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自研万瓦级同带泵浦掺镱石英玻璃光纤

高聪∗,代江云,李峰云,刘念,沈昌乐,贺红磊,张立华,李好,吕嘉坤,
黎玥,李雨薇,姜蕾,林宏奂,王建军∗∗,景峰∗∗∗
中国工程物理研究院激光聚变研究中心,四川 绵阳６２１９００

摘要　同带泵浦具有泵浦源亮度高、量子亏损低等优点,是实现光纤激光器功率提升的有效措施.采用稀土螯合

物全气相掺杂技术和改进的化学气相沉积工艺(MCVD)制备了适用于同带泵浦的镱掺杂铝磷硅体系光纤.所研

制的５０/４００光纤构建的全光纤结构主振荡功率放大器采用同带泵浦方式,实现了９．８２kW 的激光功率输出,激光

中心波长为１０８０．０８nm,３dB带宽为１．６２nm,斜率效率为８６．８％.研究结果表明镱掺杂的铝磷硅光纤激光材料是

同带泵浦高功率光纤激光系统的优选增益介质,稀土螯合物全气相掺杂技术和 MCVD是获得该种材料的有效手段.
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Abstract　TandempumpingischaracterizedbyhighpumpＧsourcebrightnessandlowquantumdefect whichare
beneficialforpowerscalingoffiberlaser敭Bycombiningthemodifiedchemicalvapordeposition MCVD method
withthechelateprecursordopingtechnique wefabricatedanytterbium Yb Ｇdopedaluminophosphosilicatefiber
suitablefortandempumping敭LaserperformancesofthefiberweredemonstratedinanallＧfiberizedmasteroscillator
poweramplifier MOPA lasersystem敭Tandem pumpedby１０１８nmfiberlaser ９敭８２kWlaseroutputat
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　　光纤激光器具有电光效率高、结构紧凑、热管理

方便、光束质量好等优点,在工业加工、军事领域具

有广阔的应用前景.作为高功率光纤激光器的核心

组件,稀土掺杂的石英玻璃光纤一直都是研究热点,
近年来国内的相关研究取得了快速发展.２０１８年,

林宏奂等[１]使用国产３０/９００μm光纤,采用波长为

９７６nm 的半导体激光器(LD)直接泵浦获得了

１０．６kW的激光输出,放大级斜率效率为８６．１２％.

２０１９年,中国科学院上海光学精密机械研究所的陈

晓龙等[２]采用９７６nm的LD双端泵浦３０/９００μm
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光纤,获得了１０．１４kW的激光输出.
和传统的LD泵浦方式相比,同带泵浦使用光

纤激光光源作为泵浦源,具有更高的亮度,可实现更

高的泵浦功率注入,有利于提升光纤激光器的泵浦

效率和输出功率[３Ｇ６].同时,同带泵浦使用的泵浦源

的波长与信号光波长更近,同带泵浦光纤激光器具

有更低的量子亏损和热负荷,能够实现更好的热管

控[３Ｇ６].然而,石 英 玻 璃 基 质 材 料 中 的 镱 离 子 在

１０００~１０３０nm同带泵浦波长范围内的吸收能力要

比９７６nm的低一个数量级[７].这就意味着需要更

高的镱离子掺杂浓度、更长的光纤长度,才能实现足

够的泵浦光吸收.更高的掺杂浓度会引起光纤折射

率偏高,数值孔径难以满足要求,更长的光纤又会导

致非线性效应[６Ｇ７].所以,采用同带泵浦技术获得前

述优势的同时也给光纤材料带来了新的挑战.目前,
国际上同带泵浦光纤激光的最高纪录仍是IPG公司

所保持的２０kW单模激光输出[８].近期,清华大学

的研究团队[３]基于商用光纤采用同带泵浦方式实现

了５．４kW的激光功率输出,基于国产光纤采用同带泵

浦方式实现的激光输出功率最新结果为３kW[６],尚
未见到万瓦级国产同带泵浦光纤的公开报道.

中国工程物理研究院激光聚变研究中心基于

MCVD(modifychemicalvapordeposition)设备和

稀土螯合物全气相掺杂技术成功研制出了适用于同

带泵浦的镱掺杂铝磷硅体系激光光纤(YbＧAPS光

纤).于２０１９年１１月,使用自研YbＧAPS光纤,采
用同带泵浦方式实现了９．８２kW 的激光稳定输出,
中心波长为１０８０．０８nm,３dB带宽为１．６２nm,斜率

效率η为８６．８％.该光纤的折射率分布如图１所示

(Δn表示纤芯和包层之间的折射率差),光纤主要参

数如下:纤芯直径约为５０μm,数值孔径NA 约为

０．０７２,包层直径为４００μm,横截面为正八边形结

构,包层数值孔径为０．４６.光纤激光测试系统为

MOPA(masteroscillatorpoweramplifier)全光纤

结构,结构图可参阅文献[３,６],自研YbＧAPS光纤

作为放大级增益介质,种子光注入功率为１５０W,

１０１８nm泵浦光注入总功率为１１．３６kW,激光输出

总功率为１０．３９kW,激光输出结果如图２所示.最

高输出功率时的光谱如图３所示,残余泵浦光功率

占比为３．７％,拉曼成分的功率占比为１．８％,信号光

输出功率为９．８２kW.该激光系统已在１０kW 功

率输出下累计出光超过１０min,且未出现功率衰

减,这在一定程度上证明了YbＧAPS体系光纤材料

具有优异的暗化抑制能力.

图１ 自制YbＧAPS光纤纤芯折射率分布图

Fig敭１ Refractiveindexprofileofhomemade
YbＧAPSfibercore

图２ 激光输出总功率曲线

Fig敭２ Curveoftotallaseroutputpower

图３ 输出总功率为１０．３９kW时的光谱图

Fig敭３ Spectrumattotaloutputpowerof１０敭３９kW

研究结果表明镱掺杂的铝磷硅光纤激光材料是

同带泵浦高功率光纤激光系统的优选增益介质,稀
土螯合物全气相掺杂技术和 MCVD是获得该种材

料的有效手段.１０kW 级同带泵浦激光光纤的成

功研制是我国高功率光纤激光材料领域的重大进

步.研制这种光纤所用的高纯稀土螯合物为中国工

程物理研究院自研产品,标志着高功率光纤激光材

料的国产化进程再向前迈进了一步.
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