
第４４卷　第２期 中　国　激　光 Vol．４４,No．２
２０１７年２月 CHINESEJOURNALOFLASERS February,２０１７

高功率光纤激光抽运耦合技术综述

肖起榕１,２,张大勇２,王泽晖１,黄昱升１,张利明２,李　丹１∗,闫　平１,巩马理１
１清华大学精密仪器系,北京１０００８４;

２固体激光技术重点实验室,北京１０００１５

摘要　高功率光纤激光器是目前激光器研究发展的一个热点.抽运耦合功率将直接决定光纤激光器的输出功率.

分析了光纤激光抽运耦合技术的研究现状,从端面抽运耦合和侧面抽运耦合两大基本结构出发,详细阐述了各种

光纤激光抽运耦合器的技术方案和特点,并进行综合比较,针对现存问题以及今后的研究方向提出了建议.
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１　引　　言
自１９６１年Snitzer[１]首次在玻璃波导中发现激光辐射以来,光纤激光器开始不断发展起来.１９６３年,

Snitzer正式提出了光纤激光器的概念[２].自此以后,光纤激光器就因其良好的转换效率和光束质量、小巧

灵活的结构、易于热管理等优势,受到人们的广泛关注.１９７０年,美国康宁公司首次研制出损耗低于

２０dB/km的光纤,１９８５年Poole等[３]实现了掺稀土元素的光纤的研制,１９８７年英国南安普顿大学发现了稀

土元素铒在波长为１．５５μm处可实现光放大[４],这些新兴的技术极大地促进了光纤激光器的发展.１９８８年

Snitzer等[５]提出了双包层光纤的基本设想,在光纤中引入了内包层和外包层,信号光、抽运光分层传输.同

时为使抽运光多次穿过纤芯,出现了结构不对称的梅花形、D形、偏心圆形等形状的双包层光纤,极大地提高

了光纤激光器的抽运效率.１９９０年,Hanna等[６]意识到掺镱双包层光纤吸收谱宽、吸收截面大,在高功率激

光器中的应用前景十分广阔,此后光纤激光器得到进一步发展,且大多数高功率激光器的工作物质均是掺镱

光纤(YDF).此外,通过增大模场面积等方法已经能够较好地克服光纤激光器的非线性效应问题,而采用

对流等散热方式可以改善光纤激光器中的热效应.１９９１年,Gapontsev等[７]利用半导体激光器(LD)作为抽
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运源,以掺镱双包层光纤为工作物质得到了功率为５０mW 的激光输出,斜率效率为６９％.此后,光纤激光

器的输出功率不断提高,美国IPG公司[８]于２００９年实现了单纤单模１０kW 输出;之后于２０１２年又实现了

单纤１７kW输出,光束质量为M２＝５．８４[９].
在现代光纤激光器研究中,光纤的模式匹配和热效应等问题已经得到了较大改善,且光纤激光器具有极

高的增益,这些优势使光纤激光器中的抽运光可以有效地转化为激光输出.而如何将抽运能量可靠、高效地

耦合注入增益光纤成为研制高功率光纤激光系统的关键问题.光纤耦合器的优劣程度将直接影响激光器的

输出功率以及光束质量,因此,合适的耦合方式、高质量的光纤耦合器是高功率光纤激光器的基础和前提.
与传统的固体激光器类似,光纤激光器的主要抽运方式也可以分为端面抽运耦合与侧面抽运耦合.本

文将围绕光纤激光器中的各种抽运方式,结合不同光纤抽运耦合器的特点,系统回顾高功率光纤激光抽运耦

合技术的相关研究成果,并对今后的研究方向进行展望.

２　光纤激光器中的端面抽运
端面抽运耦合是指抽运光从光纤的端面进入增益光纤,其优点是只要满足光纤内包层直径和数值孔径

(NA)与抽运源输出尾纤尺寸和数值孔径相匹配,就能够实现高效率耦合,同时端面抽运结构简单,易于实

现.但是,一根完整的光纤只有两个端面,最多只能容纳两个端面抽运耦合点,这将会限制抽运耦合功率的

扩展.此外,抽运耦合处容易形成过热点,可能对光纤造成损伤或者直接烧毁光纤.端面抽运耦合方法众

多,比如分立光学元件端面耦合、直接熔接端面耦合、普通光纤熔融拉锥端面耦合、光子晶体光纤(PCF)熔融

拉锥端面耦合等.

２．１　分立光学元件端面耦合

分立光学元件耦合是采用透镜(组)等分立光学系统将激光二极管输出激光耦合进入增益光纤内包

层[１０],如图１所示,图中DCF为色散补偿光纤.通常激光二极管的输出要经过光学整形.此方法要获得高

耦合效率,需要保证激光二极管整形后的输出激光亮度高于光纤内包层能够容纳的激光亮度,并且需要确保

抽运源输出端、耦合系统和增益光纤入口之间位置的精密对准.２００９年,Jeong等[１１]采用此方法进行双端

抽运,获得了２．１kW激光输出.实验所使用的抽运源为自由空间输出的叠阵型激光二极管,这样抽运亮度

受到了限制,只能采用较大内包层直径和数值孔径的光纤来提高耦合效率.实验中,所使用的增益光纤的内

包层直径为８５０μm,数值孔径为０．４８,利用两个抽运模块进行偏振合成抽运,实现的单端抽运功率超过

２kW,耦合效率超过８５％.

图１ 分立光学元件端面耦合示意图

Fig敭１ Schematicofdiscreteopticalelementsendcoupling

２０１１年,Wirth等[１２]采用了直径为２００μm、数值孔径为０．１的尾纤输出的固体盘片激光器作为抽运源,
并利用分立光学元件端面抽运方式,获得了２．９kW激光输出,其原理示意图如图２所示.实验中,采用的双

包层增益光纤内包层直径为１００μm,数值孔径为０．１６,该激光器实现了单端抽运耦合功率３．７kW,抽运耦

合效率达到９５％.

２０１４年Ramachandran等[１３]利用二向色镜以及数值孔径低至０．０４６的掺镱光纤,采用２个９７５nm的

二极管阵列作为抽运源,得到了３kW的激光输出,如图３所示(HR表示高反射率),激光光束质量M２ 约为

１．１５,耦合效率达到９５％,斜率效率达到７４％.如果光纤的数值孔径变得更低,可以获得更高的激光输出.
这种方法利用分立的光学元件来实现抽运光耦合,需要非常精密的调节,系统稳定性不高,并且扩展能力较

差,一般局限于实验室研究.

０２０１００８Ｇ２
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图２ 分立光学元件固体激光器端面抽运示意图

Fig敭２ Diagramofdiscreteopticalelementssolidlaserendpumping

图３ 分立光学元件二向色镜端面抽运的(a)示意图和(b)实物图

Fig敭３  a Diagramand b physicalmapofdiscreteopticalelementsdichroicmirrorendpumping

２．２　直接熔接端面耦合

对于自由空间输出的LD,需要采用分立光学系统进行耦合.随着LD的发展,尾纤输出的LD在输出

功率、输出激光亮度和稳定性方面都有极大的提升.而采用尾纤输出的LD作为抽运源,其尾纤可以与双包

层光纤直接进行熔接,从而实现高效抽运耦合.

１)基于普通双包层光纤

以直接熔接端面耦合的方式对普通双包层光纤进行抽运,示意图如图４所示.由于熔接后双包层光纤

与LD尾纤成为一体,无法在它们之间插入分立光学元件而构成谐振腔,需要用光纤光栅(FBG)来为激光提

供反馈谐振.另外,LD尾纤的熔接占用了双包层光纤的整个端面,无法再注入信号光,所以此结构只能应

用于光纤激光振荡器.

图４ 直接熔接端面耦合示意图

Fig敭４ Diagramofdirectlyfusedendcoupling

２)基于定制光纤

基于定制光纤的端面耦合方法是由Peterka等[１４]在２００５年提出的一种新的端面抽运方法.此方法的

最大特点是掺杂的双包层光纤为截面形状定制的光纤,截面形状如图５所示.掺杂双包层截面形状设计需

要满足两个要求:第一,双包层光纤与两根输入光纤的形状尽量接近以实现与信号光纤和抽运光纤的良好熔

接;第二,需要保证抽运光在双包层光纤中能够被纤芯有效吸收.实验中,只需要将抽运光纤与信号光纤平

行排列,并与定制的双包层光纤熔接即可实现抽运光到双包层光纤的耦合.２００６年,Peterka等[１５]采用此方

法搭建了一台环形腔光纤激光器,实现了斜率效率为２６％的激光输出.此方法既可以应用于光纤激光振荡

０２０１００８Ｇ３
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图５ 基于定制光纤的端面抽运耦合原理示意图

Fig敭５ Schematicdiagramofendpumpingcouplingbasedonspecialdesignedfiber

器,也可以应用于光纤激光放大器,但其结构复杂,耦合效率低.

２．３　普通光纤熔融拉锥端面抽运耦合

熔融拉锥端面抽运耦合器是将多个光纤合成到一根待耦合光纤.待耦合光纤可以是多模(MM)光纤也

可以是双包层光纤.其制作过程是将多根光纤组成一束,然后在高温下加热拉伸,使其互相熔合并形成锥形

过渡区,最后将其切断,与输出光纤熔接[１６Ｇ１７].根据应用方式可以将熔融拉锥端面耦合器分成两类:N×１
光纤熔锥端面耦合器和(N＋１)×１光纤熔锥端面耦合器.

N×１光纤熔锥端面耦合器的制作过程是:将N 根多模输入光纤熔融拉锥并截断,然后和一根多模光

纤熔接.这种器件主要应用于光纤激光振荡器中.７×１抽运耦合器示意图如图６(a)所示.(N＋１)×１与

N×１熔锥端面耦合器的不同之处是:前者中心光纤是带有纤芯可以传输信号激光的光纤.在制作过程中,
将N 根多模光纤紧密地放置在一根信号光纤周围,然后熔融拉锥,从锥区中间截断,并和一根双包层光纤熔

接.这种光纤熔锥端面耦合器主要用于光纤放大器中,构成全光纤的光纤放大器.(６＋１)×１抽运耦合器

示意图如图６(b)所示.
对于这种耦合方式,各大公司和研究单位都进行了大量研究.一种方法是直接将光纤进行合束拉锥,如

图６所示.为了保证在高温加热时光纤能够互相贴合,在拉锥之前需要将光纤束进行缠绕[１８].另一种方法

是Kosterin等[１９Ｇ２０]提出的采用低折射率石英管将光纤束包裹,如图７所示.在熔融拉锥过程中,利用石英

管塌陷的压力来实现光纤束的贴合.２００７年,加拿大ITF公司[２１]实现了７×１熔锥端面耦合器的千瓦级激

光合成.

图６ 熔融拉锥端面抽运耦合器示意图.(a)７×１抽运耦合器;(b)(６＋１)×１抽运耦合器

Fig敭６ Schematicoffusedtaperedendpumpingcoupler敭 a ７×１pumpingcoupler  b  ６＋１ ×１pumpingcoupler

在国内,２０１５年国防科技大学Zhou等[２２]研制了７×１熔融拉锥端面抽运耦合器,耦合器的端面如图８
所示,耦合器的耐受功率为３．８７kW,获得了３．８１kW的激光输出,抽运耦合效率为９８．４％.

２０１１年,清华大学[２３]设计制作的７×１合束器,实现了单光纤抽运功率１２００W 耦合,耦合效率为

９９．２％;２０１３年,又实现了３．０１kW抽运功率耦合,耦合效率达到９９．４％[２４].２０１５年清华大学通过工艺改

０２０１００８Ｇ４
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图７ 石英玻璃管包裹熔融拉锥端面耦合示意图

Fig敭７ Schematicoffusedtapersurroundedbyquartzglasstubeforendcoupling

图８ 熔融拉锥端面横截面示意图

Fig敭８ Schematicofcrosssectionoffusedtaperend

进,制作了３×１、７×１两款端面抽运耦合器,其中３×１耦合器可以输出激光２．１１kW,耦合效率为９５．１％;

７×１耦合器可以输出激光４．７２kW,耦合效率为９９．４％[２５].

２．４　光子晶体光纤熔融拉锥端面抽运耦合

光子晶体光纤熔融拉锥端面耦合与普通光纤熔融拉锥端面耦合类似,也可分为(N＋１)×１光子晶体熔

锥端面耦合器和N×１光子晶体熔锥端面耦合器,不同点在于输出光纤为光子晶体光纤.丹麦 NKT公

司[２６]于２００７年提出了光子晶体光纤耦合器.如图９所示,光子晶体光纤熔锥端面耦合器由普通光纤束、光
子晶体光纤锥形过渡区和作为输出的光子晶体光纤组成.它与普通光纤耦合器有两个不同点:一是输出光

纤不同;二是锥形过渡区不同,光子晶体光纤熔锥端面耦合器的锥形过渡区是一个熔融拉锥的光子晶体光

纤.２００７年,NKT公司成功研制了耐受功率为１００W的７×１光子晶体光纤熔锥端面耦合器和耐受功率为

３１０W的１９×１光子晶体光纤熔锥端面耦合器.２００９年,NKT公司研制成功了６１×１光子晶体光纤熔锥

端面耦合器,在１．２２kW注入功率下,获得了１．２kW的输出[２７].

图９ 光子晶体光纤N×１熔锥端面抽运耦合器示意图

Fig敭９ SchematicofPCFN×１fusedtaperendpumpingcoupler

NKT公司也开展了(N＋１)×１光子晶体光纤熔锥端面耦合器的研制工作,此耦合器结构如图１０所

示.(N＋１)×１光子晶体光纤熔锥端面耦合器与N×１光子晶体光纤熔锥端面耦合器类似,不同点在于输

入光纤束的中心光纤被一根保偏阶跃折射率光纤所取代.采用此方法,NKT公司于２００９年成功制作出

(６＋１)×１光子晶体光纤熔锥端面耦合器,抽运光平均插入损耗为０．１６dB,信号光插入损耗为１．０dB,偏振

消光比为１９dB[２８].２０１０年,NKT公司报道了(７＋１)×１光子晶体光纤熔锥端面耦合器,通过改进工艺,将
信号光插入损耗降低到０．７dB,偏振消光比提高到大于２０dB[２９].

０２０１００８Ｇ５
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图１０ 光子晶体光纤(N＋１)×１熔锥端面抽运耦合示意图

Fig敭１０ SchematicofPCF N＋１ ×１fusedtaperendpumpingcoupler

Ward等[３０]于２０１０年提出了与图１０类似的(N＋１)×１光子晶体光纤熔锥端面耦合器,不同点是锥形

过渡区采用了化学腐蚀阶跃折射率光纤制作而成.这个方法的优点是在锥形过渡区,光纤的纤芯没有发生

形变,可以降低信号光的插入损耗;缺点是制作工艺特别复杂.采用此方法,Ward等[３０]成功制作出了

(６＋１)×１光子晶体光纤熔锥端面耦合器,其抽运耦合效率为８７％,信号光耦合效率为９０％,偏振消光比大

于２０dB.
此外,NKT公司开发出了另一种端面抽运(N＋１)×１光子晶体光纤熔锥端面耦合器,其结构如图１１

所示.多根抽运光纤围绕中心的光子晶体光纤对称排列,形成反向光纤束.光纤束的端面处,每根光纤切割

成镜面,并排列成一个平面,然后将这个平面与一个平凸透镜的平面紧密接触.平凸透镜的曲面处镀有双色

膜层,能够对抽运光形成高反射,对信号光形成高透射,利用该透镜可以使抽运光通过透镜凸面的反射而耦

合进入中心光子晶体光纤内包层,同时保证信号光透过透镜输出.采用此方法,NKT公司于２０１０年实现了

５５W抽运耦合,耦合效率达到８６．５％[３１].

图１１ 镀膜反射镜光子晶体光纤(N＋１)×１熔锥端面抽运耦合器示意图

Fig敭１１ SchematicofPCF N＋１ ×１fusedtaperendpumpingcouplerwithcoatingreflector

２０１４年,NKT公司设计了(６＋１)×１型耦合器[３２],如图１２所示,其抽运功率超过５００W,抽运光耦合

效率超过９５％,信号光传输效率超过９７％.２０１６年,Glebov等[３３]利用法国 ALphANOV 公司生产的

(６＋１)×１耦合器以及NKT公司生产的DCＧ２００/４０ＧPZＧYb光子晶体光纤设计了一种激光器,其抽运功率超

过了３００W.

图１２ 光子晶体光纤(６＋１)×１型抽运耦合器

Fig敭１２ PCF ６＋１ ×１pumpingcoupler

３　光纤激光器中的侧面抽运
侧面抽运耦合是指抽运光从光纤的侧面耦合进入增益光纤内包层.光纤的侧表面积远远大于端面面
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积,为侧面抽运提供了非常广阔的耦合区域.侧面抽运将不再像端面抽运一样仅仅局限于两个点,因而有非

常强大的可扩展性.侧面抽运耦合的种类繁多,根据抽运源的不同将其分为两类:一种是采用自由空间输出

LD作为抽运源,以分立光学元件作为耦合元件;另一种是采用尾纤输出LD作为抽运源.

３．１　由空间输出LD侧面抽运

１)贴合棱镜侧面抽运耦合

贴合棱镜侧面抽运耦合是最早报道的侧面抽运耦合方式.如图１３所示,将待耦合双包层光纤的涂覆层

去除一小段,露出内包层,然后将微棱镜沿光纤长度方向贴合在光纤侧面[３４];然后抽运LD输出激光经光纤

系统耦合注入贴合棱镜,通过贴合面进入双包层光纤内包层.

图１３ 贴合微棱镜侧面抽运耦合示意图

Fig敭１３ Schematicofadheredmicroprismsidepumpingcoupling

２)V形槽侧面抽运耦合

V形槽侧面抽运耦合如图１４所示.采用机械磨抛的方式将去除了涂覆层的双包层光纤刻蚀出一个V
形槽,V形槽的表面必须平整光滑,并且不伤及光纤纤芯.LD直接输出的抽运光通过光学耦合系统聚焦于

V形槽侧面,由V形槽侧面与空气形成的全反射界面反射进入光纤内包层[３５].虽然此方法的理论计算结果

显示能够获得２４０W[３６]和１kW[３７]的光纤激光输出,但是实验中,利用此方法制作的光纤激光放大器仅得到

数瓦的激光输出[３８].

图１４ V形槽侧面抽运耦合示意图

Fig敭１４ SchematicofVＧgroovesidepumpingcoupling

３)嵌入反射镜侧面耦合

嵌入反射镜侧面耦合是V形槽侧面耦合的改进方案[３９].如图１５所示,与V形槽侧面耦合类似,首先

需要刻蚀出一个小槽.槽的大小要足够容纳反射镜,在槽的加工过程中同样不能破坏纤芯,然后将反射镜放

置入槽内.通常为了提高耦合效率,反射镜的反射面镀有对抽运光高反的膜层,入射面镀有对抽运光高透的

膜层(ARＧcoating).LD输出抽运光经过反射镜反射后耦合进入双包层光纤的内包层.Koplow等[３９]于

２００３年采用了如图１５所示的反射镜,实现了８０％的抽运光耦合效率,获得了功率为５．２W、波长为１０６４nm
的激光和功率为２．６W、波长为１５５０nm的激光输出.Koplow课题组通过改进该方法,采用折射率为１．８的

SF６玻璃与空气形成的界面作为反射面来提高全反射角,最终将耦合效率提高到８４％,获得８W 的激光输

出,斜率效率为６７％[４０].相对于V形槽侧面耦合,此方法反射面不再是直接磨抛而成的光纤V形槽侧面,
而是另外加工的反射镜,所以加工难度有所降低.但是,这两种方法都破坏了光纤内包层,对光纤的抗拉性
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图１５ 嵌入反射镜侧面抽运耦合原理示意图.(a)普通方法;(b)改进方法

Fig敭１５ Schematicofembeddedreflectorsidepumpingcoupling敭 a Ordinarymethod  b improvedmethod

以及多个耦合点之间的窜扰都有较大影响.

４)双包层光纤侧面磨抛抽运耦合

Hageman等[４１]在２０１０年提出了光纤侧面磨抛抽运耦合方法,如图１６所示.首先将待耦合光纤压入

金属V形槽,然后采用胶体将其固定,使光纤相对于V形槽表面突出一定高度,最后将光纤突出的部分磨抛

成平面.为了不破坏光纤纤芯,突出的高度必须小于内包层离纤芯的距离.制作完成后,直接将条型LD输

出从侧面耦合进入双包层光纤.此方法已成功应用于增益导引光纤激光器,其抽运耦合效率约６０％.最终

获得单脉冲能量为１８mJ.图１６中GGＧIAGfiber表示增益引导Ｇ折射率反导引光纤激光器.

图１６ 光纤侧面磨抛抽运耦合示意图

Fig敭１６ Schematicoffibersidepolishedpumpingcoupling

５)光纤盘集中侧面抽运

光纤盘集中侧面抽运由日本滨松光电激光组提出,首先将光纤盘于盘片中,然后从侧面将抽运光导入,
抽运光可以在盘片中多次反射而被增益光纤充分吸收[４２],原理如图１７所示.采用此方法耦合的抽运光功

率超过８００W,输出激光功率超过６００W.

图１７ 光纤盘集中侧面抽运结构示意图

Fig敭１７ Structurediagramoffiberdiskconcentrationsidepumping

６)衍射光栅侧面耦合

衍射光栅侧面耦合是通过在光纤侧面放置衍射光栅,然后将抽运光发射到光栅处,利用光栅的衍射作用
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将其耦合进入双包层光纤中.衍射光栅可以是反射型,也可以是透射型.

Herda等[４３]于２００３年提出了反射型衍射光栅侧面耦合,耦合效率为５７％,获得激光输出功率为１．２W.

２００６年,Zhang等[４４]提出了一种改进的三层阶梯式金属型衍射光栅结构,能保证对TE偏振光７２％的耦合

效率,对TM偏振光也有较高的耦合效率.２０１１年,Huang等[４５]采用如图１８(a)所示的结构,实现了两端

分别为０．９５W和１９．９W的抽运光耦合,耦合效率分别为６３％和４７％.Huang等[４６]采用此耦合器搭建了

激光器,获得１０．０１W的激光输出,斜率效率为６１％.２０１３年,Lin等[４７]设计了一种金介质的衍射光栅耦合

器,如图１８(b)所示,其信号光纤是掺铒的光子晶体光纤,在光纤侧面放置衍射光栅耦合器,利用此耦合器实

现了功率为１０W的抽运光耦合,耦合效率为９１．５％,斜率效率为７３％.

图１８ 衍射光栅侧面抽运耦合原理图.(a)普通衍射光栅;(b)金介质衍射光栅

Fig敭１８ Schematicofdiffractiongratingsidepumpingcoupling敭 a Ordinarydiffractiongrating 

 b goldendiffractiongrating

３．２　尾纤输出LD侧面抽运

以自由空间输出LD作为抽运源,可以降低成本,但是系统需要复杂的分立光学耦合系统,并且需要精

密调节,这导致系统稳定性较差,集成度不高.采用尾纤输出的LD作为抽运源,配合全光纤侧面抽运耦合

器,可以实现全光纤化的抽运结构.全光纤侧面抽运耦合器由抽运光纤和待耦合光纤组成,抽运光纤将抽运

光从侧面耦合进入待耦合光纤.通常待耦合光纤为双包层光纤,双包层光纤的大内包层面积和大数值孔径

可以容许多模高功率低成本的LD作为抽运源.

１)抽运光纤角度磨抛侧面耦合

抽运光纤角度磨抛侧面耦合如图１９所示,将抽运光纤进行角度磨抛,然后将其贴合到双包层光纤侧

面[４８].抽运光纤与双包层光纤的贴合面通常采用折射率匹配胶粘合成一体或CO２激光焊接,这样既起到固

定作用,又不影响耦合效率.采用此方法,２００４年清华大学[４９]实现了１．１２W 的抽运光耦合,耦合效率为

８０．２％,并成功将其应用到三点抽运光纤激光器中,实现了１．３８W 的激光输出[５０].２０１０年,清华大学[５１]采

用此方法制作了侧面抽运耦合器,其耦合效率平均值为９０．１％,在１６０．２W 注入时,耦合进入主光纤的最高

功率为１４４．７W.２０１２年,清华大学[５２]在理论和实验上分析了多点抽运光纤角度磨抛侧面耦合器的特点.

图１９ 角度磨抛侧面抽运耦合的(a)原理图和(b)实物图

Fig敭１９  a Schematicand b physicalmapofangledpolishingsidepumpingcoupling

抽运光纤角度磨抛侧面耦合方法不仅可以应用于普通阶跃折射率光纤,还被NKT公司成功应用于光

子晶体光纤耦合[５３],如图２０所示.首先,采用高温加热使光子晶体光纤的空气孔发生塌缩,并形成类似阶
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跃折射率光纤的结构,然后,利用上述方法将角度磨抛后的多模光纤贴合到塌缩区.采用此方法实现了效率

大于９０％的抽运光耦合.

图２０ 角度磨抛侧面抽运耦合应用于光子晶体光纤

Fig敭２０ AngledpolishingsidepumpingcouplingforPCF

２)非对称光纤侧面耦合

非对称光纤侧面耦合如图２１所示,分别将双包层光纤和多模光纤固定在基底上,弯曲的曲率半径分别

为R１ 和R２,并研磨一定深度,其中对于双包层光纤的研磨要保证不破坏光纤纤芯;然后将两光纤贴合成一

体,贴合面可以填充折射率匹配液,这样就形成非对称光纤侧面耦合结构.通过选择合适的光纤,以及对弯

曲半径和研磨深度进行优化,可以使耦合效率达到８０％以上[５４].

图２１ 非对称结构光纤侧面抽运耦合示意图

Fig敭２１ Schematicofsidepumpingcouplingforasymmetricstructurefiber

通过控制研磨深度(５０μm)以及横向偏移(８mm),２０１０年BeresＧPawlik等[５５]设计的非对称光纤耦合

器可以实现８０％以上的抽运耦合效率.

３)锥形石英管侧面耦合

锥形石英管侧面耦合是由Jauregui等[５６]于２０１０年提出的一种新型的侧面抽运耦合结构.如图２２所

示,此耦合器由多根抽运光纤、内径不变外径逐渐缩小的石英管和贯穿其中的双包层光纤组成.首先将双包

层光纤穿入一根石英管中,石英管的内径与双包层光纤的外径一致;然后使用CO２ 激光器加热,使石英管塌

缩,并与双包层光纤熔为一体;接着将其放置到氢氟酸化学溶液中,并上下提拉,使石英管外表面形成直径逐

渐缩小的锥区;最后将多根抽运光纤均匀围绕在双包层光纤外层,并与石英管的大直径端面熔接,由此形成

了石英管侧面结构.此结构能够将抽运光通过石英管外表面的全反射耦合进入双包层光纤.在实验上,此
方法已经实现了８６W的抽运光耦合,耦合效率为８９％.此方法对石英管外表面的表面质量要求较高,并且

制作工艺比较复杂.

图２２ 石英管光纤侧面抽运耦合原理图

Fig敭２２ Schematicofsidepumpingcouplingforquartzglasstubefiber
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４)热缩管压缩侧面耦合

Polynkin等[５７]于２００４年提出了热缩管压缩侧面耦合方法,如图２３所示.将无包层的抽运光纤均匀排

列在双包层增益光纤周围,然后穿入聚四氟乙烯材料制成的热缩套管,最后将热缩套管缩紧.由于石英的折

射率为１．４５,而聚四氟乙烯折射率约为１．３５,所以此套管可以形成一个低折射率保护层,既可以防止抽运光

的泄露,又可以保证抽运光纤与双包层光纤的紧密接触.此方法耦合的原理是通过无包层抽运光纤表面的

倏逝波穿透效应,将抽运光由抽运光纤耦合进入双包层光纤.采用这种方法搭建的激光器,在２２W 抽运功

率下得到了５W的激光输出.由于聚四氟乙烯的激光功率耐受有限,因此该结构无法应用于高功率光纤激

光器.

图２３ 热缩管光纤压缩侧面抽运耦合原理图

Fig敭２３ Schematicofsidepumpingcouplingcompressedbyheatshrinktubingfiber

５)双向抽运的侧面耦合器

在端面抽运耦合器中,由于反向隔离度差,反向传输的激光耦合进入抽运臂的效率高[２１,２３,５８].端面抽运

耦合器应用于双向抽运结构的光纤激光器中时,残余抽运光和包层中传输的激光将会耦合进入抽运臂从而

毁坏抽运激光器.为解决该问题,２０１２年Theeg等[５９Ｇ６２]设计出一种可应用于双向抽运的侧面耦合器,如图

２４所示,与抽运光纤(PFF)连接的是一根无芯光纤(IF),无芯光纤和主光纤(TF)拉锥熔接,以增加抽运光进

入主光纤的几率.

图２４ 可应用于双向抽运的侧面抽运耦合器

Fig敭２４ SidepumpingcouplerforbiＧdirectionalpumpingconfiguration

Theeg等[６３]随后设计了可双向抽运的(４＋１)×１耦合器,如图２５所示(图中LMA表示大模场面积),
并采用后向抽运的方式,４个端口的抽运功率总和为４４０W,抽运耦合效率为９０．２％.此外,Theeg等[５９]设

计的(６＋１)×１耦合器的抽运功率为１５０W,耦合效率为８９．６％.
早在２０１１年,清华大学也提出了此技术方案,该方案实现了具备高效抽运激光耦合的特点.２０１４年,

清华大学将该方案成功应用到基于国产光纤的全光纤化３０００W 级激光输出光纤激光器中,分别采用武汉

烽火通信科技有限公司和中国电子科技集团公司第四十六研究所提供的国产２０/４００μm掺镱双包层光纤

作为增益主光纤,实现了３０５０W和３０９２W的１０８０nm激光输出[６４].２０１６年,清华大学将该方案应用到双

向抽运拉曼光纤激光器中,实现了３．８９kW拉曼光纤激光输出[６５].清华大学研制的应用于双向抽运光纤的

侧面耦合器,耦合抽运功率可达到数千瓦,可应用于更高输出功率的光纤激光器中.
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图２５ 应用于后向抽运的(４＋１)×１侧面抽运耦合器

Fig敭２５  ４＋１ ×１sidepumpingcouplerforbackwardpumpingconfiguration

６)级联抽运耦合技术

单个的抽运耦合器无法满足高功率的需求,为发挥侧面抽运的优势,可以采用级联抽运来提高激光输出功

率.２０１６年,北京工业大学Tan等[６６]设计了５级级联耦合器,如图２６所示,该耦合器的耦合效率为９８．５％,信
号光损失为１％,５个LD的总抽运功率为５４６W,输出激光功率为５３２．４W,多级级联总效率为９７．５％.

图２６ 多级级联抽运示意图

Fig敭２６ SchematicofmultiＧstagecascadingpumping

清华大学[６７]早在２００５年就提出了分布式级联抽运光纤激光器方案,２０１２年设计出了基于斜抛熔接侧

面抽运耦合结果的多点抽运方案[５２].２０１５年,清华大学[６８]设计出了两级(２＋１)×１级联抽运耦合器,如图

２７所示,实现了千瓦级的抽运,实验中总注入抽运激光功率为１２１０W,输出激光功率为１１２０W,耦合效率

为９２．５％,且两级耦合器的信号光损耗均小于０．４％.多级级联抽运虽然可以提高抽运光功率和输出激光功

率,但随着级联耦合器数量的增加,抽运耦合效率会下降,同时,信号光损耗会增加.

图２７ 两级(２＋１)×１级联抽运耦合器示意图

Fig敭２７ SchematicoftwoＧstage ２＋１ ×１cascadingpumpingcoupler

图２８ SPI公司设计的GTＧwave并行排列侧面抽运耦合示意图

Fig敭２８ SchematicofGTＧwaveparallelspacedsidepumpingcouplingdesignedbySPICo敭

７)GTＧwave技术

图２８为英国SPI公司[６９]设计的并行排列侧面抽运耦合器结构图,这种耦合方式被命名为GTＧwave技

术.此耦合方法将抽运光纤与增益光纤平行排列,并相互缠绕,可以实现多根抽运光纤围绕单根增益光纤的
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方式;然后在抽运光纤与增益光纤外围涂覆低折射率涂覆层作为包层.此抽运方式的优点主要有:１)可以

采用多端口抽运而实现高功率耦合;２)可以实现对于信号光非常微小的插入损耗,不需要信号光路截断而

实现双端抽运;３)高可靠性,对于整条光纤没有从中间的截断,背向反射的信号光不会被耦合进入抽运光

路.SPI公司已将GTＧwave技术应用于千瓦级输出的光纤激光器[６９].

IPG公司[７０]也提出了类似的抽运结构,在其专利中提到的侧面抽运结构如图２９所示.采用类似的结

构,IPG公司于２００９年获得了１０kW输出的单模光纤激光器[８],可以推测IPG公司已经采用该技术将超过

几千瓦的抽运光耦合到双包层增益光纤中.

图２９ IPG公司设计的并行排列侧面抽运耦合示意图

Fig敭２９ SchematicofparallelspacedsidepumpingcouplingdesignedbyIPGCo敭

２０１６年中国工程物理研究院Zhan等[７１Ｇ７２]利用自制的(２＋１)GTＧwave光纤实现了２．６５kW 的抽运光

注入[７１],利用(３＋１)GTＧwave光纤实现了３．８０３kW 的抽运光注入[７２].同年,林傲祥等[７３]利用(N＋１)

GTＧwave光纤,并采用双向两路抽运主控振荡器的功率放大器(MOPA)放大系统,实现了５．１９kW 的抽运

光注入,如图３０所示.

图３０ (a)(N＋１)GTＧwave光纤及(b)MOPA实验装置

Fig敭３０  a  N＋１ GTＧwavefiberand b MOPAexperimentalsetup

清华大学在理论上开展了关于并行抽运的相关研究,例如:基于光纤激光倏逝波耦合的圆形并行排列侧

面抽运耦合特性[７４]、异性包层光纤并行排列侧面抽运耦合特性[７５]以及多光纤循环并行排列侧面抽运方

法[７６],这些研究结果为并行抽运耦合的设计提供了指导.

４　对比分析
光纤激光器中的抽运方式很多,通常衡量抽运耦合的主要性能指标有:抽运耦合效率、耦合功率、结构紧

凑度和可扩展性等.表１是已报道的一些主要的抽运耦合技术的优缺点比较.
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表１　已报道的主要抽运耦合技术对比

Table１　Comparisonofreportedmajorpumpingcouplingtechniques

Pumpingmethod Allfiber
Coupling

efficiency/％
Maximumpower Compactness Scalability

Endpumping

Discreteoptical
element

No ~９０ ~kW Low Low

Doublecladfiber
directfusing

Yes ＞９５ ~１００W High Low

Specialdesigned
fiberdirectfusing

Yes ＞９０ ~W High Low

Normalfiber
fusedtaper

Yes ＞９０ ~kW High Low

PCFfusedtaper Yes ＞９０ ~kW High Low

Freespace
outputLD
sidepumping

Adheredmicroprism No ９０ ~W Low High
VＧgroove No ~７６ ~W Low High

Embeddedreflector No ８４ ~１０W Low High
Doublecladfiber
sidepolishing

No ７０ ~W Low Low

Fiberdisk
sidepumping

No － ~１００W Low High

Diffractiongrating No ６３ ~１０W High High

Pigtailoutput
LDside

pumping

Pumpingfiber
angledpolishing

Yes ９０ ~W High High

Asymmetric
fibercoupling

Yes ８０ ~W High High

Taperedcapillary
tubecoupling

Yes ９０ ~１０W High High

Heatshrink
tubingcompression
sidecoupling

Yes － ~W High High

Sidecouplerfor
bidirectionalpumping

Yes ＞９０ ~kW High High

Cascadedpumping Yes ９０ ~kW Medium High
GTＧwave Yes － ~kW~１０kW High High

　　从以上列出的各类型光纤激光抽运耦合器和表１的对比数据可以看出:１)基于分立光学元件搭建的抽

运耦合方式,如V型槽、嵌入反射镜、贴合棱镜和衍射光栅等,需要精密的位置调节,系统稳定性较差,结构

复杂;２)采用尾纤输出LD作为抽运源实现全光纤结构可大大提高系统的稳定性、紧凑度和高功率激光承

受能力;３)侧面抽运方式功率扩展性强,可以沿光纤侧面实现多点分布抽运,不影响主光纤纤芯的信号光传

输,而端面抽运方式只能从主光纤的两个端面进行抽运,抽运注入数量受限;４)熔融拉锥端面抽运耦合器、
可应用于双向抽运的侧面耦合器、级联抽运耦合器和GTＧwave技术可实现千瓦级抽运激光耦合,是当前高

功率光纤激光最为重要的抽运耦合方式.清华大学在熔融拉锥端面抽运耦合器、可应用于双向抽运的侧面

耦合器和级联抽运耦合器方面开展了多年的研究工作,设计出的耦合器均可实现千瓦级抽运激光耦合,并已

成功应用到各种类型的光纤激光器中,实现了高功率光纤激光输出;５)除了GTＧwave技术、级联抽运技术

和热缩管压缩侧面耦合方式外,其余耦合方式均为单点注入,单点注入下的增益光纤在抽运注入点处抽运功

率密度高,热负荷效应显著,需要充分考虑增益光纤的散热问题;６)应用于双向抽运的侧面耦合器可在单根

增益光纤上实现对向抽运,将抽运功率分散到增益光纤两端;此方案的增益光纤热问题较单端注入的端面抽

运降低一半,在光纤激光长时间工作和模式不稳定性抑制方面具有极大优势.
对于光纤激光抽运耦合未来的发展趋势预测如下:１)全光纤化的光纤激光器结构紧凑度、稳定度以及
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可扩展性远超分立式的光纤激光器,因此高功率光纤激光器的全光纤化抽运结构仍然是发展的主流方向;２)
熔融拉锥端面抽运耦合技术、双向抽运侧面耦合技术、级联技术以及GTＧwave技术将是未来的主要研究方

向.这些技术也是目前输出高功率激光的最有效的手段,同时,这些技术仍处于不断发展之中,可以预料到,
未来使用这些技术的光纤激光器将越来越多,其抽运功率、耦合效率也将会得到进一步提升;３)进一步提升

现有抽运耦合技术水平,提高抽运耦合效率,在同等损耗的激光功率下,提升单点抽运耦合激光功率水平,为
光纤激光器实现更高功率输出奠定基础;４)探索新型抽运耦合方式,特别是在光纤设计和制备过程中,充分

考虑抽运耦合问题,将增益光纤的设计和抽运耦合方式综合考虑;５)将高功率抽运耦合技术拓展到中红外

波段的氟化物光纤激光器中.

５　总　　结
高功率光纤激光器的应用前景巨大,输出功率的进一步提升将是未来主要的发展方向,而光纤激光器的

抽运水平将直接影响激光器输出功率的高低.围绕端面抽运、侧面抽运两种主要抽运方式,结合国内外光纤

激光器抽运耦合技术进展,对高功率光纤激光器的抽运技术方案进行总结归纳,并针对现存问题以及今后的

研究方向提出了建议.目前高功率光纤激光器正在向集成化、全光纤化方向发展,GTＧwave技术和双向侧

面抽运耦合是卓有成效的抽运方式,代表了目前高功率光纤激光器的最高发展水平.今后光纤激光器的抽

运功率、输出功率将会不断提升,耦合效率也将不断提升,另外,也势必会有更加完美的抽运耦合方式出现.
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