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一体化光纤滤除器和端帽实现 20 kW 激光输出
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 摘     要：    在高功率光纤激光系统中，包层光滤除器能将光纤中包层光滤除以保证输出激光光束质量，光纤

端帽通过对输出激光扩束降低输出光纤端面的光功率密度，从而保护光纤端面不受损坏，两者都是高功率光纤

激光系统稳定运行的重要核心器件。将包层光滤除器和光纤端帽进行一体化设计，制备了一体化高功率光纤

包层光滤除器和光纤端帽并分别应用于 20 kW合束系统和单纤系统中，输出功率达到 20 kW时，端帽的最高温

度约为 40 ℃，温升速率约为 0.8 ℃/kW。
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Abstract：   In high power fiber laser system, the cladding power stripper can remove cladding light to ensure the
quality  of  the  output  laser  beam.  The  fiber  end-cap  reduces  the  optical  power  density  of  the  output  fiber  end  by
expanding the output laser beam, so as to protect the fiber end face. Both of them are important core devices for stable
operation of  high power fiber  laser  system.  In  this  paper,  the  integrated design of  cladding power stripper  and fiber
end-cap  is  carried  out.  The  integrated  high  power  cladding  power  stripper  and  fiber  end-cap  is  applied  to  a  20  kW
beam combination system and a single fiber system. When the output power is 20 kW, the maximum temperature of
the end-cap is about 40 ℃ and the temperature rise rate is about 0.8 ℃/kW.
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光纤激光器以光束质量好、易于实现高功率和高效率等特点，吸引了研究学者极大的关注 [1]。在光纤激光系

统中，光纤包层中的光（即包层光）不仅会导致输出激光的光束质量变差，还会增加激光输出系统，如光纤端帽和

输出准直聚焦系统等损伤的风险 [2]，目前主要通过包层光滤除器来解决这一问题。包层光滤除器通过破坏光纤包

层外边界的全反射条件，使包层光通过折射或者散射传输到包层外，从而实现包层光的滤除。在高功率光纤激光

器中，光纤输出端纤芯中光的功率密度很高，光纤端面很容易损伤，同时端面反射的回光也会给激光输出系统的稳

定性带来严峻考验，目前解决这一问题主要是通过熔接可承载高功率激光输出的光纤端帽 [3]。光纤端帽是在石英

光纤输出端熔接一段玻璃棒，通过扩大光场分布面积，降低输出端面功率密度和采用增透膜提高激光透过率来解

决输出端的热负载问题。在同一根光纤上制备包层光滤除器和光纤端帽，进行一体化设计，可以减少常规光纤激

光系统中的一个光纤熔点，有利于提高光纤激光器系统的功率稳定性和光束质量。

国防科技大学高能激光团队大功率光纤激光技术课题组基于光纤端帽制备及熔接工艺，研制了可承载高功率
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激光输出的光纤端帽，在 2015年基于高功率光纤端帽实现了单模光纤端帽 3 kW、多模光纤端帽 6 kW的激光输出[4]。

结合包层光滤除器制备工艺，优化设计光纤包层光滤除器分段腐蚀滤除结构，细化滤除工艺，提高了包层光滤除器

的滤除能力，研制了一体化高功率光纤包层光滤除器和光纤端帽。

研制的一体化高功率光纤包层光滤除器和光纤端帽分别在 20 kW级合束系统和单路光纤放大器中得到了应

用。实验装置及结果如图 1所示，其中图 1（a）为应用于合束系统，图 1（b）为应用于单路光纤放大器，测试过程中

在利用功率计测量输出功率时，同时利用红外热像仪检测一体化光纤包层光滤除器和光纤端帽的温度随功率的变化。
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Fig. 1    Experimental setup and measurement results

图 1    实验装置示意图及输出测试结果
 

如图 1（a）所示，采用实验室自研的 7×1的光纤功率合束器 [5] 将 7个功率均为 3 kW的激光光源进行合束，一体

化器件作为合束系统中包层光的滤除和激光的输出器件，输出功率为 20.17 kW时，端帽最高温度为 40.1 ℃（环境

温度为 24 ℃），温升速率为 0.8 ℃/kW。如图 1（b）所示，光纤放大器系统采用反向同带泵浦结构，一体化器件作为

光纤放大系统中包层光的滤除和激光的输出器件，输出功率为 20.25 kW时，实验结果如图 1（c）所示，端帽最高温

度为 39.3 ℃。两个实验中一体化器件所采用的光纤均为 50/400 μm（纤芯数值孔径 NA=0.12）的双包层光纤，其中滤

除器可实现 2 kW包层光的滤除，滤除率大于 20 dB。一体化高功率包层光滤除器和光纤端帽的研制，可为高功率

光纤激光器系统提供重要的器件支撑。
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