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摘要　基于拉锥Ｇ熔合法研制了一种高功率全光纤(２＋１)×１侧面抽运合束器.利用仿真软件建立理论模型,计算

了合束器耦合效率,并制备出这种侧面抽运合束器.经测试,该合束器在抽运功率为６００W时,两抽运臂的耦合效

率分别为９８．２％和９６．３％,信号光插入损耗约为０．１１dB.利用该合束器搭建了千瓦级光纤激光放大器,双向抽运

光功率达到１．８kW时,在１０８０nm处获得的激光输出功率为１．４２６kW.
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１　引　　言
抽运合束器是全光纤结构光纤激光器的核心元件之一.目前,最成熟的抽运/信号合束技术是熔融拉锥

光纤束技术[１],这是一种端面抽运技术.这种技术结构简单、耦合效率高、便于封装、易于实现,在高功率光

纤激光器系统中得到广泛的应用,但该技术也存在明显的缺点:１)信号光纤纤芯的模场直径与后续熔接的

输出光纤纤芯模场直径存在巨大差异;２)灵活性差,很难实现相同光纤的高功率放大器的级联放大;３)难
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以用于后向抽运结构.与端面抽运技术不同,侧面抽运技术能很好地解决以上问题.侧面抽运技术是指将

抽运光从双包层信号光纤的侧面耦合到双包层信号光纤的内包层,它可以直接在信号光纤的侧面上进行处

理,不占用信号光纤的两端,同时信号光纤不被截断,信号光通过率高.２００９年１２月,JaureguiC等[２]设计

了一种含有７根抽运光纤的侧面抽运合束器,可以承受８６W 的抽运功率,耦合效率为８０％.２０１２年１２
月,TheegT等[３]研制了一种基于拉锥抽运光纤的侧面抽运合束器,基于该合束器搭建并测试了激光器和放

大器[４],合束器能承受的最大抽运功率达到４４０W.清华大学的XiaoQR等[５]在２０１０年９月实现的全光

纤侧泵耦合器的耦合效率和耦合功率分别达到９０．１％和１４４．７W,基于该耦合器搭建的激光器的输出功率

和斜率效率分别为１０２．５W和７７．１％.２０１３年８月该研究小组实现了侧面抽运信号合束器[６],抽运耦合效

率和信号传输效率都超过了９６％,抽运功率达到了３９８ W.２０１５年４月,该研究小组还报道了一种

(２＋１)×１侧面抽运信号合束器[７],可承受抽运功率达１１６０W,耦合效率达到９８．６％.２０１５年１２月,北京

工业大学的TanQR等[８Ｇ９]报道了一种适用于高功率光纤激光器的级联侧面抽运合束器,单臂耦合效率为

９８．５％,级联５个抽运点的总耦合效率为９７．５％,利用该合束器,采用双向抽运方式,搭建了输出功率为

７８０W的连续光振荡器,验证了侧面抽运合束器用于多点抽运的可能性.本文基于拉锥Ｇ熔合法,研制了一

种适用于千瓦级高功率光纤激光放大器的(２＋１)×１侧面抽运合束器,对其耦合效率、信号光通过率、反向隔

离度等参数进行了测试,并采用双向抽运结构搭建了千瓦级光纤激光放大器.

２　理论仿真
(２＋１)×１结构侧面抽运合束器的理论模型及相关参数如图１所示,该合束器包括２根抽运光纤

(２２０μm/２４２μm,NA＝０．２２)和１根信号光纤(２０μm/４００μm,包层 NA 为０．０６/０．４６).抽运光纤过渡区

和锥腰区长度Ltaper和Lwaist分别设定为０．９cm和０．１cm,Dwaist为锥腰直径.经拉锥处理的抽运光纤的过渡

区和锥腰区与信号光纤表面紧密贴合并经高温加热后熔合,因此有一定的嵌入深度,假设嵌入深度在拉锥抽

运光纤的过渡区沿δLtaper逐渐增大并在锥腰区达到最大值h.数值仿真通过Rsoft软件完成.图２给出了

h＝２μm和０μm时总抽运耦合效率随Dwaist的变化情况(δ＝０．１５),其中两抽运臂的注入功率各占５０％,入射

模场为LP８７模.在不考虑h 时(即h＝０时),合束器的耦合效率较低,而当h＝２μm时,耦合效率最高可达

９８．２％(Dwaist＝２０μm).因此,在较短的拉锥长度内,嵌入深度对合束器耦合效率的影响较大.δ和h相同的情

况下,都有一个最佳的Dwaist使得耦合效率最高,而不是Dwaist越大(或越小)越有利于耦合效率的提高.

图１　侧面抽运合束器的仿真模型

Fig敭１　Simulationmodelofthe
sideＧpumpedcombiner

图２　合束器耦合效率随锥腰直径的变化情况

Fig敭２　Changeofcouplingefficiencyof
combinerwithtaperwaistdiameter

３　器件制备与测试
制作平台以氢氧焰为加热源,加热的温度可以通过氢气和氧气的流量来控制.制作合束器的过程共分

三步:１)抽运光纤预处理.首先利用实验室的光纤拉锥平台,对两根抽运光纤(２２０μm/２４２μm,NA＝
０．２２)分别进行拉锥处理,拉锥后锥腰直径约为２０μm,过渡区长度约为０．９cm,锥腰区长度约为０．１cm.２)
抽运光纤与信号光纤的贴合.在特制的平台上,剥除涂覆层的双包层信号光纤(２０μm/４００μm,NA 为
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０．０６/０．４６)与拉锥抽运光纤都被特制的夹具固定,使得抽运光纤能够舒展地贴合在信号光纤表面并保证信

号光纤不变形.３)信号光纤与抽运光纤的侧面熔合.熔合平台的火焰也采用氢氧焰,氢氧焰温度的高低和

熔合时间的长短可以控制抽运光纤与信号光纤的熔合深度.所制作的抽运合束器显微镜视图如图３所示,
该合束器的熔合时间约为６０s,图中Ⅰ区域为熔合区域,Ⅱ区域为抽运光纤的尾端,在熔合完成后可取离合

束器,封装时不保留.

图３ 侧面抽运合束器的显微镜图

Fig敭３ MicroscopeimageofthesideＧpumpedcombiner

建立平台对侧面抽运合束器的基本性能进行实验测试,如图４所示,其中LD为半导体激光器抽运源,

CLS为包层光滤除器.图４(a)用于测试合束器的抽运耦合效率,图４(b)用于测试合束器的信号光插入损

耗.实验使用最大输出功率为６００ W 的 LD作为抽运源,中心波长为９７６nm,采用２２０μm/２４２μm
(NA＝０．２２)的抽运光纤输出.激光振荡器的输出波长为１０８０nm,最大输出功率为８５．４W.如图４(b)所
示,输出端做包层光滤除处理,以滤除由于纤芯泄漏到内包层的信号光.图５(a)给出了合束器的输出功率

随两个抽运臂的抽运功率变化曲线,经测量得到两抽运臂的耦合效率分别为９８．２％和９６．３％.１０８０nm信

号光经过合束器后,产生的插入损耗随信号功率的变化曲线如图５(b)所示,插入损耗在不同信号光功率注

入时呈现不同的值,但波动较小,可认为是测量误差引起的,得到的平均损耗约为０．１１dB.

图４ 侧面抽运合束器测试平台.(a)抽运耦合效率;(b)插入损耗

Fig敭４ TestingsystemofthesideＧpumpedcombiner敭 a Pumpcouplingefficiency  b insertionloss

图５ 侧面抽运合束器的性能.(a)抽运耦合效率;(b)插入损耗

Fig敭５ PerformanceofthesideＧpumpedcombiner敭 a Pumpcouplingefficiency  b insertionloss

４　高功率光纤激光放大器
将制备的合束器应用于高功率光纤激光放大器中,如图６所示,采用双向抽运结构.激光振荡器的输出

光波长为１０８０nm,输出功率为６４W.放大器中采用的增益光纤长度为１６m,纤芯直径为２０μm(NA＝
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０．０６),内包层直径为４００μm(NA＝０．４６).两个抽运源的最大输出功率均为９００W,输出光纤的纤芯/包层

直径为２００μm/３６０μm(NA＝０．２２).侧面抽运合束器的最大优势是反向隔离度高,可以应用于后向抽运结

构,很好地阻隔高功率包层激光反向耦合进入抽运源避免对其造成损伤.因此,将两个抽运源分别与合束器

的其中一根抽运光纤熔接,另外一根抽运光纤切平角作为测试端(图６中A、B),用于监测返回到合束器抽

运光纤的回光功率,以验证合束器是否能够很好地阻隔反向激光.不同的是,从A点输出的光主要是反向

传输的掺镱光纤(YDF)未吸收完的抽运光,而B点输出的光不仅包括正向传输的残余抽运光,也包括由于

合束器本身的插入损耗以及熔接误差等原因而进入抽运臂的信号激光.

图６ 千瓦级高功率光纤激光放大器系统实验装置

Fig敭６ ExperimentalsetupofthekilowattＧclasshighpowerfiberlaseramplifiersystem

经测量,当没有抽运光注入只有６４W种子光注入时,B点监测功率为２１．８mW,说明合束器对信号激

的隔离度达到３４．７dB.也就是说,即使信号光功率被放大到千瓦量级,泄漏到抽运臂的信号光也不会对抽

运源造成损伤.因此,B点的监测功率主要还是来自反向耦合进入抽运臂的残留抽运光.图７给出了A、B
两点的监测功率随输入抽运功率的变化情况,实验过程中两LD的输出功率同步增加,始终保持同一水平.
监测功率呈现先增长后降低的趋势,这是由于LD在低驱动电流下,波长不稳定,未吸收的残留抽运光较多

导致的.在抽运功率达到最大的１８００W时,LD已经处于稳波长状态,A、B点的监测功率只有１W 左右,
说明合束器的反向耦合效率都较低,在高功率状态下可以有效阻隔反向抽运光.图８给出了输出信号光功

率随输入抽运光功率变化的曲线.放大器在最大抽运功率１８００W时,获得了１４２６W的１０８０nm激光输出功

率,对应的斜率效率为７５．７％.斜率效率不高是因为抽运源可输出９００W高功率,其输出抽运光的NA 比耦合

效率测试所用的抽运源的NA 更大,使得应用到光纤激光器中的合束器抽运耦合效率比测试时低[３].

图７　A、B点监测功率

Fig敭７　MonitoredpowerofAandB

图８　信号光输出功率情况

Fig敭８　Characteristicofthesignallightoutputpower

５　结　　论
本文介绍了一种适用于高功率光纤激光放大器的全光纤(２＋１)×１侧面抽运合束器,建立合束器模型,

除抽运光纤拉锥参数外引入嵌入深度,对合束器耦合效率进行了计算.利用拉锥熔合法成功制作了一种合

束器,两抽运臂的耦合效率分别为９８．２％和９６．３％,平均信号光插入损耗约为０．１１dB.采用双向抽运方式,
利用制备的合束器搭建了千瓦级高功率光纤激光放大器系统,当放大器抽运功率为１８００W 时,在１０８０nm
处获得的激光输出功率为１４２６W,斜率效率为７５．７％.实验结果表明,合束器可对反向抽运光进行有效隔

离,说明所研制的侧面抽运合束器可用于高功率双向抽运或后向抽运光纤激光系统,为光纤激光器光束质量
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和输出功率的同步提升提供重要的技术支撑和保障.
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