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摘要　包层光剥离器(CLS)是保证高功率全光纤激光器稳定性与光束质量的核心器件,有效剥除包层光是光纤激

光器全光纤化、工程化的重要步骤.详细阐述了CLS制备技术的研究现状,并将其分为基于折射效应、吸收效应、

散射效应３种CLS制备技术,分析了各种CLS制备技术的特点.该研究为未来可实现低温升系数、高衰减系数的

高功率CLS制备技术提供了参考.
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１　引　　言
光纤激光器具有转换效率高、能量密度高、光束质量好、结构紧凑和性能稳定等优点,已受到了广泛的关

注[１Ｇ２],并被应用于各个领域,包括激光光纤通信、光纤传感、工业制造、军事国防安全、医疗器械仪器设备、大
型基础设施建设等[３Ｇ６].随着光纤器件制作水平与光纤激光技术[７Ｇ１２]的飞速发展,高功率全光纤激光器的最

高输出功率不断被刷新[１３].目前美国IPG公司已经推出了输出功率为２０kW的单模光纤激光器及输出功

率为５００kW的多模光纤激光器[１４].
包层抽运技术[１５]是光纤激光器产生高功率信号激光输出的关键技术之一.然而,在高功率全光纤激光

器中,双包层光纤(DCF)的包层结构中不可避免地含有残余抽运光、放大自发辐射[１６]和因非理想熔接、光纤
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弯曲[１７]等因素泄漏的信号光,这些包层光会恶化输出激光的光束质量[１８],甚至损坏半导体抽运源和激光器

系统中的其他光纤器件,例如准直器、光纤合束器等[１９],从而严重影响激光器的稳定性.因此,如何将包层

光可靠、高效地从包层波导中剥离是研制高功率全光纤激光器的关键问题之一.
包层光剥离器(CLS)是一种用来滤除光纤中包层光的无源器件,其基本工作原理是通过破坏包层光传

输的全反射条件,使包层光折射或散射出内包层.近年来,美国、英国、加拿大、伊朗、中国等国家的研究人员

均开展了对CLS制备技术的研究,通过设计多种剥离结构或提出不同的制备方法,优化了器件温度场分布,
提高了器件的剥离功率水平,并且在高包层光功率衰减下保持纤芯中信号光的高效率、高光束质量传输.本

文分类阐述了国内外CLS的制备技术方案,系统分析了各种制备技术方案的特点,对实现低温升、高功率、
大衰减系数的CLS制备技术提出了建议.

２　高功率CLS研究现状
高性能CLS具有大包层光功率衰减系数、低纤芯光传输损耗和小温升系数,能在高剥离功率下安全稳

定地工作.根据这些特点,下面对各种CLS制备技术的优势和劣势进行总结和分析.

２．１　基于折射效应的CLS制备技术

关于添加高折射率层的CLS制备方法的研究开展得较早,该方法利用所添加高折射率层的折射率高于

光纤包层折射率的特点,将包层光折射出光纤包层之外,其剥离效果与折射率差值相关.最常用的CLS制

备方法是采用涂覆高折射率胶的方法.基于此,研究者设计了不同的剥离结构以优化器件的温升性能.

Wetter等[１９]于２００８年对CLS进行了报道.为了解决器件严重的局部热效应并减小器件的温升系数,

Wetter等提出了使用两种具有不同折射率的光胶涂覆裸纤段的方案,涂覆总长度为５０mm;当包层光输入

功率为７８W时,获得了３０dB的功率衰减系数,器件的温度升至５５℃,温升系数为０．４℃/W.

Guo等[２０]于２０１４年提出了一种级联式CLS结构.将长度为５０mm、纤芯直径为３０μm、包层直径为

２５０μm的光纤分为５段,剥去其中３段涂覆层(第１段剥去涂覆层的１/４,第３段剥去涂覆层的１/２,第５段

剥去所有的涂覆层),分别在剥去部位涂覆折射率n 为１．４２,１．４６,１．５６的光胶以完成CLS的制备,并将CLS
嵌入铜热沉中进行散热,其原理如图１所示.所制备的CLS在１５０W 包层光输入功率下可获得１８dB的功

率衰减系数,局部温度小于６４℃.Guo等在 Wetter等报道的CLS结构的基础上,加入剥离有效区域变化

的设计,提高了器件的温度分布均匀性.

图１ 分段剥离不同涂覆层区域的级联式剥离器制作原理图

Fig敭１ Schematicofcascadedstripperforstrippingdifferentcoatingareas

Bansal等[２１]于２０１５年设计了一种利用硅硼酸毛细玻璃管改进器件温升性能的剥离结构,使用氢Ｇ氧火

焰作为热源,将折射率匹配的透明石英套管均匀收缩固定在包层光剥离区域的裸纤上,并沿石英套管表面涂

覆高折射率光胶,使包层光在较大的表面上被导出,其原理如图２所示.剥离区长度为５０mm,获得的最大

功率衰减系数为２０dB.在１００W的包层光功率下,表面最高温度达９８℃,温升系数为０．７５℃/W.裸光

纤与直径较大、折射率匹配的玻璃套管熔融为一体的结构在本质上增加了光剥离区域的光纤内包层直径,形
成了一个附加包层,增大了传热面积,减小了散射光的功率密度,从而有效降低了光剥离区域的温度,并提高

了CLS的稳定性.
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图２ 剥离器横截面原理图

Fig敭２ Schematicofstrippercrosssection

２．２　基于吸收效应的CLS制备技术

在光纤包层表面包裹软金属材料是制备CLS的另一种技术方案.该方案利用金属对包层光的吸收特

性产生包层光衰减.金属与包层的接触面积是影响CLS衰减系数和热扩散能力的重要因素.

Babazadeh等[２２]于２０１４年分别对利用硒、金、铟和铝材料制备CLS的方法进行了研究,器件性能测试

表明金属铟能够有效剥离包层光.将两片厚度均为１２０μm的铟片分别放置于裸纤上下,利用１００μm厚的

石墨片填充铟片之间的间隙,并利用螺栓挤压石墨片使光纤与铟片接触良好,其原理如图３所示.基于４个

器件级联结构的有效剥离区长度为２８０mm,获得的CLS最大功率衰减系数为１２．４dB.在１５０W 的包层

光输入功率下,表面最高温度为３６℃,且热分布均匀.

图３ 铟制剥离器横截面图

Fig敭３ CrossＧsectiondiagramofInstripper

２．３　基于散射效应的CLS制备技术

对于高功率光纤激光器,光纤包层中残余的抽运光功率可达数百瓦,对CLS的温度特性提出了更高的

要求.基于散射效应的CLS的原理为:通过破坏原本平滑的光纤包层表面,使包层光在包层与空气界面处

发生散射,产生包层光衰减.基于散射效应的CLS制备方法主要包括光纤表面腐蚀和激光微加工等.

２．３．１　采用光纤表面腐蚀工艺

Kliner等[２３]于２０１３年制备了基于全腐蚀结构的CLS.将刻蚀胶作用于光纤包层表面,刻蚀胶包含氢

氟酸和酸性氟化物,二者化学反应生成的氟硅酸盐晶体牢牢附着在光纤包层表面,如图４所示.该结构表面

可发生随机光散射,从而将包层光导出.该结构中有效剥离区域的长度为１８０mm,当光源数值孔径分别为

０．０５,０．１３,０．４４时,输入包层光可分别获得６dB、１４dB、２７dB的功率衰减系数.无主动冷却条件下,该器件

在最高测试功率(５００W)下稳定运行６h.这种制备方案预示腐蚀方法在提升器件剥离功率性能方面具有

巨大的潜力.

Li等[２４]于２０１５年提出了利用石英玻璃管制备腐蚀型CLS的方法,该方法的优势在于增强了该类型器

件的机械强度并优化了温升性能,其原理如图５所示.在２００W的包层光输入功率下,获得最大２０dB的功

率衰减系数,且最高温度为３９℃.

２．３．２　利用激光器在光纤表面进行微加工

Boehme等[２５]于２０１４年提出了一种利用脉冲激光沉积工艺改变光纤表面结构的CLS制备方法.实验
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图４ 不同时刻下被腐蚀的光纤表面光学显微图

Fig敭４ Opticalmicrographsoffibersurfaceetchedfordifferenttimes

图５ 包层光剥离器原理图

Fig敭５ Diagramofcladdinglightstripper

装置如图６所示,将包层直径为５００μm的无芯光纤外包层剥离８０mm,并将光纤固定于可移动光纤夹持器

上,在待加工光纤下方放置排气装置和熔融石英基质.首先,将二氧化碳(CO２)激光器发出的激光聚焦于熔

融石英基质上,使其蒸发并在光纤表面沉积.然后,沿水平方向移动并旋转光纤,使熔融石英在待加工光纤

表面均匀沉积.最后,利用CO２ 激光器形成环形激光光束,利用激光光束局部融化光纤上的熔融石英沉积

物,从而获得光纤表面具有特殊结构的CLS.在无主动冷却的条件下,对该器件在２００W的光功率下进行２
h的稳定性测试,获得了最大１０dB的功率衰减系数,表面温度达１３５℃.

图６ 实验装置示意图

Fig敭６ Schematicofexperimentalsetup

２０１６年Berisset等[２６]利用紫外激光器对光纤进行微加工,利用光纤表面形成的纹理来实现包层光剥

离,如图７所示.对包层全表面进行微加工处理,制得条纹深度为７．５μm的CLS,测试获得了最大１５．２dB
的功率衰减系数,温升系数为１℃/W;当剥离功率约为１１W时,器件升温至３８℃.

Boyd等[２７Ｇ２８]使用CO２ 激光器在光纤包层表面生成周期消融沟道,以完成CLS的制备.将包层直径为

４００μm、纤芯直径为２０μm的光纤剥除６０mm涂覆层,并将其固定于垂直步进电机上,用直径为２５．４mm、焦距为

５０mm的硒化锌(ZnSe)透镜将激光聚焦于光纤表面,通过改变激光脉冲宽度来控制光纤表面消融深度,从而实现

包层光的剥离.实验原理及处理后光纤结构形态如图８所示.对熔断深度为３５μm、熔断间隔为６２０μm、总长为

６０mm的CLS进行测试,当输入光功率为３００W时,功率衰减系数提高至２０dB,表面温度达８０℃.
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图７ 光纤表面纹理结构电子显微图.(a)条纹深度为７．５μm;(b)条纹深度为２８．８μm
Fig敭７ Electronmicrographsoftexturestructureonfibersurface敭 a Stripewithdepthof７敭５μm 

 b stripewithdepthof２８敭８μm

图８ (a)制备剥离器的实验装置原理图;(b)光纤表面消融沟道烧蚀图;(c)９０°视角的形貌图

Fig敭８  a Diagramofexperimentalsetupforfabricationofstripper  b ablationdiagramofmeltingchanneloffiber
surface  c topographyatviewof９０°

２．４　基于折射效应结合散射效应的CLS制备技术

图９ 锥形光纤原理图

Fig敭９ Schematicoftaperedfiber

Poozesh等[２９]于２０１２年提出了腐蚀法结合高折射率胶涂覆法来制备CLS的方案.器件剥离结构如

图９所示.首先,使用氢氟酸将裸纤腐蚀成２０mm的锥形区和３０mm的直区(直径为１６０μm);然后用氢氟

酸蒸气毛化锥形区表面,以形成微孔结构;最后在锥形区和直区上分别涂覆折射率为１．３７和１．５６的紫外光

固化胶,并将该结构嵌入铜热沉中通水冷却.最高测试功率为９０W,包层光功率衰减系数可达１６．７dB,最
高温度不超过５２．７℃.

Yan等[３０]于２０１７年展示了一种将腐蚀工艺与涂覆高折射率层结合的级联式CLS制备方案.该器件由
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４级组成,总长为１．５m,如图１０所示.将经氢氟酸和酸性氟化物腐蚀处理并涂覆低折射率(n＜１．４)紫外光

固化胶的裸纤作为剥离结构的第１级(长度为８０mm),以均匀剥除一部分包层光.使用高折射率(１．４４０≤
n≤１．４５１)紫外光固化胶涂覆的裸纤作为剥离结构的第２、３级,使用高折射率(n＞１．４８)紫外光固化胶涂覆

的裸纤作为剥离结构的第４级.每一级CLS的长度均为２００mm,用来剥除其余部分的包层光,使用４块通

水热沉分别对４级剥离区域进行高效散热.在功率为１１８７W的包层光下获得了最大２６．５９dB的功率衰减

系数,器件整体最高温度为３５℃.

图１０ 千瓦级剥离器结构原理图

Fig敭１０ Structuraldiagramofstripperatkilowattlevel

２．５　各方法对比

表１总结了已报道的不同CLS制备技术下包层光剥离器的性能指标及其特点.
表１　不同制备技术下包层光剥离器性能比较

Table１　Performancecomparisonofcladdingopticalstripperfabricatedbydifferenttechnologies

Method
Temperature/℃,

strippingpower/W
Attenuation/dB Characteristic

PolymerＧrecoatedCLS
(onepolymerＧrecoated)

５５℃,３５W １７．６０
Simplestructure,easytofabricate
butlowthermaldamagethreshold
andlimitedstrippingpower

PolymerＧrecoatedCLS
(threepolymersＧrecoated)

６４℃,１５０W １８．００ Sametotheabove

PolymerＧrecoatedCLS(surfaceＧrecoated
onindexＧmatchedglasscapillary)

９８℃,１００W ２０．００
Highdemandforprecisionpreparation

withglasscapillarycollapse
EtchedCLS

(surfaceetchedfiber)
５００W ２７．００

Highattenuation,

lowmechanicalstrength

EtchedCLS(surfaceetchedon
indexＧmatchedglasscapillary)

３９℃,２００W ２０．００
Lowtemperatureelevation,

highmechanicalstrength,high
demandforprecisionpreparation

MetalＧcoveredCLS
(indium)

３６℃,１５０W １２．４０
Uniformpowerstripping,lowtemperature

elevationbutlimitedattenuation

LasersurfacemicromachinedCLS
(solationofanoptical

fiberbyusingCO２laser)
８０℃,３００W ２０．００

Lowmechanicalstrength,high
fabricationefficiencybutcomplexsetup

PolymerＧrecoatedcombined
withetchedCLS(surface

etched＋onepolymerＧrecoatedfiber)
５２．７℃,９０W １６．７０

Lowtemperatureelevation
andmechanicalstrength

PolymerＧrecoatedcombinedwith
etchedCLS(surfaceetched＋various

polymersＧrecoatedfiber)
３５℃,１１８７W ２６．５９

Highattenuation,lowtemperature
elevationbutlargesize

ofthedevice
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　　综合以上对各类CLS制备技术及剥离效果的阐述,可以看出:１)基于涂覆高折射率胶制备CLS时,器
件均需要在高强度的通水热沉冷却下才能稳定工作,使用时需要充分考虑散热问题,且高折射率胶本身的高

温耐受性差,限制了该类型器件的功率承载能力;２)在无主动冷却条件下,腐蚀型的CLS将包层光直接散

射至空气中,器件制备过程中未引入易热损伤的介质,大大提高了器件的热处理能力,CLS承载的功率达数

百瓦,且在合适的长度上具有高剥离系数,在高功率应用中具有很大的优势;３)应用毛细玻璃管制备的CLS
可显著提高器件的温度性能和机械强度,毛细玻璃管是一种强有效的辅助结构;４)利用金属包裹制备CLS
的方案比较新颖,但是其剥离能力有限;５)利用先进的激光表面微加工方法制备CLS,其制备效率高,重复

性好,但制备装置要求高精密的机械与光学控制,且制备过程中易引入光纤波导熔融弯曲形变;６)将腐蚀法

应用于高折射率胶涂覆型CLS的制备中,可实现光源数值孔径的预先衰减,大大降低了后续高折射率胶剥

离区域的热负载,精密配置多种高折射率胶可有效地降低器件的温升系数,但是增加了器件长度,影响了器

件的结构紧凑性.
未来对CLS的研究将主要着力于进一步提高剥离功率和增大衰减系数,以制备出低温升系数、高衰减

系数的紧凑型器件,使其服务于具有更高输出功率的全光纤激光器.添加高折射率层、制备光纤表面微结构

是CLS技术发展的主流方向,相应的制备方法也将多元化.另外,采用毛细玻璃管作为制备CLS的辅助结

构可使器件同时满足大衰减、低温升和高机械强度的性能要求.

３　结　　论
根据包层光滤除的原理对CLS的制备方法进行分类,包括折射型、吸收型和散射型,并对不同类型的

CLS制备方法及性能进行了详细阐述,分析了各个制备方案的优劣势,提出了今后CLS制备技术的发展方

向.CLS作为高功率全光纤激光器的核心器件之一,它的性能直接影响高功率全光纤激光器输出激光的品

质.深入研究光纤包层腐蚀技术与制备工艺,制备出满足工程化应用的低温升系数、高承载功率和大衰减系

数的CLS,对于国产高功率全光纤激光器的实用化具有重要的意义.
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