｏｒ）测试激光光束质

量，图９所示为激光光斑形状以及 犕２ 因子的测试

结果，犕２＝１．４６。由图９可知，激光远场光斑形状

和光束质量都较好。

图８ 输出激光光谱图

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

图９ （ａ）激光远场光斑形状和（ｂ）光束质量测试结果

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｓｐａｔｉａｌｆｏｒｍｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｌａｓｅｒａｎｄ（ｂ）ｂｅａｍ

ｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

４　结　　论

讨论了双包层光纤内包层及纤芯偏移量对光纤

熔接点的影响。对于千瓦级光纤激光系统的熔接点

提出了光纤熔接方案，即根据每个熔接点的传光特

性确定包层优先还是纤芯优先，以减少熔接点损耗。

根据此光纤熔接方案，基于主振荡功率放大器结构，

搭建出１０８０ｎｍ，１５０９Ｗ 输出的全光纤激光器，放

大器的斜率效率为８７．３％。光束质量因子 犕２＝

１．４６。并且继续增大抽运光功率，可实现更高功率

的激光输出。
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