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(1+1)型泵浦增益一体化光纤实现同带泵浦
万瓦激光输出

  (N+1)型泵浦增益一体化光纤通常由一根有

源信号纤和至少一根无源泵浦纤紧密贴合并共同被

包层包覆而成,它是集泵浦注入、增益放大、热管理

于一体的复合功能光纤。(N+1)型泵浦增益一体

化光纤集中体现了长距离分布式侧面泵浦技术的优

势,是万瓦级激光输出的有效技术途径。2004年开

始,英国南安普顿大学的研究团队率先开展了泵浦

增益一体化光纤的研究工作。2009年美国IPG公

司基于(1+1)型泵浦增益一体化光纤采用同带泵浦

方式实现了单纤单模10
 

kW激光输出,这成为光纤

激光发展史上的里程碑事件。鉴于泵浦增益一体化

光纤的独特优势,近年来国内中国工程物理研究院、
国防科技大学、中国电子科技集团公司第四十六研

究所、中国电子科技集团公司第二十三研究所等单

位也相继开展了泵浦增益一体化光纤理论设计和制

备技术方面的研究工作。
近期,中国工程物理研究院激光聚变研究中心

成功研制了万瓦级同带泵浦(1+1)型泵浦增益一体

化光纤。样品结构和激光测试系统结构示意图如

图1所示。该样品包含一根纤芯直径、包层直径分

别为220
 

μm和242
 

μm的泵浦纤和一根纤芯直径、
包层直径分别为36

 

μm和250
 

μm的信号纤,泵浦

图1 (1+1)型泵浦增益一体化光纤结构及激光测试

系统示意图
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增益一体化光纤的耦合长度为40
 

m。激光测试时

采用反向泵浦方式,光纤的弯曲直径为60
 

cm左右,
种子光注入功率为140

 

W,中心波长为1080
 

nm。
当从泵浦纤单端注入功率为14.41

 

kW、中心波长

(λC)为1080
 

nm、波长为1018
 

nm的泵浦激光时,从
信号纤输出尾纤(图1中B端)测得输出功率为

10.71
 

kW。光谱如图2(b)所示,3
 

dB带宽(Δλ3dB)
为1.16

 

nm,输出激光无残余泵浦以及非线性光谱

图2 (1+1)型泵浦增益一体化光纤激光特性。(a)输出功率;(b)10.71
 

kW时的光谱(插图为在A点所测残余光谱)
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成分,光光转换效率为75.1%,泵浦增益一体化光

纤的转换效率低于单纤的原因是泵浦纤与信号纤之

间存在界面,光能量在耦合过程中会发生损失。同

时在注入14.42
 

W泵浦激光时,从泵浦纤输出尾纤

(图1中A端)测得的光功率仅为184
 

W,光谱如图

2(b)插图所示,图中主要为1018
 

nm残余泵浦光,
较小的泵浦残余说明自研信号纤对1018

 

nm泵浦

光具有较强的吸收能力。
从2014年开始,中国工程物理研究院激光聚变

研究中心在泵浦增益一体化光纤的研制和集成技术

上取得了持续进步,于2018年研制了(8+1)型泵浦

增益一体化光纤,采用976
 

nm
 

LD泵浦方式实现

11.23
 

kW激光功率输出,这是国内泵浦增益一体

化光纤的最高输出记录。为了进一步提升泵浦光亮

度、简化系统结构,2019年中国工程物理研究院激

光聚变研究中心成功研制出万瓦级同带泵浦单纤,

通过实验验证了所设计掺镱纤的吸收和负载能

力,并可突破泵浦光注入亮度限制。近期在高掺

杂、低损耗有源预制棒制备技术取得持续进步的

基础上,研究人员通过光纤结构设计和制备工艺

的创新,显著提升了泵浦光承载能力及耦合效率,
泵浦纤单臂单端注入功率从2018年的1700

 

W 提

升到本次实验的14
 

kW。从光纤结构设计、稀土

掺杂光纤预制棒制备、预制棒精密机械加工、光纤

拉制到系统集成的全流程工作均由中国工程物理

研究院激光聚变研究中心自主完成。未来研究团

队还将在光束质量控制、功率提升上作出更多的

努力。
万瓦级同带泵浦(1+1)型泵浦增益一体化光纤

的成功研制是我国高功率光纤激光材料领域的重要

突破,是国产泵浦增益一体化光纤迈向实用化的重

要一步。
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