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　　摘　要：该文介绍了常用的几种泵浦耦合技术。利用增益／泵浦一体化光纤（ＧＴＷａｖｅ）侧面泵浦耦合技术，采

用制备的２５／２５０ＧＴＷａｖｅ光纤搭建了重复频率１０ｋＨｚ、平均功率２４．５９Ｗ、单脉冲能量高达２．４５９ｍＪ及峰值功

率１０ｋＷ的脉冲光纤激光器。分析了采用该光纤进一步提高输出单脉冲能量的方法。结果表明，该光纤能够实现

很高的单脉冲能量输出。
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０　引言

光纤激光器具有体积及质量小，光束质量好，泵

浦转化效率高，维护简单等优点，在国防、医疗、通

信、工业加工等相关领域应用广泛，成为激光器产业

的主导力量［１５］。随着光纤激光应用领域的不断拓

展，人们对激光器单脉冲能量、峰值功率的要求越来

越高。但高单脉冲能量和峰值功率的激光输出会导

致纤芯的功率密度过高，易引起受激布里渊散射

（ＳＢＳ）、受激拉曼散射（ＳＲＳ）等非线性效应，产生峰

值功率过高的窄脉冲，烧毁光纤。传统方式是采用

增大光纤的有效模场面积来降低纤芯的功率密度，

但此方法一方面会激发光纤的高阶模，恶化激光器

输出的光束质量，另一方面会提高光纤激光器的成

本，降低其市场竞争力。ＳａｋａｉＪ、ＬｉｍｐｅｒｔＪ等
［６７］通

过降低光纤纤芯的数值孔径，结合增大模场面积来

抑制非线性效应，实现单模高能量输出。但此方法

受普通光纤材料的限制，数值孔径只能降低到０．０５

左右，而数值孔径过低会使弯曲损耗过高。

本文利用增益／泵浦一体化光纤（ＧＴＷａｖｅ）侧

面泵浦耦合技术，增加了泵浦光和增益光纤的耦合

长度，降低了单纤传输的功率密度，在不增加弯曲损

耗和降低光束质量的基础上，提高了承受的单脉冲

能量和峰值功率，最后实现了波长１０６４ｎｍ、单脉

冲能量２．４５９ｍＪ、峰值功率１０ｋＷ、光束质量１．１５

的脉冲激光器。其在工业加工、医疗等领域具有广

阔的应用前景。

１　泵浦耦合技术

双包层光纤激光器的泵浦耦合技术是将高亮度

的半导体激光耦合到双包层光纤的内包层中。主要

有端面泵浦耦合技术和侧面泵浦耦合技术。端面泵

浦耦合主要采用透镜耦合和直接熔融耦合两种方

式，如图１所示。



图１　端面泵浦耦合技术

　　透镜耦合效率为６０％～７０％，但操作复杂，稳

定性差。直接熔融耦合效率可达９０％，但耦合数量

和耦合结构受限，且当注入泵浦功率过高时，光纤端

面易被烧坏。

侧面泵浦耦合技术主要有嵌入透镜式［８］、Ｖ型

槽 式［９］、侧 面 熔 接 式［１０］、反 射 光 栅 式［１１］ 和

ＧＴＷａｖｅ式
［１２］。

图２为嵌入透镜式侧面泵浦耦合技术。该方式

在双包层光纤内包层上刻一个小槽，然后嵌入反射

镜，最大耦合效率可达８０％。但由于使用了光学

胶，因而耦合功率受限。

图２　嵌入透镜式侧面泵浦耦合技术

图３为Ｖ型槽式侧面泵浦耦合技术。在双包

层光纤侧面加工一个 Ｖ型槽，耦合效率可达８０％，

但该方式对光纤加工工艺要求高，承受光功率和系

统稳定性受限。

图３　Ｖ型槽式侧面泵浦耦合技术

图４为侧面熔接式侧面泵浦耦合技术。将信号

光纤和泵浦光纤去掉涂覆层，然后熔融拉锥，将泵浦

耦合进信号光，耦合效率可达９０％，是目前高功率

光纤激光器主流方式，但该方式耦合效率与拉锥长

度、角度、深度等多种因素有关，且泵浦注入位置单

一，所以光纤纤芯传输和包层瞬间传输的功率密度

很大。光纤传输的单脉冲能量受限。

图４　侧面熔接式侧面泵浦耦合技术

图５为反射光栅式侧面泵浦耦合技术。该方式

剥离掉信号光纤的涂覆层，不用破坏光纤的包层，但

耦合效率和入射光的偏振性有关，且该方式采用了

光学胶，耦合泵浦光功率受限。

图５　反射光栅式侧面泵浦耦合技术

图６为ＧＴＷａｖｅ侧面泵浦耦合技术。该方式

采用无包层泵浦光纤和单包层的信号光纤平行排

列。两根光纤在光学上相连，在物理上分量。由于

泵浦光纤中的泵浦光光场可作用到信号光纤中，从

而实现了泵浦光的耦合，且这种耦合的耦合长度长，

是缓慢和渐进式的耦合，一方面可将泵浦产生的热

量分散，提高光纤稳定性，另一方面降低了瞬间泵浦

注入功率密度，提高光纤承受的单脉冲能量和峰值

功率。耦合效率可达９０％，是制作高功率激光器的

理想选择。

图６　ＧＴＷａｖｅ式侧面泵浦耦合技术

２　激光器的搭建和测试结果

本文采用中国电科天之星激光技术有限公司拉

制的２５／２５０ＧＴＷａｖｅ光纤，其光纤端面如图７所

示。由 图 可 看 出，该 光 纤 泵 浦 纤 纤 芯 直 径 为

２５３．５６μｍ，无包层光纤。信号光纤纤芯直径为

２５．５６μｍ，包层直径为２５７．１２μｍ。实验中，泵

浦光纤为１０５μｍ／１２５μｍ光纤，信号输出光纤为

１０μｍ／１２５μｍ双包层光纤。在信号光纤及泵浦光

纤输入／输出处采用模场匹配，系统结构如图８
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所示。

图７　ＧＴＷａｖｅ光纤端面图

图８　系统结构图

通过控制输入泵浦光功率和种子源信号光的脉

冲宽度及功率，在重复频率１０ｋＨｚ的情况下得到

了单脉冲能量２．４５９ｍＪ的脉冲激光输出，测试结果

如图９所示。

图９　测试结果图

由图９（ａ）可看出，输出平均功率随着泵浦功率

增加而逐渐增加，ＧＴＷａｖｅ增益光纤的增益未达到

饱和，转化效率为４１％，最后得到了２４．５９Ｗ 的功

率输出。由图９（ｂ）可看出，激光器输出的单脉冲能

量也随着泵浦功率的增加而增加，趋势和图９（ａ）一

致，单脉冲能量最高为２．４５９ｍＪ，比传统的３０／２５０／

４００双包层光纤采用侧面熔接式侧面泵浦耦合的方

式高２．４倍。由图９（ｃ）可看出，随着泵浦功率的增

加，激光器输出的峰值功率先增加，再饱和。饱和峰

值功率约为１０ｋＷ。这是由于随着泵浦功率的增

加，激光器的脉冲宽度不断展宽。比较图９（ａ）～

（ｃ）可知，该光纤的输出功率和单脉冲能量还有提升

空间，而峰值功率最大稳定约为１０ｋＷ，可通过提高

种子源脉冲宽度及增加注入泵浦的方式来得到高单

脉冲能量和高平均功率的脉冲输出。

３　结束语

本文采用中国电科天之星激光技术有限公司拉

制的２５／２５０ＧＴＷａｖｅ光纤，制作了输出脉冲单脉

冲能量２．４５９ｍＪ、峰值功率１０ｋＷ的脉冲光纤激光

器。分析了峰值功率恒定时提高该激光器平均功率

和单脉冲能量的方式。对高单脉冲能量脉冲激光器

的研制提供了一定的理论和实验基础。
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ｐｌｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｏｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｕｓｉｎｇｉｍｂｅｄｄｅｄｖ

ｇｒｏｏｖｅｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎＬｅｔｔ，１９９６，３１：２２０４２２０５．

［１０］ＴＨＥＥＧＴ．Ｐｕｍｐａｎｄｓｉｇｎａｌｃｏｍｂｉｎｅｒｆｏｒｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｌｐｕｍｐｉｎｇｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｏｐ

ｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１２，２０（２７）：２８１２５２８１４１．

［１１］ＨＥＲＤＡＲ，ＬＩＥＭ Ａ，ＳＣＨＮＡＢＥＬＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｓｉｄｅｐｕｍｐｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｕｓｉｎｇｂｉｎａｒｙｇｏｌｄｄｉｆｆｒａｃ

ｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎＬｅｔｔ，２００３，３９：２７６２７７．

［１２］ＨＵＡＮＧＺｈｉｈｅ，ＣＡＯＪｉａｎｑｉｕ，ＧＵＯＳｈａｏｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｕｍｐｌｉｇｈｔｉｎｓｉｄｅｃｏｕｐｌｅｄｃｌａｄ

ｄｉｎｇｐｕｍｐｅｄｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１３，１９：２９３２９７．

４９１ 压　电　与　声　光 ２０１９年　


