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激光与光电子学进展
４９，０２０００３（２０１２） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１２《中国激光》杂志社

高功率光纤激光器抽运耦合技术的现状和发展
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摘要　抽运耦合技术是实现高功率光纤激光输出的关键技术之一。对国内外双包层光纤激光器所采用的各种端

面抽运耦合技术和侧面抽运耦合技术进行了详细的介绍，并比较了各自的优缺点。分析表明，熔融拉锥光纤束端

面抽运和ＧＴＷａｖｅ侧面抽运方式更有利于实现高功率光纤激光输出。
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１　引　　言

同一般的激光器相比，光纤激光器在光束质量、体积、质量、效率、散热等方面均具有明显优势［１～３］，现已

广泛应用于光纤通信、激光空间远距通信、工业造船、汽车制造、激光切割、金属焊接、军事国防安全、生物医

疗、大型基础建设等民用工业和军事领域［４］，已成为世界各国研究的热点之一。光纤激光器和放大器的构想

是Ｓｎｉｔｚｅｒ
［５］在１９６１年所提出的，但由于光纤拉制工艺、光纤损耗、半导体激光器技术等方面的限制，在其后

的２０多年里光纤激光器没有得到很好的发展。１９８７年，英国的南安普顿大学及美国的贝尔实验室用掺铒

单模光纤实现光通信中的光放大，以此证明了掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）的可行性
［６，７］。由于当时使用的是单

模光纤（ＳＭＦ），无法实现高功率输出。１９８８年，Ｓｎｉｔｚｅｒ等
［８］提出抽运光由包层进入的思想，以提高抽运耦

合效率。但初期设想的圆形内包层因为完美的对称性导致抽运光的吸收效率低。直到１９９３年，矩形内包层

的双包层光纤出现，大大提高了输出功率和效率。此后，正方形、Ｄ形、梅花形等形状的内包层也相继出现，

实验表明，这些内包层形状的光纤相对于圆形内包层形状在抽运光吸收效率上有了很大提高。１９９４年，

Ｐａｓｋ等
［９］首先在掺镱石英光纤中实现了包层抽运技术，实验中得到了波长为１０４２ｎｍ，功率０．５Ｗ 的最大

激光输出，斜率效率达到８０％。正是由于掺 Ｙｂ３＋双包层光纤激光器具有更高的斜率效率，以及Ｙｂ３＋所具

有的简单的能级结构、宽的吸收带和较宽的发射截面，使得人们的注意力逐渐转向掺Ｙｂ３＋双包层光纤激光

０２０００３１
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器的研究。此后，光纤激光器得到了迅猛发展，输出功率不断飙升，目前，国内外多家机构都实现了单根光纤

千瓦量级的输出功率。２００４年，南安普敦大学的Ｊｅｏｎｇ等
［１０］采用双端抽运方式实现了连续激光输出功率为

１．３６ｋＷ的掺镱大芯径（４０μｍ）单模光纤激光器。ＩＰＧ公司在２００６年报道了单模连续激光输出３ｋＷ 的掺

镱光纤（ＹＤＦ）激光器
［１１］；２００９年６月，ＩＰＧ公司宣布实现输出功率达１０ｋＷ 的连续单模光纤激光器

［１２］。

２００６年，中国电子科技集团公司第十一研究所利用双端抽运，实现了大芯径掺镱双包层光纤激光器超过

１．２ｋＷ的输出功率
［１３］；中国科学院上海光学精密机械研究所采用国产大芯径双包层光纤，利用双端抽运获

得１．７５ｋＷ的连续激光输出，斜率效率为７６％
［１４］；２０１０年，中国兵器装备研究院通过自制的７×１熔融拉锥

耦合器实现了超过３ｋＷ的大功率光纤激光合成功率的输出
［１５］。

仔细分析高功率光纤激光器的发展，我们发现，要想获得更高的输出功率，光纤激光器需要突破的关键

技术主要有有源光纤的设计及拉制工艺和高效抽运耦合技术等。现在大功率光纤激光器、光纤放大器主要

采用的是双包层掺杂光纤，与半导体抽运激光器发出的多模抽运光束的发散角相比，其内包层直径很小，因

此如何把抽运光高效地耦合到双包层光纤的内包层是获得高功率光纤激光输出的核心技术。

抽运耦合技术目前大致可分为端面抽运耦合技术和侧面抽运耦合技术。端面抽运耦合技术是从双包层

光纤的一个或者两个端面将抽运光耦合到双包层光纤的内包层，常用的方式主要包括透镜端面耦合、光纤端

面熔接耦合、熔融拉锥光纤束耦合等。侧面抽运耦合技术是从双包层光纤的侧面将抽运光耦合到内包层，它

不占用光纤的两端，使抽运光在光纤中的分布更趋均匀，方便信号光输入输出、光纤熔接、信号测量等操作。

典型的侧面抽运技术包括Ｖ型槽法、嵌入反射镜法、角度磨抛法、衍射光栅抽运耦合和ＧＴＷａｖｅ技术等。

本文对各种抽运耦合技术进行详细介绍，根据抽运技术的评价标准，对这些抽运方式进行优缺点的比

较，重点分析比较了熔融拉锥光纤束耦合和ＧＴＷａｖｅ技术，为进一步改进光纤激光器抽运耦合技术提供

参考。

２　端面抽运

２．１　透镜端面耦合

透镜端面耦合是将抽运光通过准直聚焦透镜组耦合到双包层光纤的内包层［１０，１６～２１］，如图１所示。光纤

两个切割端面与光纤轴垂直并且无涂覆，激光谐振腔由光纤一端对抽运光高透（ＨＴ）、对信号光高反（ＨＲ）

的双色片和光纤的另一端面构成，该端面有４％的反射率。信号光与抽运光的分离通过另一个双色片来实

现。２００９年，Ｊｅｏｎｇ等
［２１］使用双端透镜抽运实现了单根光纤超过２．１ｋＷ 的激光输出，斜率效率达到７４％，

光束质量因子犕２＝１．２。这种方式通过空间耦合器件来实现抽运光的耦合，需要非常精确的调节，系统稳定

性不高，扩展能力差。

图１ 透镜端面抽运耦合技术示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｅｎｓｅｎｄｐｕｍｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２．２　光纤端面熔接耦合

光纤端面熔接抽运耦合如图２所示，它是将一个对抽运光高透、对激光波长高反的光纤光栅分别与双包

层光纤一端和大功率激光二极管（ＬＤ）的输出尾纤相熔接，此光纤光栅与双包层光纤另一个端面构成全光纤

０２０００３２
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激光器谐振腔［２２～２５］。２００９年，Ｆｅｎｇ等
［２５］用此方法实现了１５３Ｗ 的激光输出，斜率效率为８５％。这种方式

简单，但是扩展能力较差。

图２ 光纤端面熔接抽运耦合示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆｉｂｅｒｅｎｄｆｕｓｉｏｎｐｕｍｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图３ 熔融拉锥光纤束端面抽运耦合示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔａｐｅｒｆｕｓｅｄｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅｓ

ｅｎｄｐｕｍｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２．３　熔融拉锥光纤束耦合

熔融拉锥光纤束（ＴＦＢ）耦合示意图如图３所示，它是

将一束光纤剥去涂覆层，然后缠绕在一起，在高温中加热

使之熔化，同时向光纤两端拉伸光纤束，光纤熔融区成为

锥形过渡段。从锥腰切断后，将锥区输出端与双包层光

纤熔接［２６～３０］。如果这一束光纤都是抽运光纤，则构成犖

×１抽运合束器；若是一束抽运光纤对称排列在一根信

号光纤周围熔融拉锥，则构成（犖＋１）×１耦合器。

熔融拉锥光纤合束器的优点是能够将多束抽运光高效地耦合到一根光纤。但是在光纤合束器的设计和

制作过程中，为了得到较低的损耗，必须满足

槡犖犇ｉ犖犃ｉ≤犇ｏ犖犃ｏ， （１）

式中犖 为光纤合束器中的光纤数目；犇ｉ，犖犃ｉ分别为输入光纤的直径和最大数值孔径；犇ｏ，犖犃ｏ分别为输出

光纤的直径和数值孔径。

为了减少光纤束中光纤之间的空隙，光纤束要紧密排列在一起，熔锥后横截面为圆形，这样熔锥光纤束

能够与输出光纤很好地熔接。而且如果是（犖＋１）×１合束器，则一定要求抽运光纤围绕着中心的信号光纤

对称排列。

目前输出功率超过千瓦量级的光纤激光器大多采用这种方式。２００７年，加拿大ＩＴＦ实验室论证了熔融

拉锥合束器可以承受千瓦量级的输出功率，如图４所示
［３１～３３］。２００６年，ＩＰＧ公司基于 ＴＦＢ方式实现了

３ｋＷ的功率输出
［１１］。２０１０年，中国兵器装备研究院采用７路光纤熔融拉锥，实现了３４３４Ｗ 的激光合成输

出，其效率为８１．７％，拉锥耦合器单臂最大可承受功率达６３３Ｗ
［１５］。

图４ 由熔锥光纤合束器构成的光纤激光器示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｔａｐｅｒｆｕｓｅｄｆｉｂｅｒｃｏｍｂｉｎｅｒ

清华大学研究人员在此方式的基础上提出分布式包层抽运技术，如图５所示
［３４～３６］。它包括一个激光振

荡级和两个放大级。激光振荡级包括增益光纤、一个７×１合束器和一对光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）。放大级包

０２０００３３
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括增益光纤和一个（６＋１）×１合束器，不同的级之间以串联方式熔接起来。抽运光通过合束器进入增益光

纤。为了避免抽运光泄漏，增益光纤应该足够长，以有效吸收抽运光［３５］。这种抽运方式制作简单，效率高，

易于实现全光纤化，降低了对抽运源的高亮度要求，很容易通过串联实现功率扩展，并且，随着功率的提高，

光束质量没有明显下降。２０１１年，他们用此方式实现了１．１ｋＷ 的激光输出功率，其光 光转换效率为

６６．５％
［３５］。但是，如何降低熔接处的附加损耗，解决包层中的传输功率泄漏问题，高效、低损耗定向耦合器的

封装问题等亟待突破。

图５ 分布式包层抽运示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｌａｄｄｉｎｇｐｕｍｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图６ 高功率多模激光器结构图

Ｆｉｇ．６ Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌａｓｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ＩＰＧ公司在 ＴＦＢ 方法的基础上已经成功得到

５０ｋＷ的多模输出，采用的方法是通过光纤合束器将多

个单模（ＳＭ）光纤激光器合并输出，其输出光纤直径为

２００μｍ，如图６所示。这是目前得到的功率最高的多模

激光输出，但是其光束质量非常差，犕２＝３０
［３７］。合束器

本身限制了功率的进一步提升。因为所有单模光纤激光

器的功率全部集中在合束器上，即使很小的缺陷也会导

致较大的功率损失，从而在体积相对较小的光纤上产生

严重的热负荷。因此降低合束器损耗和热管理对高功率

多模光纤激光器的设计至关重要。

图７ 大芯径光纤端面耦合示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌａｒｇｅｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

ｅｎｄｐｕｍｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２．４　大芯径光纤端面耦合

在（犖＋１）×１合束器中，中间的信号光纤是单模光

纤，纤芯模场直径最大为９μｍ。在此基础上，ＩＴＦ提出

了一种大芯径光纤端面耦合方法［３８，３９］，如图７所示。其

中信号光纤是一根能够支持少数模式的光纤（ＦＭＦ），其

纤芯模场直径一般为３０～５０μｍ。抽运光纤对称地排列

在信号光纤周围，将所有光纤的涂覆层剥除后在高温中

加热熔融，再与一根大芯径双包层光纤（ＬＡＣＤＣＦ）熔

接，其纤芯模场直径一般为５０μｍ。在加热过程中，信号

光纤纤芯中掺杂离子会扩散到内包层中，从而增加纤芯

的大小和模式。当信号光纤纤芯的模场直径与即将要熔

接的双包层光纤纤芯的模场直径相等时，停止加热。此

时信号光纤与ＬＡＣＤＣＦ的模式匹配，能够保证单模传输。最后将光纤熔融束与ＬＡＣＤＣＦ相熔接。需要注

意的是，多模光纤在熔接前要先拉锥，这样才能与ＬＡＣＤＣＦ实现直径匹配。并且在拉锥多模光纤时，不应超
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过最大拉锥比率犚，

犚＝ρ０／ρｉ＝犖犃ＭＭ／犖犃ＤＣＦ， （２）

式中ρ０ 是多模光纤拉锥后的直径，ρｉ是多模光纤的初始直径，犖犃ＭＭ是多模光纤的数值孔径，犖犃ＤＣＦ是

ＬＡＣＤＣＦ内包层的数值孔径。这种方式需要通过近场测量装置对ＬＡＣＤＣＦ入射端进行监测，使得信号光

纤和ＬＡＣＤＣＦ纤芯精确对准。

３　侧面抽运

３．１　犞型槽法

Ｖ形槽基本结构如图８所示
［４０～４４］。首先，剥除一段双包层光纤的涂覆层，通过机械技术在裸露的内包

层上刻蚀一个Ｖ形槽，槽的表面光学平滑，槽的深度不伤及纤芯。抽运光经微透镜聚焦于Ｖ形槽一侧面并

反射进入双包层光纤内包层进行抽运。该方法有很好的功率扩展能力，Ｃｈｅｎｇ等
［４５］采用盘形光纤激光器

（图９），用１０个ＬＤ抽运，最终获得２４０Ｗ 的功率输出。２００４年，Ｓｎｅｌｌ
［４３］使用改进的Ｖ形槽法获得了超过

１ｋＷ 的激光输出。由于Ｖ型槽对内包层造成损伤，会影响到抽运光的传输，多点抽运会增加抽运光的损

耗，在高功率情况下，功率提升能力有限。另外，此方法的耦合效率对Ｖ型槽、微透镜和ＬＤ之间的相对位置

非常敏感，对调整精度的要求很高。

图８ Ｖ形槽侧面抽运耦合示意图

Ｆｉｇ．８ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＶｇｒｏｏｖｅｓｉｄｅｐｕｍｐｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图９ 基于Ｖ形槽结构的ＬＤ阵列侧面

抽运盘形光纤激光器示意图

Ｆｉｇ．９ ＢａｓｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆＬＤａｒｒａｙｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄ

ｄｉｓｋｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｉｎＶｇｒｏｏｖｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图１０ 嵌入镜片耦合法示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｍｉｒｒｏｒ

ｓｉｄｅｐｕｍｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

３．２　嵌入反射镜侧面抽运耦合

嵌入反射镜侧面抽运耦合方式是在 Ｖ型槽刻蚀方

式上的改进，其原理如图１０所示
［４６］。首先剥除一段双

包层光纤的外包层，然后在内包层上刻蚀出一个凹槽，凹

槽可以是任意合适的形状，只要它能够提供足够大的角

度接收抽运光入射进内包层。凹槽的大小要能够容纳反

射镜，还要保证不会破坏纤芯。反射镜是一个等腰直角

三角体，但其斜边是一个镀有高反射膜的凸面作为反射

面，反射面设计成一定的曲率来减小抽运光的发散；为了

减小抽运光的反馈，镜上的入射面镀了一层增透膜。反

射镜通过光学环氧胶在与光纤内包层粘接固定，同时也

作为折射率匹配介质用来降低界面的反射损耗。

Ｋｏｐｌｏｗ等
［４６］利用此方式获得了５．２Ｗ（１０６４ｎｍ）和２．６Ｗ（１５５０ｎｍ）的光纤激光输出，最大耦合效率

约为８０％。这种方式可扩展性较强，适用于ＬＤ阵列，将光纤盘绕或并排，同时在光纤上刻蚀凹槽，再将反射

镜放置在凹槽阵列上。该方案不需要精确对准，减小了对准失调带来的耦合损耗，光学胶的使用不需要凹槽

表面光学平滑。但这种方式对光纤内包层带来损伤，此外光学胶的耐热问题依旧存在。
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３．３　角度磨抛侧面抽运耦合

角度磨抛侧面抽运耦合方式如图１１所示，将多模光纤一端按一定角度α磨抛，通过折射率匹配液将其

与剥去涂覆层的双包层光纤内包层平面紧密贴合并用折射率相近的光学胶固定。抽运光从多模光纤直接耦

合进入双包层光纤内包层，并抽运掺杂的纤芯。磨抛角度α对抽运耦合效率有较大的影响，若α太大，抽运

光进入双包层光纤内包层后不满足全内反射的条件，导致耦合效率降低；若α太小，抽运光纤和双包层光纤

内包层的接触面积过大，也会降低耦合效率。通常α约为１０°
［４７～５０］。

２００３年，清华大学研究人员利用三根多模抽运光纤角度磨抛侧面耦合的方法获得了１．３８Ｗ 的功率输

出，实现了多点抽运耦合［５０］。２０１１年，他们利用７×１合束器将抽运光注入到传能光纤，再用角度磨抛方法

侧面抽运双包层光纤，最终得到了１０２．５Ｗ的功率输出，斜率效率为７７．１％
［５１］，如图１２所示。这种方法的

优点是可以获得高的耦合效率，已有报道的最高耦合效率达到９０％
［４９］。不过这种方式依然会对光纤内包层

造成损伤，并且同样由于光学胶的耐热问题，功率提升受到限制。

图１１ 角度磨抛侧面抽运示意图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｎｇｌｅｐｏｌｉｓｈｅｄ

ｓｉｄｅｐｕｍｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图１２ 角度磨抛侧面抽运耦合结构激光器示意图

Ｆｉｇ．１２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｆｕｓｅｄａｎｇｌｅｐｏｌｉｓｈｅｄ

ｓｉｄｅｐｕｍｐｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３．４　衍射光栅侧面抽运耦合

衍射光栅侧面抽运耦合是抽运光通过双包层光纤内包层表面附加反射型或透射型衍射光栅的衍射作用

耦合入光纤内包层，其结构如图１３所示
［５２］。将光栅用折射率匹配光学胶固定在光纤内包层上，抽运光从光

纤另一侧入射，其＋１阶和－ｌ阶衍射光进入内包层中传输。＋１阶和－１阶衍射光在内包层中必须满足全

反射条件，因此要适当选取光栅的折射率、条纹深度和宽度。

图１３ 衍射光栅侧面抽运耦合示意图

Ｆｉｇ．１３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓｉｄｅｐｕｍｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２００３年，Ｈｅｒｄａ等
［５２］利用两个光栅侧面抽运得到了１．２Ｗ 的激光输出，耦合效率为５７％

［５２］。Ｚｈａｎｇ

等［５３］对此结构提出了改进，在双包层光纤表面以一定周期镀上一定厚度的金薄膜，并在其上覆盖一层二氧

化硅薄膜。因为二氧化硅的折射率与光纤的内包层折射率接近，这样就构成了一个对称的介质 金属 介质

的夹层结构。在光纤内包层的另一侧镀上高反膜，使得零级衍射光在光栅的作用下二次衍射，大大提高了抽

运耦合效率。此后，他们又提出了双光栅侧面耦合方式，这种方式包括一个金属反射光栅和一个介质透射光
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栅，这两个光栅分别位于双包层光纤的上下表面。经理论分析，双光栅侧面抽运方式最大的抽运耦合效率可

达９４．２％
［５４，５５］。衍射光栅侧面抽运方法可扩展性强，耦合效率高。这种方法虽然不会对双包层光纤造成损

伤，但对光栅的制作工艺要求较高。

３．５　犌犜犠犪狏犲抽运技术

ＧＴＷａｖｅ技术是由南安普顿ＯＲＣ实验室所提出的
［５６，５７］。这种方法是由一根掺杂信号光纤和至少一根

多模抽运光纤彼此光学接触组成，并且由同一种低折射率聚合物包层所涂覆，如图１４所示。ＧＴＷａｖｅ是一

种独特的抽运耦合结构，与ＴＦＢ抽运方式不同的是，抽运光沿着光纤轴向逐渐耦合到信号光纤
［５６～６１］。这种

方式需要一定的长度实现抽运光的耦合，但不需要光纤外径很大或者数值孔径足够高。这种结构是沿光纤

长度的侧面耦合而不是单点耦合，没有发生光纤损伤或形变，提高了抽运吸收效率，可以实现很高的功率控

制。此外，这种方法不需要为了提高耦合效率而设计特殊的几何排布来防止抽运光通过抽运光纤泄漏，降低

了多余的抽运损耗。

图１４ （ａ）ＧＴＷａｖｅ横截面排列和折射率分布示意图；（ｂ）ＧＴＷａｖｅ侧面示意图

Ｆｉｇ．１４ （ａ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆＧＴＷａｖｅ；（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆＧＴＷａｖｅ

图１５ ＧＴＷａｖｅ制作方法示意图

Ｆｉｇ．１５ ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆＧＴＷａｖｅ

ＧＴＷａｖｅ的制作过程比较复杂，如图１５所示。先准

备一束光纤预制棒，将这些预制棒以一定的排列方式固

定在光纤拉丝塔上，以一定的拉伸速度和拉力同时拉伸

这束光纤预制棒，其拉伸速度和拉力大小要能够使得两

根相邻光纤互相接触，使光能穿透到相邻光纤中。虽然

目前单根光纤拉制技术很成熟，但是多根光纤的同时拉

制对光纤拉制工艺及控制条件提出了一定的挑战。

ＧＴＷａｖｅ有多根抽运光纤作为抽运注入源，可以提

高功率，同时，它还有一根信号输出端可以自由地熔接，

因此可以将多个ＧＴＷａｖｅ进行级联，构成主振荡功率放

大（ＭＯＰＡ）结构。这种方式也可以有效地提升功率，已

经商品化。目前ＳＰＩ公司的ＣＷ／Ｍ 产品已经可以实现

超过４００Ｗ的连续激光输出，实验室功率输出则已超过５００ Ｗ
［６２］；ｒｅｄＥｎｅｒｇｙ

ＴＭ产品脉冲输出能量为

０．８ｍＪ，峰值功率超过１５ｋＷ，重复速率为２５ｋＨｚ
［６３，６４］。

ＩＰＧ公司宣布已经成功获得１０ｋＷ 的单根单模光纤激光输出，其结构如图１６所示
［３７］。它采用了

ＭＯＰＡ结构，在１０７０ｎｍ波长处获得近衍射极限的激光输出
［６５］。在放大级，抽运光通过单模 多模合束器

将一束波长为１０１８ｎｍ的单模激光合束并由一根多模光纤输出，然后通过侧面抽运方式，将多模光纤中的

抽运光沿着光纤方向逐渐耦合到掺镱光纤中，如图１７所示
［５９～６１］。这说明，ＩＰＧ公司的１０ｋＷ 光纤激光器

采用了ＧＴＷａｖｅ抽运技术。

４　不同抽运耦合方式的性能比较

评价抽运耦合方式的标准主要包括耦合效率、系统稳定性、结构紧凑度、复杂度、可扩展性等因素。其中耦
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图１６ １０ｋＷ单模光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１６ １０ｋＷｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图１７ １０ｋＷ单模光纤激光器的侧面抽运方式示意图

Ｆｉｇ．１７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｉｄｅｐｕｍｐｉｎｇａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ｏｆ１０ｋＷｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

合效率是主因，它直接决定激光器的输出功率和能量利用

率；系统稳定性主要涉及到光学系统的热力学性能变化；

在产品的生产和封装中需要考虑结构紧凑度；复杂度是指

所需组件的数目及抽运耦合调节过程的难易程度；可扩展

性则反映了其功率扩展能力。表１列举了各种抽运耦合

方式的优缺点及文献公开报道的最高输出功率。

从表１可以看出，１）侧面抽运耦合方式在扩展能力方

面要优于端面抽运耦合方式，这是因为侧面抽运耦合“解

放”了信号光纤的两个端面，不会对信号光的传输路径造

成阻碍，能够实现沿光纤长度上的多点分布抽运，从而实

现更高功率的抽运耦合。２）在系统稳定性和紧凑度方面，

全光纤结构要优于非全光纤结构。这是因为像透镜、光栅或光学折射率匹配胶等附加器件和材料的引入，不仅

对操作带来一定的要求，而且其本身的耐热问题对功率提升有很大限制。３）Ｖ型槽法、嵌入镜片法和角度磨抛

法会对光纤内包层造成损伤，不利于它们在大功率光纤激光器中的应用。４）抽运光是沿光纤轴向长度耦合注

入的方式（如ＧＴＷａｖｅ）要优于单点注入方式（如透镜耦合、Ｖ型槽法和熔融拉锥抽运耦合等）。这是因为后者入

射功率集中，由此产生的热负荷较高，光纤入射点容易受到损伤，降低了抽运耦合效率。

从表１中还可以看到，目前实现千瓦量级功率输出的抽运方式有透镜端面抽运耦合、Ｖ形槽法、光纤束

熔融拉锥端面耦合和ＧＴｗａｖｅ技术。当功率进一步提高时，透镜端面抽运耦合和Ｖ形槽法由于引入了附加

器件不再是全光纤结构或光纤内包层被损伤，不能满足万瓦以上量级的高功率光纤激光输出。熔融拉锥光

纤束端面耦合和ＧＴＷａｖｅ技术这两种方式都是全光纤结构，结构简单紧凑，稳定性好，可扩展能力强，大功

率光纤激光器在这两种方式的基础上采用 ＭＯＰＡ结构，功率提升有很大潜力
［３５，６４，６６，６７］。近年来ＴＦＢ合束

器已经商品化并应用在光纤激光器中，但其缺点是抽运入射点最大数目受到两个端面的限制，光纤入射端的

抽运功率密度较高，很容易导致光纤端面热负荷严重使光纤端面受到损伤从而影响了输出功率，这种情况在

高功率情况下会更加突出，因此需要额外的冷却装置降低对光纤的损伤。此外，ＴＦＢ方式是将多束光纤进

行拉锥熔融合束在一起，光纤束在高温拉锥下所受应力不均匀会产生一定的形变，随着抽运光纤路数的增

多，其控制难度会增加。目前基于这种方式的光纤激光器已经实现了５０ｋＷ 的输出功率，但是其光束质量

非常差，光纤端面热负荷和拉锥光纤中产生的形变是必须要解决的两大难题。ＧＴＷａｖｅ的优势就是抽运光

纤和信号光纤是光学接触，没有对光纤进行破坏或产生形变，信号光和抽运光相互独立，抽运光沿光纤轴向

逐渐耦合到信号光纤中去，即便是在高功率应用中，也不会产生严重的热负荷。值得一提的是，基于

ＧＴＷａｖｅ技术的光纤激光器结合了１０ｋＷ量级的高功率输出、近乎完美的光束质量、封装紧密、良好的系统

可靠性、高效性和耐用性等优势，在战略定向能应用方面拥有一定的市场，前景非常诱人［６５］。
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表１ 各种抽运耦合方式的对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｕｍｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

Ｐｕｍｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｐｏｗｅｒ

Ｅｎｄｐｕｍｐｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

Ｓｉｄｅｐｕｍｐｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

Ｌｅｎｓｅｎｄｐｕｍｐｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｓｉｍｐｌｅ；ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ａｃｃｕｒａｔｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ；ｐｏｏｒ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ；

ｌｏｗｈｅａｔｐｒｏｏｆｌｅｎｓ

２．１ｋＷ
［２１］

Ｆｉｂｅｒｅｎｄｆｕｓｉｏｎ

ｐｕｍｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ａｌｌｆｉｂｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；

ｓｉｍｐｌｅ；ｃｏｍｐａｃｔ；ｓｔｅａｄｙ
Ｐｏｏｒｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ １５３Ｗ

［２５］

Ｔａｐｅｒｆｕｓｅｄｆｉｂｅｒ

ｂｕｎｄｌｅｅｎｄｐｕｍｐｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ａｌｌｆｉｂｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；

ｓｍａｌｌ；ｌｉｇｈｔ；ｒｕｇｇｅｄ

Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｈｉｇｈｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄ

ｏｎｔｈｅｉｎｐｕｔｅｎｄ

５０ｋＷ

（ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ）
［３７］

Ｌａｒｇｅｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

ｅｎｄｐｕｍｐｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｃｏｍｐａｃｔ；ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；

ｓｔｅａｄｙ

Ｐｒｅｃｉｓｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ；

ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ；ｐｏｏｒ

ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ；ｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒ



Ｖｇｒｏｏｖｅｓｉｄｅｐｕｍｐｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｓｃａｌａｂｌｅ；ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏｉｎｊｕｒｅ

ｆｉｂｅｒ；ａｃｃｕｒａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；

ｏｐｔｉｃａｌｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ；

ｈｉｇｈｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

１ｋＷ
［４３］

Ｅｍｂｅｄｄｅｄｍｉｒｒｏｒ

ｓｉｄｅｐｕｍｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒｓｍｏｏｔｈ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｐｒｅｃｉｓｅ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔ；ｓｃａｌａｂｌｅ

Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏ

ｉｎｊｕｒｅｆｉｂｅｒ；ｌｏｗ

ｈｅａｔｐｒｏｏｆｇｌｕｅ

５．２Ｗ
［４６］

Ａｎｇｌｅｐｏｌｉｓｈｅｄ

ｓｉｄｅｐｕｍｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｓｃａｌａｂｌｅ；ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ａｃｃｕｒａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏｉｎｊｕｒｅ

ｆｉｂｅｒ；ｌｏｗｈｅａｔｐｒｏｏｆｇｌｕｅ

１０２．５Ｗ
［５１］

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ

ｓｉｄｅｐｕｍｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｓｃａｌａｂｌｅ；ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ；ｌｏｗ

ｈｅａｔｐｒｏｏｆｇｌｕｅ
１．２Ｗ

［５２］

ＧＴＷａｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｓｃａｌａｂｌｅ；ｕｎｉｆｏｒｍ

ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

ｃｏｍｐａｃｔ；ｒｅｌｉａｂｌｅ

Ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

１０ｋＷ

（ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ）
［３７，６５］

 Ｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｆｒｏｍｔｈｅｐａｔｅｎｔｓ
［３８，３９］，ａｎｄｎｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｈａｖｅｂｅｅｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｙｅｔ．

５　结束语

光纤激光器是新型激光器发展的代表。选择良好的抽运方式对提高光纤激光器的各项性能指标具有重

要的意义。本文分别对国内外具有代表性的双包层光纤的端面抽运耦合和侧面抽运耦合技术方案做了详细

介绍。经过分析比较发现，熔融拉锥光纤束和ＧＴＷａｖｅ这两种全光纤抽运耦合方式紧凑度高，稳定性好，便

于封装和制造，越来越多地应用在高功率光纤激光器上。相信在不久的将来，随着光纤制作工艺的改进，抽

运技术的不断更新，双包层光纤激光器将会变得更加简单、高效。
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