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10 kW 级单纤泵浦耦合器件设计与实验研究
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摘 要院 针对制约单纤系统向更高功率输出面临的泵浦光源亮度受限和有源光纤泵浦注入区域温度控制

受限的问题，提出一种新型的端面泵浦耦合器件。通过扩大信号光纤的包层直径，有效提升了可注入光纤

系统的泵浦功率，同时有效降低了有源光纤端面泵浦注入区域的温度。在实验中获得了 9.95kW的泵浦激

光注入，并在单纤系统中实现了 6 kW的输出。该器件具备 10 kW以上的泵浦耦合能力，具备应用于万瓦

级单纤系统的潜力。
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Design and experiment of 10kW class monolithic

fiber pump coupling device

Lin Honghuan, Guo Chao, Zhao Pengfei, Li Chengyu, Li Qi, Wang Bopeng,

Huang Zhihua, Chu Qiuhui, Tang Xuan

(Research Center of Laser Fusion, CAEP, Mianyang 621900, China)

Abstract: The new designed fiber end-pump coupling device was reported to solve the problem in a

monolithic fiber system outputting higher level of signal power, which was limited by pump brightness

and temperature control of the pump injection area. By enlarging the signal fiber cladding diameter, more

pump power could be injected in fiber system and the temperature of the pump injection area was

successfully reduced. In experiment, 9.95 kW pump laser was injected to a monolithic fiber laser system,

and over 6 kW signal output was realized. This fiber end-pump coupling device is capable of 10 kW class

pump injection and promising for the application in a 10 kW class monolithic fiber laser system.

Key words: pump coupling device; high power fiber laser system; pump coupling;

thermal management
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0 引 言

高 功 率 光 纤 激 光 系 统 由 于 其 具 备 优 异 的 光 束 质

量 尧 高 的 转 换 效 率 尧 易 于 热 管 理 尧 低 成 本 等 优 势 袁 已 经

在 工 业 加 工 等 领 域 有 着 广 泛 的 应 用 遥 随 着 双 包 层 光

纤 以 及 二 极 管 泵 浦 激 光 器 的 出 现 和 发 展 袁 近 10 年 来

高 功 率 光 纤 激 光 器 经 历 了 一 个 繁 荣 发 展 期 遥 2004 年

Y. Jeong 等 报 道 了 首 台 千 瓦 级 输 出 的 具 有 近 衍 射 极

限 的 光 纤 激 光 器 [1]袁 随 后 袁 光 纤 激 光 的 输 出 功 率 水 平

在 不 断 提 升 袁 同 时 不 同 种 类 的 高 功 率 光 纤 激 光 器 也

相 继 出 现 [2-6]遥 然 而 袁 随 着 高 功 率 光 纤 激 光 器 的 快 速

发 展 袁 作 为 光 纤 激 光 器 关 键 元 件 的 泵 浦 激 光 器 的 发

展 却 显 现 了 滞 后 的 趋 势 袁 其 亮 度 提 升 的 速 度 袁 已 经

不 能 满 足 光 纤 激 光 器 功 率 提 升 的 需 要 遥 即 目 前 泵 浦

激 光 光 源 的 亮 度 水 平 只 能 在 有 限 直 径 的 双 包 层 光

纤 中 注 入 有 限 的 泵 浦 功 率 袁 这 个 泵 浦 功 率 水 平 限 制

了 激 光 器 能 够 输 出 的 信 号 功 率 遥 另 外 袁 由 于 光 纤 注

入 的 泵 浦 功 率 越 来 越 大 袁 有 源 光 纤 泵 浦 注 入 点 附 近

由 于 量 子 亏 损 效 应 等 原 因 产 生 的 热 量 越 来 越 大 袁 其

温 度 越 来 越 高 袁 也 成 为 影 响 光 纤 激 光 器 可 靠 工 作 的

限 制 因 素 遥

为 解 决 上 述 两 大 限 制 单 纤 激 光 系 统 向 更 高 功 率

输 出 的 瓶 颈 问 题 袁IPG 公 司 提 出 了 同 带 泵 浦 的 方 法 袁

即 采 用 1 018 nm 光 纤 激 光 器 泵 浦 有 源 光 纤 实 现 更 高

功 率 输 出 遥 由 于 光 纤 激 光 器 的 亮 度 水 平 至 少 比 二 极

管 激 光 器 的 亮 度 高 一 个 量 级 袁 其 提 供 的 能 够 耦 合 进

入 有 源 光 纤 的 功 率 极 容 易 达 到 10 kW 以 上 的 水 平 遥

另 外 袁 由 于 掺 镱 有 源 光 纤 对 1 018 nm 泵 浦 光 的 吸 收

较 一 般 的 976 nm 和 915 nm 二 极 管 泵 浦 源 弱 很 多 袁

量 子 亏 损 也 低 很 多 袁 有 源 光 纤 泵 浦 注 入 点 附 近 温 度

比 采 用 传 统 二 极 管 泵 浦 激 光 器 的 系 统 温 度 要 低 很

多 遥 因 此 袁IPG 公 司 采 用 上 述 方 法 首 次 实 现 了 10 kW

的 输 出 [7]遥 但 是 1018nm 光 纤 激 光 器 本 身 是 由 二 极 管 泵

浦 袁因 此 在 理 论 效 率 上 袁同 带 泵 浦 的 总 体 效 率 低 于 采 用

二 极 管 泵 浦 源 直 接 泵 浦 的 系 统 袁同 时 系 统 也 更 复 杂 遥

文 中 报 道 一 种 新 型 端 面 泵 浦 耦 合 器 件 袁 通 过 采

用 30/900 滋m 光 纤 作 为 输 出 信 号 光 纤 袁 有 效 增 大 了

光 纤 泵 浦 传 输 包 层 的 直 径 袁 增 加 了 在 现 有 二 极 管 泵

浦 激 光 光 源 亮 度 条 件 下 耦 合 进 入 双 包 层 光 的 泵 浦 功

率 水 平 袁 同 时 由 于 包 层 面 积 的 增 大 袁 有 源 光 纤 泵 浦 注

入 点 的 有 效 吸 收 系 数 降 低 袁 从 而 有 效 降 低 了 注 入 点

的 温 度 袁 使 直 接 采 用 二 极 管 泵 浦 激 光 光 源 泵 浦 有 源

光 纤 实 现 万 瓦 级 输 出 成 为 可 能 遥 实 验 中 袁 采 用 该 器 件

获 得 了 9.95 kW 的 泵 浦 激 光 注 入 袁 并 在 单 纤 系 统 中

实 现 了 6 kW 的 输 出 遥 该 器 件 具 备 10 kW 以 上 的 泵 浦

耦 合 能 力 袁 具 备 应 用 于 万 瓦 级 单 纤 系 统 的 潜 力 遥

1 泵浦耦合器件的设计

泵 浦 耦 合 器 结 构 示 意 图 如 图 1 所 示 遥 器 件 采 用 一

根 Nufern30/400GDF ( 纤 芯 NA=0.06袁 包 层 NA=0.46)

作 为 输 入 信 号 光 纤 袁6 根 Nufern 300/330/360 多 模 光 纤

(NA=0.02) 作 为 泵 浦 光 纤 排 列 在 输 入 信 号 光 纤 周 围 遥 器

件 采 用 一 根 30/900 自 制 光 纤 ( 纤 芯 NA=0.06袁 包 层

NA=0.46) 作 为 输 出 光 纤 遥 相 比 于 传 统 400滋m 包 层 光

纤 袁 该 光 纤 包 层 直 径 更 大 袁 因 此 作 为 泵 浦 耦 合 器 件 的

输 出 光 纤 可 以 容 纳 更 大 直 径 的 泵 浦 光 纤 袁 使 得 在 同 样

亮 度 水 平 下 袁 器 件 可 以 耦 合 更 高 的 泵 浦 功 率 遥 同 时 袁光

纤 的 包 层 直 径 加 大 袁 必 须 采 用 与 之 匹 配 的 有 源 光 纤 才

能 构 成 激 光 系 统 袁 使 得 有 源 光 纤 的 芯 包 比 降 低 袁 从 而

降 低 有 源 光 纤 对 泵 浦 的 吸 收 袁 降 低 泵 浦 注 入 点 附 近 的

温 度 遥 为 降 低 信 号 的 插 入 损 耗 袁 在 实 际 泵 浦 耦 合 器 的

制 作 中 袁 特 别 拉 锥 过 程 中 需 要 控 制 拉 锥 工 艺 袁 使 6 根

多 模 光 纤 变 径 而 中 间 30/400 GDF 光 纤 直 径 基 本 保 持

不 变 袁 拉 锥 结 束 后 袁6+1 结 构 的 光 纤 束 外 径 为 900滋m袁

与 输 出 光 纤 外 径 一 致 遥

图 1 泵 浦 耦 合 器 结 构 示 意 图

Fig.1 Structure schematic of pump coupling device

对 不 同 包 层 直 径 的 有 源 光 纤 温 度 进 行 模 拟 袁如 图 2

和 图 3 所 示 遥 假 设 2 种 有 源 光 纤 都 采 用 端 面 泵 浦 的 方

式 袁 注 入 泵 浦 功 率 为 10.4 kW袁 中 心 波 长 为 976 nm袁 输

出 信 号 波 长 为 1064nm遥 假 定 2 种 系 统 要 泵 浦 激 光 总

的 吸 收 都 要 达 到 18 dB 才 能 获 得 较 优 的 光 - 光 转 换 效

率 袁 在 不 同 的 光 纤 掺 杂 浓 度 条 件 下 袁2 种 具 有 相 同 芯

径 (30 滋m) 的 有 源 光 纤 在 不 同 的 掺 杂 浓 度 下 需 要 的

长 度 如 图 2 所 示 遥 可 以 看 出 袁 在 相 同 总 吸 收 的 条 件
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下 袁30/900 有 源 光 纤 需 要 更 高 的 掺 杂 浓 度 遥 假 定 2 种

光 纤 具 有 相 同 的 包 层 材 料 ( 石 英 ) 导 热 率 尧 涂 覆 层 厚 度

( 如 100 滋m)尧 相 同 的 冷 却 换 热 系 数 和 工 作 环 境 温 度

(300 K) 以 及 端 面 10.4 kW 泵 浦 激 光 注 入 遥 计 算 2 种

有 源 光 纤 端 面 泵 浦 注 入 点 的 温 度 随 光 纤 长 度 的 变

化 如 图 3 所 示 遥 可 以 看 出 在 相 同 主 放 光 纤 长 度 下 袁

900 滋m 包 层 的 有 源 光 纤 的 泵 浦 注 入 区 温 度 低 于

400 滋m 包 层 的 有 源 光 纤 袁 并 且 系 统 所 用 主 放 有 源 光

纤 越 短 渊 相 应 掺 杂 浓 度 越 高 冤袁 该 温 度 差 异 越 明 显 遥 由

于 光 纤 系 统 芯 区 和 涂 覆 层 温 度 越 高 袁 越 容 易 造 成 光

纤 的 熔 融 毁 伤 袁 并 且 由 于 采 用 短 的 光 纤 更 有 利 于 抑

制 高 功 率 光 纤 系 统 的 非 线 性 效 应 袁 因 此 900 滋m 包 层

的 有 源 光 纤 在 热 管 理 可 靠 性 和 非 线 性 抑 制 较 常 规

400 滋m 包 层 的 有 源 光 纤 更 具 优 势 遥

图 2 2 种 有 源 光 纤 在 不 同 掺 杂 浓 度 下 所 需 的 长 度

Fig.2 Doping concentration vs length needed of two active fibers

图 3 2 种 有 源 光 纤 泵 浦 注 入 区 的 温 度 随 长 度 的 变 化

Fig.3 Temperature of pump injection area vs length

of two active fibers

2 实验结果

实 验 装 置 如 图 4 所 示 袁 振 荡 级 采 用 一 对 光 纤 布

拉 格 光 栅 FBG 和 掺 镱 光 纤 构 成 谐 振 腔 结 构 袁 在 6 只

总 共 300W 输 出 的 976 nm 激 光 二 极 管 LD 泵 浦 下 产

生 200W 的 1 080 nm 种 子 激 光 遥 振 荡 级 输 出 的 信 号

激 光 通 过 图 1 所 示 的 泵 浦 耦 合 器 输 入 主 放 级 遥 主 放

级 由 自 制 30/900 滋m 大 模 场 掺 镱 光 纤 LMA-YDF( 纤

芯 NA =0.06尧 包 层 NA =0.46袁 吸 收 系 数 0.8 dB/m@

976 nm)尧 自 制 30/900 泵 浦 耦 合 器 尧 包 层 功 率 剥 离 器

(CPS) 和 输 出 石 英 端 帽 (QBH) 组 成 遥 CPS 用 于 剥 离 系

统 包 层 内 残 余 激 光 袁 具 备 1.5 kW 包 层 激 光 剥 离 能

力 遥QBH 用 于 对 输 出 激 光 的 扩 束 袁 降 低 端 面 的 返 回 激

光 袁 避 免 系 统 的 烧 毁 遥 自 制 30/900 泵 浦 耦 合 器 6 根 泵

浦 臂 分 别 与 6 只 输 出 1 600~1 800 W 的 976 nm 激 光

二 极 管 输 出 尾 纤 连 接 袁 其 输 出 30/900滋m 信 号 光 纤 与

30/900 滋m 掺 镱 光 纤 熔 接 袁 泵 浦 耦 合 器 在 有 源 主 放 光

纤 端 面 注 入 泵 浦 激 光 的 同 时 将 振 荡 级 的 信 号 输 入

主 放 有 源 光 纤 遥 实 验 系 统 的 所 有 光 纤 和 器 件 安 装 在

一 块 水 冷 板 上 袁 通 过 冷 却 水 进 行 传 导 散 热 遥

实 验 首 先 测 试 了 泵 浦 耦 合 器 的 信 号 插 入 损 耗 和

泵 浦 耦 合 效 率 遥 通 过 测 试 泵 浦 耦 合 器 输 出 光 纤 输 出

的 振 荡 器 激 光 信 号 功 率 与 振 荡 级 单 独 输 出 的 功 率 进

行 比 较 袁 可 以 获 得 耦 合 器 的 信 号 插 入 损 耗 遥 实 际 测 试

得 到 该 耦 合 器 的 信 号 插 入 损 耗 为 0.14 dB遥 为 保 证 测

试 的 准 确 性 袁 排 除 包 层 激 光 的 干 扰 袁 在 耦 合 器 输 出 光

纤 上 在 线 制 作 一 段 剥 离 比 达 20 dB 的 CPS袁 因 此 该

数 值 真 实 地 反 映 了 耦 合 器 对 纤 芯 中 传 输 信 号 的 损

耗 遥 同 样 袁 先 测 试 6 只 泵 浦 二 极 管 激 光 器 的 输 出 功 率

( 测 得 总 共 10.051kW)袁 再 测 试 耦 合 器 输 出 光 纤 的 泵

浦 功 率 ( 测 得 9.95kW) 可 以 获 得 耦 合 器 的 泵 浦 耦 合 效

率 遥 测 得 该 耦 合 器 的 泵 浦 耦 合 效 率 约 为 99%遥

30/900 滋m 有 源 光 纤 输 出 信 号 斜 率 如 图 5 所 示 遥

在 注 入 泵 浦 激 光 总 功 率 为 9.95 kW 时 袁 输 出 信 号 激

光 6.03 kW袁 拟 合 曲 线 效 率 约 为 61.25%遥 由 于 自 制 光

纤 在 制 作 过 程 中 没 有 采 用 除 水 工 艺 袁 造 成 其 本 底 损

耗 较 大 袁 因 此 斜 率 效 率 偏 低 遥 用 红 外 热 像 仪 对 泵 浦 注

入 点 附 近 涂 覆 层 表 面 温 度 进 行 监 测 袁 在 激 光 器 系 统

满 功 率 运 行 时 袁 温 度 不 超 过 27益袁 体 现 了 大 直 径 包 层

图 4 实 验 装 置 示 意 图

Fig.4 Schematic of experimental setup



红外与激光工程

第 S2期 www.irla.cn 第 45卷

对 降 低 泵 浦 注 入 区 域 温 度 的 优 势 遥 同 时 也 在 激 光 系

统 满 功 率 工 作 时 监 测 泵 浦 耦 合 器 的 温 度 袁 其 表 面 最

高 温 度 不 超 过 30益袁 其 性 能 保 持 稳 定 遥

图 5 系 统 主 放 级 输 出 功 率 与 注 入 泵 浦 功 率 关 系

Fig.5 Main amplifier output power vs injection pump power

3 结 论

文 中 报 道 一 种 新 型 端 面 泵 浦 耦 合 器 件 袁 通 过 采

用 30/900 滋m 光 纤 作 为 输 出 信 号 光 纤 袁 有 效 增 加 了

耦 合 进 入 双 包 层 光 的 泵 浦 功 率 水 平 和 降 低 了 泵 浦 注

入 区 域 的 温 度 袁 使 直 接 采 用 二 极 管 泵 浦 激 光 光 源 泵

浦 有 源 光 纤 实 现 万 瓦 级 输 出 成 为 可 能 遥 实 验 中 袁 采 用

该 器 件 获 得 了 9.95 kW 的 泵 浦 激 光 注 入 袁 并 在 单 纤

系 统 中 实 现 了 6 kW 的 输 出 袁 该 器 件 在 工 作 时 性 能 稳

定 袁 具 备 良 好 的 热 管 理 能 力 遥 通 过 进 一 步 加 大 注 入 泵

浦 功 率 和 信 号 功 率 袁 采 用 该 器 件 的 单 纤 激 光 系 统 有

望 实 现 10 kW 以 上 的 输 出 遥
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