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摘 要 综述了双包层光纤激光器端面、侧面和集中抽运耦合技术，分析表明侧面抽运耦合技术比端面抽运耦

合技术更有利于获得高功率输出，其中分布包层抽运耦合技术是很理想的一种侧面抽运耦合方式。阐

述了高功率光纤激光器的特点并介绍了光子晶体光纤和螺旋芯光纤的抽运耦合方式。
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Abstract End pumping, side pumping and collective pumping methods for double -dad fiber laserare
introduced. Among these methods, the side pumping has many advantages over the end
pumping technology for high power output. Distributed pumping method is an ideal side pumping
choice. The characteristics of high power fiber lasers are given and the pumping methods for
photonic crystal fiber and helical-core fiber are introduced.
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1 引言
20 世纪 60 年代，E.Snitzer

等 [1]提出光纤激光器和放大器的

构想，但由于当时条件的限制，发

展停滞不前。随着半导体激光器

抽运技术的发展，以及光纤通信

蓬勃发展的需要，1987 年英国南
安普顿大学及美国贝尔实验室实

验 证 明 了 掺 铒 光 纤 放 大 器

(EDFA) 的可行性。为了提高功

率，1988 年 E.Snitzer 等 [2]提出抽

运光由包层进入。初期设计内包

层是圆形的，但由于圆形内包层

完美的对称性，使得抽运吸收效

率不高。直到 20 世纪 90年代初
矩形内包层的出现，激光转换效

率提高到 50豫，输出功率达 5 W。
1999 年，V. Dominic 等 [3]用 4 个
45 W 的半导体激光器从两端抽
运，获得了 110 W的单模连续激

光输出。近两年，随着高功率半导

体激光器抽运技术和双包层光纤

制作工艺的发展，光纤激光器的

输出功率逐步提高。IPG 公司目
前已经可以提供 1 ~50 kW 连续
激光输出的掺镱光纤激光系统 [4]，

并于 2006 年，报道了单模连续
激光输出 3 kW 的掺镱光纤激光
器 [5]。对于单模、单偏振的连续激

光输出，在采用端面透镜耦合的
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条件下，英国的南安普顿大学已

经有 633 W 的报道 [6]；利用全光

纤化系统，美国密歇根大学的研

究人员联合 Nufern 公司已经取
得了 405 W的激光输出 [7]。利用

光子晶体光纤，德国 Jena 大学利
用单纤已经得到了 1530 W 的功
率输出[8]。在国内，华北光电技术

研究所采用新型掺镱光纤，研制

出平均输出功率达 1207 W 的激
光器，上海光机所采用国产光纤，

单纤已经实现了千瓦的连续激光

输出[9]。

同一般的激光器相比，光纤

激光器在光束质量、体积、重量、

效率、散热等方面均具有明显优

势，广泛应用于民用工业、军事等

多个领域。根据 Laser Focus
World 的市场分析，国际上光纤
激光占整个激光市场的份额将快

速扩大，预计 2007 年达 20%，其
在激光材料处理应用方面占

24%，在激光的空间和军事应用方
面占 59%[10]。

为满足更高输出功率的需求，

光纤激光器仍有很多问题需要解

决，如光纤的设计及工艺、抽运耦

合技术、光栅谐振腔技术等，而如

何高效地耦合抽运光及提高抽运

功率是其核心。当前激光二极管

(LD)的输出功率尚不能满足要求，
因此改进抽运方式成为提高激光

输出功率的最重要手段之一。

2 双包层(DC)光纤
传统的光纤激光器采用的是

典型芯径尺寸小于 10 滋m的普通
单模掺杂光纤。这种激光器采用

单纵模单横模半导体激光器作为

抽运光源，对准单模掺杂光纤的

纤芯，抽运纤芯中的稀土元素使

之发生受激辐射，从而产生激光，

如图 1(a)所示。由于只能采用抽
运光注入到纤芯的抽运方式，因

此其抽运功率不高，输出激光功

率有限。双包层光纤是由纤芯、内

包层和外包层组成，在内包层中

传播的抽运光反复穿越纤芯并被

纤芯掺杂介质吸收，而产生的激

光则沿单模纤芯传播，如图 1(b)
所示。一般来说，内包层尺寸都应

大于 100 滋m，从而经耦合透镜聚
焦后的焦斑为 100 滋m 左右的抽
运光可以有效地耦合进单模光纤

中，并且内包层的数值孔径较大

(一般大于 0.36)，收集抽运光的

能力强，从而可以保证高能抽运

光高效地耦合进入内包层，大大

增加了光纤激光器的输出功率[10]。

为了提高耦合效率，矩形、正

方形、D形、梅花形等形状的内包
层也已经出现，如图 2所示。实验
表明，这些内包层形状的光纤相

对于圆形内包层形状对抽运光的

吸收效率有了很大提高。D形内
包层的吸收效率可达 80豫以上；
在理论上矩形内包层吸收效率可

达 100豫，但由于拉制工艺的限
制，只能达 90豫以上[10]。

3 端面抽运
端面抽运就是把抽运光由光

纤的端面耦合进双包层光纤的内

包层。其技术方式较为简单，一般

采用的抽运方式有以下几种。

3.1 透镜直接耦合
透镜直接端面耦合抽运是目

前实验室较为常用的抽运方法。

图 3 是文献 [11]中实现单纤输出

图 1 纤芯抽运(a)及包层抽运(b)示意图

图 2 各种双包层光纤内包层形状示意图
(a) 同心圆形；(b) 偏心圆形；(c) 方形；(d) 矩形；(e) D形；(f) 梅花形
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1.36 kW的实验示意图，抽运光经
准直、聚焦后，经双色片耦合入有

源光纤，耦合效率超过 90豫。采用
端面抽运的方法，可获得高功率

的激光输出。但由于器件的稳定

性较差，商用光纤激光器一般不

采用此法。

3.2 光纤端面熔接耦合
将一段对抽运光高透，对激光

波长高反的光纤光栅，熔接在双

包层光纤的一端(FBG)，然后与带
尾纤输出的大功率 LD阵列(LDA)
熔接起来，即构成了全光纤双包

层光纤激光器，如图 4所示。其结
构牢固，输出功率一般为数瓦至

数十瓦，可作商用激光器。然而作

为抽运源的大功率 LD 列阵须用
半导体制冷，所发出的激光需经

过光束整形、准直、非球面镜聚焦

耦合到光纤中，因此整机比较复

杂，成本较高[12]。

3.3 多个小功率 LD端面耦合抽运
为了克服必须对抽运源进行

半导体制冷的问题，人们探索使

用一种将许多个小功率尾纤输出

LD端面抽运的方法。把几十根尾
纤拧在一起熔融拉锥，然后在锥

体的中间切断，再熔接到多模光

纤上，然后采用上述端面耦合抽

运方式，如图 5所示。光纤熔融拉
锥的耦合效率可达 85豫以上。由
于采用了小功率 LD，无需半导体
制冷，只需简单风冷，可制成体积

小、重量轻、结构坚固、稳定性能

好的光纤激光器。该方法非常有

利于抽运光功率的扩展，美国

IPG 公司采用这种抽运技术，已
有输出几百瓦功率的产品[4，13]。

4 侧面抽运
目前最具代表性的侧面抽运

技术有 V 形槽法 [13]、微棱镜侧面

耦合法 [13]、内嵌反射镜侧面耦合

法 [13]、光纤侧面胶合抽运耦合

法 [13]、光纤侧面熔接法 [13]、二元衍

射光栅法 [14]、熔锥侧面耦合法 [15]、

分布式包层抽运法等。

4.1 改进的 V形槽侧面抽运技术

图 3 透镜端面耦合抽运示意图

图 4 大功率 LD 尾纤与光纤端面熔接耦合示意图

图 5 多个小功率 LD光纤耦合端面抽运示意图
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V 形槽是一种应用较为广泛
的侧面抽运方法，其基本结构如

图 6(a)所示。首先，将双包层光纤
的外包层去除一段，在裸露的内

包层上刻蚀一个 V形槽，槽的表
面磨抛成光学平面，槽的深度不

伤及纤芯，抽运光经微透镜聚焦

于 V形槽的一边侧面并全反射进
入内包层，实施对掺杂纤芯的抽

运[16,17]。

如果利用多个直角 V 槽同时
进行抽运，抽运光有可能在内外

包层界面处或 V 形槽的反射面处
因不再满足全反射而造成损耗。

为此，K.J.Snell 等 [18]提出了改进

的 V 形槽抽运技术，如图 6(b)所
示。通过适当设计，抽运光不会发

生泄漏。该方法有很好的功率扩

展能力，通过增加光纤长度，在多

段刻槽，可获得超过 1 kW的激光
输出。

4.2 狭缝侧面抽运技术
采用 V 形槽抽运时，V 形槽

段一般要用光学胶固定，由于 V
形槽和抽运源位于光纤两侧，抽

运光要经过光纤进行抽运，对光

学胶的光学和力学性能要求很

高。另外，V形槽和抽运源位于光
纤两侧，距离较远，抽运源和微透

镜的定位精度有限。最近 L.
Goldberg 等 [19]提出了狭缝侧面抽

运的方法，如图 7所示。这种方法
由于狭缝和抽运源位于光纤同

侧，采用光学胶固定但要求降低，

而且抽运源与狭缝距离短，易于

抽运。通过适当设计，这种方法可

以实现无透镜耦合，而且可以实

现多狭缝同时抽运。

4.3 角度磨抛侧面抽运耦合
在双包层光纤一段剥去涂敷

层和外包层，将内包层沿纵向进

行磨抛，得到小段用于抽运耦合

的平面，然后将端面按一定角度

磨抛好的抽运光纤的纤芯相对该

平面紧密贴合并用折射率相近的

光学胶固定。抽运光从双包层光

纤的侧面以较大的入射角进入内

包层，在内包层中发生全反射得

以传输，并抽运掺杂的纤芯。通常

该侧面抽运耦合技术要求抽运光

纤端面的磨抛角较小(约 10毅)，这
对光纤端面磨抛工艺提出了很高

的要求[15]。

采用这种方法的优点是可以

获得高的耦合效率，已有报道这

种方法的耦合效率达 90豫，耦合
功率在毫瓦量级[20~22]。这种方法可

进行多点抽运，清华大学巩马理

小组采用 3根多模光纤在侧面同
时抽运(如图 8所示)[23]。实验中采

用了 D型内包层光纤，内包层截
面尺寸为 350/400 滋m，数值孔径
0.37，纤芯直径 12 滋m，双包层光
纤长 38 m，多模抽运光纤直径
200/240 滋m，数值孔径 0.11，抽运
光纤粘合材料的折射率为 1.47，
反射镜对 1.05耀1.15 滋m 信号光
的反射率 99.5豫，3 台 LD 抽运功
率均为 1.5 W，抽运光波长 0.98
滋m，在光纤的输出端得到 1.38 W
的输出激光，斜率效率为 48.9豫。
实验结果表明，提高耦合效率的

一个有效方法是增加多模光纤间

的距离以利于抽运光的吸收 [23]。

不过这种方法由于光学胶所能承

受的功率密度有限，功率提升受

图 6 V形槽(a)及改进 V 形槽(b)侧面抽运示意图

图 7 狭缝侧面抽运示意图
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到限制。

4.4 分布式包层抽运技术
最近巩马理小组提出了分布

式包层抽运技术，所用光纤激光

器抽运耦合方式示意图，如图 9
所示 [24]。多段侧抽运光纤以串联

方式熔接起来，每段侧抽运光纤

包括熔融光纤束、大模面积的双

包层光纤和 LD阵列组成。抽运光
通过熔融光纤束进入增益光纤。

熔融光纤束由多个大芯径的抽运

光纤和中心的信号光纤组成，信

号光纤未掺杂，其芯径和折射率

分布应该与增益光纤匹配。为了

避免抽运光泄漏，增益光纤应该

足够长，以有效吸收抽运功率[24]。

这种抽运方式制作简单，效

率高，易于实现全光纤化，对高亮

的抽运源要求降低。在掺杂石英

光纤未达到破坏阈值前，通过串

联更多侧抽运光纤易实现功率扩

展。而且，随着功率的提高，光束

质量不会下降。对这种结构的光

纤激光器进行了理论模拟，结果

表明：分布式包层抽运构型的光

纤激光器转换效率高；插入损耗

增加引起的激光阈

值增加不大；熔接

引入的背反射抑制

了放大自发辐射，

激光器更易激射。

由于采取了分布抽

运方式，激光器的

温度分布更均匀
[24]。因此分布式包

层抽运是一种很理

想的抽运耦合方

式，但还有很多问题值得研究，比

如如何降低熔接处的附加损耗，

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。

5 集中抽运
为了大幅度提高光纤激光器

的输出功率，人们设想把几百瓦

乃至上千瓦的大功率二极管多模

激光耦合进大波导内集中于其中

的掺杂纤芯进行抽运 [25]。光纤集

中抽运的波导可做成板状、条状、

柱面状、管状等形状，即所谓任意

形状光纤激光器。这些形状的光

波导使大功率半导体激光二极管

列阵直接用于抽运，极大地提高

了耦合效率，有利于大幅度提升

光纤激光器的输出功率，但其制

作工艺比较复杂[13]。目前，日本已

将集中抽运光纤激光器商品化，

实现了超过 1000 W 的激光输

出，图 10 为盘状光纤激光器示
意图 [26]。

6 各种抽运方法的比较
在实际工作中，合理的抽运

方案主要基于耦合效率、系统稳

定性、结构紧凑度、复杂度、扩展

性等因素，其中耦合效率是主因，

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

图 8 三根多模光纤同时侧面抽运示意图

图 9 分布式包层抽运耦合示意图

图 10 盘状激光器示意图
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化；在产品的生产和封装中需要

考虑结构紧凑度；复杂度是指需

要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。

端面抽运比较简单，其缺点

表现在：1) 抽运端面面积很小，可
以注入的抽运光能量有限，若提

高功率，必须增大包层尺寸；2) 光
纤端面用来进行端面抽运耦合，

因此，无法与其它功能器件熔接；

3) 功率可扩展性不好。而侧面抽
运恰好可以解决上述问题，抽运

光在光纤中分布更趋均匀，热分

布亦如此；光纤的两端面空闲，方

便信号的输入输出、熔接等工作；

功率的提高通过增加 LD 的数量
即可实现。鉴于此，光纤侧面抽运

耦合技术更有发展前途，其中，分

布侧面抽运技术是很理想的一种

抽运方式。同时，集中抽运应用前

景比较好，它通过级联可以实现

功率扩展，但工艺很复杂。

7 其他高功率光纤激光器

的抽运

输出功率和光束质量是衡量

光纤激光器性能的两个重要指

标。但光纤激光器相对于固体激

光器来说，本身存在不足。例如光

纤激光器脉冲能量相对较低，受

激拉曼散射、受激布里渊散射和

自相位调制等非线性过程限制了

其脉冲能量和峰值功率 [29]。为了

克服这些不足，必须增大光纤芯

径，但如何同时保持单模运行仍

需进一步研究和技术优化。目前

在高功率领域中，双包层光纤应

用最为广泛，除此以外，许多新型

的光纤更有望实现高功率、高质

量的激光输出，而这些光纤的有

效抽运也值得探讨。

6.1 光子晶体光纤的抽运
光子晶体光纤 (PCF)的出现

极大促进了高功率光纤激光器的

发展[30~33]。PCF设计灵活，而且几
乎能支持所有波长上的单横模传

输。在大功率光纤激光器的使用

上，掺稀土元素 PCF还易于实现
大模面积、双包层结构和大数值

孔径 (>0.9) 的设计，如图 11所
示。这不仅能提高对抽运光的耦

合和吸收，还能通过减小光纤的

长度来减小再吸收的影响并增加

光纤激光器的调谐范围。2005年，

表 1 各种抽运耦合方式参数对比

抽运耦合方法 耦合效率 系统稳定性 结构紧凑度 复杂 度 扩展性

端面抽运耦合

透镜直接耦合 抑90%[11] 较差 较差 高 不好

光纤端面熔接耦合 >90%[12] 好 高 较高 不好

多个小功率 LD端面耦合抽运 >85%[13] 好 高 较高 不好

侧面抽运耦合

V形槽侧面抽运技术 抑90%[18] 较好 较低 高 较好

狭缝侧面抽运技术 >90%[19] 好 较高 高 较好

角度磨抛侧面抽运耦合 90%[20] 较好 较低 较高 较好

熔锥侧面抽运耦合 抑80%[15] 好 高 高 好

嵌入镜抽运耦合 抑80%[27] 较好 较高 高 较好

二元衍射光栅法 >57%[28] 较好 较低 高 较好

分布式包层抽运技术 高[24] 好 高 高 好

集中抽运 盘状激光器 >97%[25] 好 高 高 较好

图 11 光子晶体光纤端面的电子扫描显微图

40



中国光学期刊网

综合
评述 激光器

Vol.44, No.3
Mar. 2007Review

www . opticsjournal . net

德国 Jena 大学的研究人员用双
包层 PCF 实现了 1530 W 的功率
输出[8]。最近报道称，双包层 PCF
的芯径可做到 60 滋m，且仍能保
持单模，输出功率每米可达 550
W，斜率效率为 78%；若对光纤进
行滤波，双包层 PCF芯径可达到
100 滋m，此时功率就更高[32]。

由于空气孔的存在，有效抽

运是提高 PCF 功率的决定因素。
常用方法是端面抽运，采用透镜

直接耦合，方法类似于双包层光

纤抽运，但耦合效率低，不稳定。

2005年，Limpert等 [34]研究了基于

PCF的锥形光纤耦合技术，并实
验验证了其可行性，其耦合原理

如图 12所示。他们通过拉锥技术
将 PCF拉制成锥形光纤，其两端
分别与抽运 LD 尾纤和有源光纤
直接熔接起来，耦合效率高达

94%。
对于侧面抽运，丹麦晶体光

纤公司的研究人员使用掺 Yb3+的

双包层 PCF进行实验。首先利用
熔接机(或 CO2激光器)通过局域
加热使一段 PCF的包层空气孔塌
缩，如图 13 所示 [35]，然后再用常

用的双包层光纤侧面耦合方式进

行抽运，实验发现耦合效率超过了

90%，激光器的斜率效率高达 81%。
6.2 螺旋芯光纤的抽运
螺旋芯光纤最近在高功率光

纤激光器方面显示了其潜在优

势。这种光纤的纤芯离心螺旋，如

图 14所示，其中 P为螺旋间距，Q
为离心距离，nCO 为纤芯折射率，

nC为包层折射率，a 为纤芯半径。
由于纤芯离心，有助于提高抽运

效率，螺旋的纤芯通过适当设计

可以有效抑制高阶模传输。最近，

英国南安普顿大学已经用此种光

纤成功进行了实验，实验中螺旋

芯光纤芯径为 30 滋m，数值孔径
为 0.087。在 976 nm、92.6 W抽运
功率的条件下，得到 60.4 W的输
出功率，光束质量因子 M2<1.4，斜
率效率~84%[36]。依照理论计算，假

定基模损耗为 1 dB/m，而模式分
辨能力大于 5 dB/m 即可实现滤
波，光纤芯径至少可以达到 100
滋m，其功率提升空间很大[37，38]。

目前螺旋芯光纤一般采用端

面抽运，如图 15 所示。纤芯是螺

图 12 锥形光纤耦合技术

图 13 (a) 光子晶体光纤中塌缩区域和未塌缩区域的过渡部分；(b)未塌缩区
域的端面图；(c) 塌缩区域的端面图

图 14 螺旋芯光纤示意图
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旋的，所以在抽运时，抽运光要以

一定角度入射以避免大的抽运损

耗。现在尚无螺旋芯光纤侧面抽

运的报道。

7 结论
光纤激光器是新型激光器发

展的典型代表，其体积小、重量

轻、散热性能好，而且光束质量接

近于衍射极限。经过比较，使用侧

面抽运技术可以获得较高的耦合

效率、大功率输出和相对较低的

失调灵敏度，其中，分布包层抽运

耦合技术是一种很理想的抽运方

式。关于抽运光在光纤内的传输

理论，目前还不够完整和精确，有

待进一步研究。伴随着新型光纤

的设计与工艺水平的提高，光学

谐振腔技术的改进以及相关理论

研究的进一步深入，光纤激光器

将实现更加简单、高效的高功率

输出。
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图 15 螺旋芯光纤的端面抽运
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