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摘 要院 在全光纤结构光纤激光器/放大器中，泵浦合束器的功率特性直接影响激光器/放大器最终输
出功率。依据合束器的基本结构，分析了合束器的损耗来源，研究了不同情况下某系列国产合束器的

功率和温度特性。指出了泵浦损耗、泵浦回光、环境温度以及泵光亮度等因素对合束器工作温度的影

响。对某国产新型高功率合束器进行测试，测试结果表明，单臂可输入功率大于 100 W，有望支撑全国
产千瓦量级高功率光纤激光器，相关研究结果为合束器的设计和热管理提供了参考。
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Characteristics of homemade high power fiber pump combiner
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Abstract: In the configuration of the fiber laser/amplifier, the characteristics of the fiber pump combiner
influence directly on the output power of the laser/amplifier. According the basic structure of the fiber
pump combiner, the origin of the loss was analysed, the characteristics of power and temperature in some
series of domestic combiner were studied in different conditions. The influence on the working
temperature of pump combiner at the factor of the loss of pump energy, the return of pump energy, the
ambient temperature and the brightness of pump light was pointed out. Some new type high power
combiner was tested and the result demonstrates one input fiber of the combiner can stand up over 100 W
pump power, which make it possible to create the kilowatt fiber laser based on all鄄domestic appliances.
Some correlative results of this research can provide the reference of the design and the heat management
for the fiber combiner.
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0 引 言

近年来袁随着高亮度泵浦半导体尧掺杂双包层有
源光纤等技术的发展袁 光纤激光器的输出功率得到
飞速提升遥目前袁国际上已经实现了单模 10 kW量级
的全光纤激光输出[1]遥 国内在高功率光纤激光器领域
起步较晚袁目前取得了较大的进步袁多家单位和科研
院所的输出功率已可突破千瓦 [2-6]遥 但是袁国内高功
率光纤激光系统中袁大都使用了国外的器件遥在全光
纤结构光纤激光器/放大器中袁 大模场掺杂光纤尧高
亮度泵浦源尧 泵浦合束器是实现高功率的光纤激光
器的关键器件袁 由于西方国家对中国的技术封锁和
产品禁运袁严重限制了中国高功率光纤激光的发展遥
因此袁 研制基于国产器件的高功率光纤激光器对中
国光纤激光技术的发展具有重要的战略意义遥

在全光纤结构光纤激光器/放大器中袁除了掺杂
光纤尧高亮度泵浦源外袁泵浦合束器的功率特性直接
影响激光器/放大器最终输出功率[7]遥目前袁国外商品
化的光纤合束器单臂功率已经突破 200 W袁 国内尚
无单臂大于 50 W合束器的报道遥 因此袁研究高功率
条件下袁国产光纤泵浦合束器的热效应袁分析器件温
度分布规律袁设计相应的热管理方案袁有助于提升合
束器可承受的泵浦功率袁 最终实现基于国产器件高
功率光纤激光器遥
1 合束器基本结构及损耗来源分析

按照应用方式袁端面泵浦的合束器可以分为 N伊1
和(N+1)伊1两种类型遥 图 1是 ITF公司合束器典型的
结构示意图[8]遥N伊1型是由 N根同类型光纤经熔融拉
锥截断袁再与一根双包层光纤熔接而成袁而(N+1)伊1

图 1 合束器结构示意图

Fig.1 Scheme of combiner

型是使 N根同类型光纤紧密围绕中心一信号光纤合
束熔融拉锥截断之后袁 再与一根折射率分布匹配的
双包层光纤熔接而成遥 前者适用于光纤激光器结构
中袁后者适用在光纤放大器系统中遥

合束器在设计和制造上要满足亮度守恒原理院
NA1D1臆NA2D2袁D1 和 NA1 分别为输入光纤组的横截

面积和数值孔径袁D2和 NA2分别为输出光纤的横截

面积和数值孔径袁 否则泵浦光无法有效地传导进双
包层光纤中袁造成大量的光泄露遥合束器作为一个无
源光学耦合器件袁在制造过程中难免引入各种损耗袁
造成从各臂输入的光功率损失袁 而这部分损失能量
会以热量的形式耗散或者沉积袁 沉积的热量导致了
合束器结构中各部位的温度升高遥 合束器的损耗大
致由以下几种情况造成院数值孔径变形袁端面的不匹
配袁熔接点损耗袁弯曲损耗袁工艺的缺陷等[9]遥 不同制
作工艺情况下得到的合束器的特性各有所差异袁文
中从整体角度考虑袁 对两类国产合束器进行实际测
试袁分析泵光损耗尧回光功率尧环境温度等不同情况
下袁合束器功率和温度分布特性遥
2 两类国产合束器测试

2.1 国产 N伊1合束器测试
2.1.1 损耗对合束器温度的影响

实验原理如图 2所示袁 使用国内某公司的一款
3伊1合束器袁输入光纤为 105/125 滋m袁数值孔径 NA=
0.22袁输出光纤为 200/220 滋m袁NA=0.22遥 3个带尾纤
的 LD 与合束器的泵浦臂熔接袁 合束器输出端切成
8毅斜角遥 合束器整体平放在设定水冷温度 16 益的水
冷板上袁 用功率计和红外热像仪分别测量合束器输
出功率和温度分布特性遥

图 2 实验原理示意图

Fig.2 Experimental theory sketch map

图 3给出了合束器内部温度分布袁 温度最高点
出现在合束器输出端光纤的去涂覆层处袁 这是由于
泵浦光从没有涂覆的包层进入有涂覆的包层过程
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中袁 边界条件发生了变化袁 大量的泵浦光溢出造成
的遥 实验记录输出功率大小和合束器内部温度最高点
温度袁 得到合束器内最高温度和泵浦功率损失之间
的关系袁如图 4所示遥合束器内温度最高点的温升随
着损失功率的增加呈线性增加遥因此袁输入光功率的
损耗是造成合束器内部光纤温度上升的主要原因遥

图 3 合束器内部温度图像

Fig.3 Image of combiner inner temperature

图 4 合束器内部最高温度与泵浦功率损失的关系

Fig.4 Relationship between inner maximum temperature and loss

of pump power in the combiner

2.1.2 回光功率对合束器温度的影响
泵浦光在合束器光纤结构中传导时袁由于散射等

效应袁会产生向相反方向传导的光袁回光反向经过合
束器光纤结构的各部位袁 会对合束器温升造成影响遥
实验进行了不同回光功率下合束器温度特性的对比遥

为了有效研究回光功率对合束器温度的影响袁
实验选取泵浦损耗较低的 7伊1 合束器进行测试 [10]遥
图 5 是实验原理图袁使用 5 个 LD 提供泵浦光袁合束
器放置于温度 16 益的水冷板上袁用功率计和红外热
像仪分别测量合束器输出功率和中心臂的回光功率

及各部位温度遥 回光功率的差异是通过改变合束器
输出端面的角度来实现袁 实验分别测试了输出端为
平角和 8毅斜角两种情况下的温度分布遥 输出光会在
平角端面形成菲涅尔反射袁有 4%的光功率返回合束
器中袁而 8毅斜角的端面情况下袁泵光基本全部输出袁
回光大大减少遥

图 5 实验原理示意图

Fig.5 Experimental theory sketch map

图 6是两种条件下回光和温度的对比遥 随着工
作电流的增加袁回光功率线性增加袁对于同一工作电
流袁两者输出功率相差较小袁由于平角端面存在反馈
光袁回光功率要大于斜角情况袁且两者的温度一直存
在 5~6毅的差距袁这显然不是光沿正向传输时的损耗
差异造成袁 而是回光经合束器结构时产生较大损耗
形成的遥当此类合束器作为反向泵浦使用时袁反向泵
浦光造成的温升会很大袁 这将是制约反向泵浦功率
提升的重要因素遥

图 6 平角和斜角条件下回光和温度的对比

Fig.6 Comparison of temperature and power of opposite light

between even angle and inclined angle situation

2.1.3 环境温度对合束器温升的影响
合束器具有一定的封装结构袁 能够与外界环境

进行热传导袁对其内部光纤结构进行冷却控温遥实验
中将合束器置于水冷板上袁使其外壳底部与水冷板充
分接触袁在环境温度为 22 益条件下袁进行了无强制
水冷尧20 益强制水冷尧16 益强制水冷三组对比遥 图 7
是泵浦功率相同的条件下袁 不同冷却条件下合束器
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温度分布特性遥从图像右侧温标看出袁强制水冷温度
越低袁合束器内部的温度越低袁证实通过壳体与水冷
板的热传导袁 间接地降低了合束器内部光纤的工作
温度遥也即是袁外界环境温度对合束器工作温度有一
定的影响袁通过降低外界环境温度或增加冷却措施袁
可以控制合束器的工作温度袁提升可承受功率遥

(a) 无水冷 (b) 20益水冷

(a) No water cooling (b) 20益 water cooling

(c) 16益水冷

(c) 16益 water cooling

图 7 不同冷却条件下合束器内部温度图像

Fig.7 Image of combiner inner temperature in different

cooling conditions

2.1.4 泵源亮度对合束器温度的影响
实验研究了不同亮度 LD 对合束器工作特性的

影响遥选取某款输入光纤数值孔径为 0.22尧输出光纤
数值孔径为 0.46 的 7伊1 合束器袁 使用 NA=0.22 和
NA=0.12两种泵源进行对比遥 实验结果表明袁在相同
的输出功率情况下袁数值孔径越小袁合束器的温度越
低遥 典型的温度分布如图 8所示袁图 8(a)为 NA=0.22
的泵光输入的情况袁图(b)为 NA=0.12 的泵光输入的
情况袁合束器内温度分布不同袁且温度最高点位置也
不同遥 图(a)中温度最高点在输出端光纤的去涂覆
处袁这与 3伊1 合束器的测试及原因相同遥 图(b)中温
度最高点在输入端的光纤组上袁 是由于 NA=0.12 的
泵光在 NA=0.22 光纤中传输的光损耗大于泵光在
NA=0.46 的光纤中传导时由去涂覆处界面变化造成
的损耗遥

实验还发现袁 即使在相同输出功率和回光功率
的情况下袁温度分布也不相同遥可见温度分布不由回
光功率唯一确定袁还与回光的亮度等因素有关遥在高
亮度泵光的情况下袁合束器内部温度分布相对平缓袁

若使用均匀的强制水冷措施袁冷却效果更好遥

(a) NA=0.22 的泵光输入

(a) NA=0.22 pump input

(b) NA=0.12 的泵光输入

(b) NA=0.12 pump input

图 8 不同亮度下合束器内部温度图像

Fig.8 Image of combiner inner temperature in different pump

brightness input

2.2 国产新型高功率(N+1)伊1合束器测试
为了验证国产高功率合束器的功率特性袁 与国

内某公司合作研制了一款高功率合束器袁 并对该国
产新型高功率渊N+1冤伊1合束器测试进行了测试遥 合
束器输入光纤为 200/220 滋m尧NA=0.22袁 输出光纤为
20/400 滋m 的双包层光纤袁内包层 NA=0.08袁外包层
NA=0.46袁高功率 LD(200/220 滋m尧NA=0.22)接入合
束器的泵浦臂袁合束器输出端切 8毅斜角袁用功率计测
量输出光功率及信号臂中回光功率袁得到图 9 所

图 9 合束器输入尧输出功率与工作电流的关系
Fig.9 Relationship between input, output power and working

current of combiner
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示的功率曲线遥 原泵浦功率与输出功率曲线基本重
合袁可见损耗的泵浦光较少袁实验测得该款合束器的
泵浦臂插损在 0.1 dB左右袁 且回光功率随着泵浦功
率呈线性增加遥

由于制造和封装都采用了特殊工艺袁 未能观察
到合束器内部的工作温度遥 合束器放置在强制水冷
为 16 益的水冷板上袁 壳体温度控制在 20 益以下袁输
入输出光纤两端的温度未超过 32 益袁 图 10 是合束
器实际工作时的图像袁 此时合束器承受了 648 W 的
泵浦光功率遥

图 10 合束器工作图像

Fig.10 Image of combiner at work

3 结 论

国产合束器在制造工艺和封装设计上与国外的

产品存在一定的差距袁 合束器的泵浦功率一直受到
限制遥文中立足国产器件袁测试国产两种类型合束器
的功率和温度特性遥 结果表明袁损耗尧回光功率是合
束器温升的来源袁 通过工艺改进减少合束器结构中
的损耗是基本途径曰 由于回光功率是导致合束器温
升的重要因素之一袁合束器在反向泵浦结构中袁反向
的光损耗将是制约合束器承受功率的重要因素曰控
制环境温度和使用外界强制冷却能通过封装传导散

热袁可以降低合束器内部工作温度遥
对改进拉制工艺和封装设计的国产某型高功率

的(N+1)伊1 合束器进行测试袁结果表明单臂能够承
受大于 100 W的泵光输入遥 表明国产高功率合束器
有了较大的突破袁基于此关键器件的性能袁有望实现
全国产千瓦级的光纤激光器袁这将是冲破技术封锁袁
实现自力更生的基础袁 对我国激光技术的发展具有
重要的意义遥
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