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(1+1) 型长距离侧面泵浦光纤实现 17.4 kW 激光输出
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 摘     要：    长距离侧面泵浦激光光纤在泵浦光注入、热管理、非线性抑制等方面具有天然优势，是实现高功

率激光输出的有效途径。研制了（1+1）型长距离侧面泵浦激光光纤，采用 1018 nm同带泵浦反向注入方式实现

了 17.4 kW激光输出，斜率效率为 82.1%，3 dB线宽为 1.3 nm，拉曼抑制比为 37.8 dB。研究结果展示了长距离侧面

泵浦光纤作为数十千瓦光纤激光放大器增益介质的巨大应用潜力。
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Abstract：    The  long  distance  side-pumped  laser  fiber  (LDSPF)  is  characterized  by  its  ability  for  high  power
pump power coupling, heat management and nonlinear effect suppressing, which is quite potential for high power fiber
laser  application.A  (1+1)  LDSPF  for  tandem pumping  was  fabricated  and  tested.  Pumped  by  1018  nm fiber  lasers,
17.4  kW  laser  output  at  1080  nm  with  a  slope  efficiency  of  82.1%  was  achieved  with  this  fiber  amplifier  with
backward pumping technique. Linewidth at 3 dB of the laser is 1.3 nm and the ratio of signal light to SRS is around
37.8  dB  at  the  maximum  power.  The  results  demonstrate  great  potential  of  LDSPF  as  power  amplifier  for  tens  of
kilowatts fiber laser.
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长距离侧面泵浦光纤（LDSPF）通常由一根有源信号纤和至少一根无源泵浦纤紧密贴合共同被聚合物包层包

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。LDSPF光纤集中体现了长距离分布式侧面

泵浦技术的优势，是 10 kW激光输出的有效技术途径。与 LDSPF类似的光纤还被称为 GTWave[1-3]，DSCCP[4]，

PIFL光纤 [5] 等。2000年，英国南安普顿大学的研究团队率先开展了 LDSPF光纤的研究工作 [6]。2009年，美国

IPG公司基于 1根信号纤和 1根泵浦纤组成的（1+1）型 LDSPF光纤采用同带泵浦方式实现了单纤单模 10 kW激光

输出 [7]，成为光纤激光发展史上的里程碑事件。鉴于 LDSPF光纤在泵浦光耦合、热管理、非线性抑制等方面的独

特优势，近年来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和第二十三研究所

等国内单位也相继开展了 LDSPF光纤理论设计和制备技术方面的研究工作。

从 2014年开始，中国工程物理研究院激光聚变研究中心在 LDSPF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 LDSPF光纤，采用 976 nm LD泵浦方式实现 11.23 kW激光功率输出。为了进一步提升泵
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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 10 kW级同带泵浦单纤 [8]，

通过实验验证了所设计掺镱纤的吸收和负载能力。为进一步突破泵浦光注入能力限制，研究团队将工作重点转向

同带泵浦 LDSPF光纤，于 2021年 5月在国内率先成功研制了 10 kW同带泵浦（1+1）型 LDSPF光纤 [9]。近期，研究

团队进一步改进了 LDSPF光纤结构及配套泵浦合束器制备工艺，显著提升了泵浦光注入与耦合能力，使用（1+1）
型 LDSPF光纤实现同带泵浦 17.4 kW激光输出，刷新了国内长距离侧面泵浦激光光纤的最高输出纪录。样品结构

示意图如图 1所示。该样品包含一根纤芯直径和包层直径分别为 310 μm和 341 μm的泵浦纤和一根纤芯直径和包

层直径分别为 50 μm和 300 μm的信号纤，泵浦光耦合长度为 35 m。使用该样品作为放大级搭建了 MOPA全光纤

激光系统并开展了激光输出实验，结果如图 2所示。激光测试时 LDSPF光纤的弯曲直径为 55 cm左右，种子光注

入功率为 98.7W，采用反向泵浦方式从泵浦纤单端注入 21.6 kW 1018 nm泵浦激光，信号纤输出功率为 17.4 kW，斜

率效率 82.1%，中心波长为 1080.28 nm，3 dB带宽为 1.3 nm。从光谱图可以看出信号纤输出信号光高于残余泵浦

38.8 dB；非线性效应得到了较好的抑制，SRS抑制能力优于 37.8 dB，光谱测试结果表明所研制的（1+1）LDSPF光纤

具有较好的 1018 nm同带泵浦激光耦合和吸收能力，同时展示出了优异的非线性抑制水平。
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Fig. 1    Schematic diagram of (1+1) LDSPF fiber

图 1    （1+1）LDSPF 光纤结构示意图
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Fig. 2    Output laser power of the (1+1) LDSPF fiber and it’s spectrum

图 2    （1+1）型长距离侧面泵浦光纤激光输出功率及光谱图
 

从光纤结构设计、稀土掺杂光纤预制棒制备、预制棒精密加工、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、功率提升等难题上做出更多

的努力和突破。

17.4 kW同带泵浦 LDSPF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，也是国产长距离侧面

泵浦光纤迈向实用化的重要一步。
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