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摘 要院 光纤功率合束器是实现高功率光纤激光的核心元器件，可将多个中等功率的光纤激光器进

行功率合成，以获得更高功率的光纤激光输出，解决单根光纤激光器功率进一步提升所遇到的瓶颈问

题。文中综述了光纤激光功率合束器的基本结构和国内外研究现状，阐述了光纤功率合束器的工艺制

作流程以及工艺难点，针对现存问题及今后的研究方向提出了建议。
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Abstract: All -fiber signal combiner is one of the key components to break through the power scaling

limitation of a single fiber laser by combing several high power fibers into a single fiber to realize the

higher output power. The basic structures and the research progress of the all -fiber combiner at home

and abroad were sumarized. The technical program and features were discussed in detail, existing problem

and future research direction were put forward.
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0 引 言

光 纤 激 光 器 具 有 转 换 效 率 高 尧 光 束 质 量 好 尧 结 构

紧 凑 以 及 维 护 方 便 等 优 点 袁 近 几 年 得 到 了 飞 速 发 展 袁

已 在 科 学 研 究 尧 工 业 制 造 和 国 防 安 全 等 领 域 得 到 了 广

泛 的 应 用 袁 同 时 也 是 未 来 高 功 率 激 光 发 展 的 重 要 方 向

之 一 [1-3]遥 随 着 高 功 率 尧 高 亮 度 LD 和 双 包 层 光 纤 制 造

工 艺 的 发 展 袁 光 纤 激 光 器 输 出 功 率 不 断 提 高 袁 目 前 单

根 单 模 光 纤 激 光 器 输 出 功 率 已 经 达 到 万 瓦 级 [4-5]袁 并 且

存 在 一 定 的 提 升 空 间 遥 然 而 由 于 热 损 伤 尧 非 线 性 效 应 尧

光 纤 端 面 损 伤 尧 热 透 镜 效 应 等 因 素 的 制 约 袁 单 根 单 模

光 纤 激 光 器 的 输 出 功 率 不 可 能 无 限 提 升 遥 美 国 利 弗 莫

尔 国 家 实 验 室 Dawson 等 [6] 对 各 种 因 素 引 入 的 光 纤 激

光 输 出 功 率 极 限 进 行 了 较 为 详 细 的 分 析 袁 结 果 表 明 袁

单 模 宽 谱 光 纤 激 光 的 输 出 功 率 极 限 约 为 36.6 kW遥 由

于 继 续 提 升 单 个 光 纤 激 光 器 的 输 出 功 率 变 得 越 来 越

困 难 袁 更 多 的 人 意 识 到 只 有 通 过 光 纤 激 光 合 成 技 术 才

能 突 破 单 根 光 纤 激 光 器 的 功 率 提 升 瓶 颈 遥 其 中 袁 基 于

光 纤 功 率 合 束 器 的 光 纤 激 光 合 成 技 术 可 以 实 现 全 光

纤 化 袁 具 有 结 构 紧 凑 尧 可 靠 性 高 尧 成 本 低 尧 稳 定 性 良 好

等 优 势 袁 目 前 被 广 泛 应 用 于 大 功 率 全 光 纤 激 光 器 系 统

中 遥 基 于 其 是 高 功 率 光 纤 激 光 的 核 心 元 器 件 袁攻 克 光 纤

功 率 合 束 器 的 关 键 技 术 袁实 现 高 效 率 尧高 功 率 及 高 光 束

质 量 的 光 纤 功 率 合 束 器 研 制 袁 已 成 为 当 今 光 纤 激 光 领

域 亟 需 解 决 的 关 键 问 题 遥 当 前 袁光 纤 功 率 合 束 器 的 研 制

也 引 起 了 许 多 科 研 单 位 的 广 泛 关 注 并 参 与 其 中 遥

1 光纤功率合束器的基本结构及制作方法

光 纤 功 率 合 束 器 的 作 用 是 将 多 路 大 功 率 光 纤

激 光 合 成 到 一 根 光 纤 里 面 输 出 袁 得 到 的 输 出 功 率 为

各 路 激 光 功 率 之 和 遥 光 纤 功 率 合 束 器 的 基 本 结 构 如

图 1(a) 所 示 袁 主 要 包 括 三 个 部 分 院 输 入 光 纤 尧 熔 锥 光

纤 束 和 输 出 光 纤 遥 制 作 过 程 中 袁 首 先 将 自 由 输 入 光

纤 按 照 一 定 的 方 式 进 行 组 束 袁 然 后 对 组 束 的 输 入 光

纤 束 进 行 熔 融 拉 锥 形 成 熔 锥 光 纤 束 袁 最 后 将 熔 锥 光

纤 束 在 锥 腰 处 切 断 袁 并 与 输 出 光 纤 熔 接 袁 完 成 合 束 器

的 制 作 遥 一 般 而 言 袁 为 了 实 现 好 的 合 成 效 果 袁 输 入 光

纤 都 是 单 模 或 者 少 模 光 纤 遥 输 入 光 纤 的 数 目 和 排 布

方 式 可 以 根 据 实 际 需 求 进 行 选 择 和 设 计 袁 图 1(b) 给

出 的 是 常 见 的 几 种 输 入 光 纤 排 列 方 式 遥

(a) 侧 面 图

(a) Side view

(b) 输 入 光 纤 端 面 图

(b) Cross sections of the input fiber bundle

图 1 光 纤 功 率 合 束 器 的 基 本 结 构 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of all-fiber signal combiner

在 实 现 光 纤 功 率 合 束 器 的 制 作 过 程 中 袁 熔 融 光

纤 束 的 组 束 拉 锥 是 比 较 关 键 的 一 步 袁 目 前 熔 锥 光 纤

束 的 制 作 方 法 主 要 包 括 扭 转 法 和 套 管 法 两 种 [7]遥 扭 转

法 是 指 在 完 成 对 输 入 光 纤 组 束 之 后 袁 通 过 扭 转 的 方

法 使 光 纤 与 光 纤 之 间 紧 贴 在 一 起 袁 再 对 光 纤 进 行 加

热 拉 锥 袁 从 而 得 到 熔 锥 光 纤 束 遥 对 熔 锥 光 纤 束 进 行 切

割 并 与 输 出 光 纤 熔 接 袁 就 得 到 了 扭 转 法 制 作 的 光 纤

功 率 合 束 器 袁 如 图 2(a) 所 示 遥 套 管 法 是 指 在 输 入 光 纤

组 束 的 过 程 中 袁 将 输 入 光 纤 的 全 部 裸 纤 区 域 和 部 分

带 涂 覆 层 的 区 域 一 起 插 入 内 径 略 大 于 光 纤 束 等 效 直

径 的 玻 璃 管 里 袁 然 后 将 玻 璃 管 和 其 内 的 光 纤 束 一 起

拉 锥 得 到 熔 锥 光 纤 束 遥 再 对 熔 锥 光 纤 束 进 行 切 割 并

与 输 出 光 纤 熔 接 袁 就 得 到 了 套 管 法 制 作 的 光 纤 功 率

合 束 器 袁 如 图 2(b) 所 示 遥

(a) 扭 转 法

(a) With retortion

(b) 套 管 法

(b) With ferrule

图 2 制 作 光 纤 合 束 器 的 两 种 基 本 方 法

Fig.2 Two fabrication process methods of all-fiber signal combiner
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2 国内外研究现状

由 于 光 纤 功 率 合 束 器 在 实 现 高 功 率 光 纤 激 光 的

重 要 作 用 袁 目 前 国 内 外 许 多 单 位 对 其 进 行 了 相 关 研

究 袁 主 要 的 研 究 进 展 概 述 如 下 院

关 于 光 纤 功 率 合 束 器 的 最 早 报 道 出 现 在 IPG 公

司 20 kW 大 功 率 光 纤 激 光 器 系 统 的 专 利 中 [8-9]遥 该 系

统 中 光 纤 功 率 合 束 器 主 要 用 于 将 多 个 单 模 光 纤 激 光

器 进 行 合 束 袁 进 而 增 加 激 光 振 荡 器 的 泵 浦 光 功 率 袁 如

图 3 所 示 [8]遥 专 利 中 指 出 袁 由 于 采 用 了 高 亮 度 的 单 模

光 纤 作 为 输 入 激 光 袁 光 纤 功 率 合 束 器 输 出 的 泵 浦 激

光 可 以 实 现 少 模 输 出 袁 光 束 质 量 为 M2<8袁 理 想 情 况

下 甚 至 可 以 达 到 M2<4遥 基 于 功 率 合 束 器 实 现 的 泵

浦 激 光 在 功 率 和 亮 度 方 面 相 比 LD 泵 浦 激 光 都 有 了

大 幅 的 提 升 袁 也 为 单 纤 光 纤 激 光 实 现 更 高 功 率 提 供

了 泵 浦 条 件 袁 基 于 此 IPG 公 司 在 2009 年 和 2013 年

分 别 实 现 10.5 kW 和 20 kW 少 模 单 纤 光 纤 激 光 输

出 [5,10]遥

图 3 美 国 IPG 公 司 专 利 20 kW 光 纤 激 光 器 系 统 示 意 图

Fig.3 Schematic diagram of 20 kW fiber laser

at American IPG Company

2010 年 袁 以 色 列 特 拉 维 夫 大 学 的 Yariv Shamir

等 人 对 熔 锥 型 光 纤 功 率 合 束 器 进 行 了 理 论 和 实 验 研

究 [11-14]遥 该 小 组 较 为 系 统 地 对 绝 热 拉 锥 条 件 下 光 纤

功 率 合 束 器 输 出 光 束 质 量 进 行 了 研 究 遥 理 论 分 析 结

果 指 出 袁 对 于 3 根 输 入 光 纤 的 情 况 袁 合 束 激 光 的 理 想

光 束 质 量 为 M2抑2.4袁 而 对 于 7 根 输 入 光 纤 的 情 况 袁

合 束 激 光 的 理 想 光 束 质 量 为 M2抑3.5遥 在 实 验 方 面 袁

该 小 组 基 于 扭 转 法 分 别 制 作 了 没 有 输 出 光 纤 以 及 以

渐 变 折 射 率 光 纤 作 为 输 出 光 纤 的 光 纤 功 率 合 束 器 袁

并 进 行 了 激 光 合 束 实 验 袁 得 到 的 结 果 与 理 论 值 较 为

接 近 袁 制 作 的 合 束 器 结 构 如 图 4 所 示 [11]遥

图 4 以 色 列 特 拉 维 夫 大 学 制 作 的 光 纤 功 率 合 束 器 结 构 示 意 图

Fig.4 Schematic diagram of all-fiber signal combiner

at Tel Aviv University of Israel

2011 年 袁 丹 麦 科 技 大 学 的 Noordegraaf 等 人 报 道

了 采 用 套 管 法 制 作 的 7伊1 光 纤 功 率 合 束 器 袁 其 结 构

如 图 5 所 示 [15]遥 他 们 采 用 低 折 射 率 玻 璃 管 将 7 根 单

模 光 纤 熔 融 拉 锥 后 与 一 根 纤 芯 直 径 为 100 滋m 的 多

模 光 纤 熔 接 袁 最 终 实 现 的 最 大 输 出 功 率 为 2.54 kW袁

在 输 出 功 率 为 600 W 时 测 量 输 出 激 光 光 束 质 量 为

M2抑6.5遥

图 5 丹 麦 科 技 大 学 制 作 光 纤 功 率 合 束 器 结 构 示 意 图

Fig.5 Schematic diagram of all-fiber signal combiner

at Technical University of Denmark

同 年 袁 美 国 JDSU 公 司 利 用 一 个 光 纤 功 率 合 束 器

对 7 个 功 率 为 600 W 的 激 光 器 进 行 合 成 袁 最 终 得 到

输 出 功 率 为 4.2 kW 的 激 光 袁 其 结 构 如 图 6 所 示 [16]遥

合 束 器 采 用 的 输 入 光 纤 纤 芯 直 径 为 20 滋m袁 数 值 孔

径 为 NA=0.08袁 输 出 光 纤 纤 芯 直 径 为 50~100 滋m遥 实

验 得 到 输 出 合 束 激 光 的 光 束 参 数 积 (Beam Parameter

Product, BPP) 为 2.5 mm窑mrad袁 对 应 光 束 质 量 为

M2抑7.3[16]遥
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图 6 美 国 JDSU 公 司 搭 建 的 4.2 kW 相 干 合 束 系 统

Fig.6 4.2 kW incoherent beam combining

at American JDSU Company

2014 年 袁 德 国 耶 拿 大 学 基 于 套 管 法 分 别 采 用 了

两 种 方 案 制 作 了 7伊1 光 纤 功 率 合 束 器 袁 基 于 纤 芯 直

径 为 50 滋m 的 输 出 光 纤 实 现 了 大 于 5 kW 的 合 束 激

光 输 出 袁 测 量 光 束 质 量 分 别 为 M2抑6.5 和 M2抑4.6袁

其 结 构 如 图 7 所 示 [17-20]遥 第 一 种 方 案 在 输 入 光 纤 的

包 层 外 设 计 有 低 折 射 率 玻 璃 管 对 激 光 进 行 约 束 袁 并

且 合 束 器 在 结 构 上 进 行 了 两 次 拉 锥 袁 第 一 次 拉 锥 实

现 将 输 入 激 光 合 束 到 纤 芯 直 径 为 100 滋m 的 多 模 光

纤 中 袁 第 二 次 对 多 模 光 纤 进 行 拉 锥 袁 将 激 光 耦 合 进 纤

芯 直 径 为 50 滋m 的 输 出 光 纤 中 遥 第 二 种 方 案 没 有 对

输 入 光 纤 进 行 低 折 射 率 玻 璃 管 处 理 袁 而 是 直 接 将 输

入 光 纤 插 入 一 根 低 折 射 率 玻 璃 管 中 袁 并 且 只 进 行 一

次 拉 锥 袁 将 输 入 激 光 合 束 到 纤 芯 直 径 为 50 滋m 的 输

出 光 纤 中 遥 比 较 两 种 方 案 的 结 果 可 以 发 现 袁 第 二 种 方

案 不 论 在 耦 合 效 率 还 是 光 束 质 量 方 面 都 明 显 优 于 第

一 种 方 案 遥

图 7 德 国 耶 拿 大 学 制 作 的 两 种 光 纤 功 率 合 束 器 结 构 示 意 图

Fig.7 Two all-fiber signal combiner at Jena University

近 年 来 袁 国 内 相 关 单 位 在 光 纤 功 率 合 束 器 方 面

也 开 展 了 很 多 研 究 袁 如 武 汉 锐 科 尧 清 华 大 学 尧 国 防 科

学 技 术 大 学 等 袁都 有 专 利 或 者 成 果 的 报 道 [21-25]遥2012年 袁

武 汉 锐 科 的 闫 大 鹏 等 人 利 用 4 路 输 出 功 率 为 1 100 W

的 20/400 滋m 光 纤 激 光 器 模 块 和 一 个 4伊1 光 纤 功 率

合 束 器 进 行 激 光 合 束 袁 实 现 了 输 出 光 纤 为 50/400 滋m

的 4 kW 光 纤 激 光 输 出 袁 但 报 道 中 没 有 给 出 光 束 质

量 等 信 息 [25]遥

国 防 科 学 技 术 大 学 在 光 纤 功 率 合 束 器 方 面 进 行

了 大 量 的 研 究 工 作 [26-31]袁 建 立 了 大 功 率 光 纤 器 件 的

研 制 平 台 袁 实 现 了 可 承 载 高 功 率 的 光 纤 功 率 合 束 器

和 光 纤 端 帽 的 制 作 遥 在 2015 年 实 现 了 输 入 光 纤 为

20/400 输 出 光 纤 纤 芯 直 径 为 100 滋m 的 7伊1 光 纤 功

率 合 束 器 的 研 制 袁 结 构 见 图 8袁 效 率 达 到 98% 以 上 袁

承 载 功 率 达 到 6.08 kW袁 光 束 质 量 M2 等 于 10[26-28]遥

在 进 一 步 提 高 7 个 输 入 光 纤 激 光 器 的 输 出 功 率 后 袁

于 2016 年 实 现 了 输 出 光 纤 为 100 滋m尧 合 成 功 率 达

到 12 kW 的 光 纤 激 光 合 成 袁 并 实 现 了 长 时 间 的 稳 定

出 光 袁 为 国 产 工 业 化 大 功 率 光 纤 激 光 的 产 业 化 迈 出

了 重 要 的 一 步 遥 工 业 用 的 多 模 光 纤 激 光 器 都 是 基 于

光 纤 功 率 合 束 器 来 实 现 高 功 率 激 光 输 出 袁 其 对 合 成

光 纤 激 光 的 光 束 质 量 要 求 不 高 袁 所 以 输 出 光 纤 的 纤

芯 直 径 一 般 较 大 袁 一 般 为 100~300 滋m袁 有 的 甚 至

600~1 000 滋m袁 输 出 光 纤 纤 芯 直 径 越 大 袁 熔 融 组 束

的 拉 锥 比 例 越 小 袁 相 对 降 低 了 光 纤 功 率 合 束 器 的 制

作 难 度 袁 目 前 工 业 上 用 的 这 种 光 纤 功 率 合 束 器 也 已

经 相 对 成 熟 遥

(a) 光 纤 束 截 面 图 (b) 熔 接 点 输 出 光 光 纤 的 截 面 图

(a) Cross-section of the (b) Cross-section of the output

input fiber bundle fiber at the splicing point

图 8 输 出 光 纤 为 100 滋m 7伊1 光 纤 功 率 熔 接 点 显 微 镜 照 片

Fig.8 Microscope photographs of the 7伊1 combiner with

100 滋m output fiber at the splicing point

如 果 要 实 现 高 功 率 的 激 光 合 束 输 出 并 保 持 高 的

光 束 质 量 袁 必 须 要 把 输 出 光 纤 的 纤 芯 直 径 变 小 袁 由 于

拉 锥 比 例 较 大 袁 光 纤 合 束 器 的 制 作 难 度 变 大 遥 针 对 输

出 光 纤 芯 径 变 小 的 光 纤 功 率 合 束 器 袁 基 于 制 作 工 艺
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水 平 的 提 高 袁 于 2016 年 课 题 组 研 制 出 输 入 光 纤 为

20/400 输 出 光 纤 纤 芯 直 径 为 50 滋m 的 7伊1 光 纤 功

率 合 束 器 袁 结 构 如 图 9 所 示 遥 实 验 中 实 现 了 输 出 功 率

为 6.26 kW袁 合 成 效 率 大 于 98%袁 光 束 质 量 为 M2=4.3

的 高 光 束 质 量 激 光 合 成 [29-30]遥

(a) 侧 面 熔 接 点 照 片

(a) Side view of the splicing point

(b) 输 入 光 纤 束 截 面 图

(b) Cross-section of the input fiber bundle

(c) 输 出 光 光 纤 的 熔 点 截 面 图 ( 图 (a)尧(b) 的 比 例 尺 不 同 )

(c) Cross-section of the output fiber at the splicing point

(measuring scale label is not the same for Fig.(a) and (b))

图 9 输 出 光 纤 为 50 滋m 7伊1 光 纤 功 率 合 束 器 熔 接 点 显 微 镜 照 片

Fig.9 Microscope photographs of the 7伊1 combiner

with 50 滋m output fiber at the splicing point

基 于 实 验 室 研 制 的 光 纤 功 率 合 束 器 袁 还 实 现 了

同 带 泵 浦 用 1 018 nm 的 光 纤 激 光 器 的 高 功 率 合

成 袁 分 别 用 50 滋m 和 100 滋m 为 输 出 光 纤 实 现 了 大

于 2 000 W 的 激 光 合 成 袁 为 实 现 单 纤 高 功 率 光 纤 激

光 提 供 了 亮 度 极 高 的 泵 源 [31]遥 除 了 实 现 光 纤 激 光 的

合 成 外 袁 还 实 现 了 超 连 续 谱 光 源 的 合 成 袁 基 于 3伊1 和

7伊1 的 功 率 合 束 器 实 现 了 200 W 和 700 W 的 超 连

续 谱 合 成 [32-33]袁 突 破 了 单 根 光 纤 实 现 高 功 率 超 连 续

谱 光 源 的 极 限 遥

另 外 袁 光 纤 端 帽 是 针 对 高 功 率 光 纤 激 光 器 和 放

大 器 输 出 端 面 处 理 设 计 的 高 功 率 器 件 袁 通 过 对 输 出

光 纤 的 扩 束 降 低 输 出 端 的 光 功 率 密 度 袁 保 护 光 纤 端

面 不 受 损 坏 袁 同 时 在 玻 璃 锥 棒 输 出 面 进 行 增 透 膜 处

理 袁 避 免 回 光 对 激 光 器 或 者 放 大 器 产 生 影 响 袁 最 终 实

现 大 功 率 光 纤 激 光 的 安 全 输 出 遥 目 前 实 验 室 已 经 建

立 了 制 作 光 纤 端 帽 的 实 验 平 台 袁 可 以 实 现 任 意 玻 璃

锥 棒 和 光 纤 的 高 强 度 低 损 耗 熔 接 袁 不 同 类 型 的 端 帽

结 构 见 图 10[34-35]袁 光 纤 功 率 合 束 器 测 试 实 验 中 袁 所 使

用 的 端 帽 均 是 实 验 室 自 主 研 制 的 袁 在 承 载 万 瓦 及 以

上 功 率 时 都 表 现 出 了 良 好 的 性 能 遥

图 10 各 种 不 同 规 格 的 端 帽 熔 接

Fig.10 Splicing of fiber end-cap with different sizes

3 光纤功率合束器的关键工艺技术

光 纤 功 率 合 束 器 的 制 作 流 程 主 要 有 四 个 步 骤 院

多 根 光 纤 的 组 束 熔 融 拉 锥 尧 组 束 拉 锥 光 纤 的 切 割 尧 与

输 出 光 纤 的 熔 接 以 及 合 束 器 的 封 装 遥 要 完 成 一 个 可

承 载 高 功 率 的 高 效 率 光 纤 功 率 合 束 器 每 一 个 步 骤 都

非 常 关 键 袁 其 中 主 要 的 工 艺 难 点 有 院

(1) 高 纤 芯 占 空 比 的 多 根 光 纤 的 紧 密 排 布

多 根 光 纤 的 紧 密 排 布 是 组 束 熔 融 拉 锥 的 前 提 条

件 袁 目 前 多 根 光 纤 紧 密 排 布 的 方 式 主 要 有 两 种 院 扭 转

法 和 套 管 法 遥 扭 转 法 也 是 目 前 制 作 端 面 泵 浦 耦 合 器

的 主 流 方 法 袁 主 要 是 通 过 一 个 7 孔 管 或 者 19 孔 管 对

光 纤 进 行 空 间 定 位 袁 然 后 再 扭 转 实 现 光 纤 的 紧 密 排

布 遥 套 管 法 是 利 用 玻 璃 管 作 为 多 根 光 纤 的 约 束 夹 具 袁

实 现 多 根 光 纤 的 规 则 排 布 遥 另 外 袁 由 于 目 前 市 场 上 最

常 用 的 千 瓦 量 级 的 光 纤 激 光 袁 输 出 光 纤 以 20/400 的
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光 纤 为 主 袁 其 中 包 层 直 径 为 400 滋m袁 如 果 直 接 将 7 根

20/400 的 光 纤 进 行 组 束 袁 纤 芯 的 占 空 比 将 非 常 的 小 袁

若 使 输 入 光 纤 耦 合 进 输 出 光 纤 袁 组 束 光 纤 的 拉 锥 比

例 将 非 常 大 袁 增 大 了 拉 锥 难 度 袁 如 何 增 大 大 直 径 包 层

光 纤 的 纤 芯 占 空 比 袁 即 如 何 减 少 包 层 直 径 袁 是 目 前 实

现 光 纤 功 率 合 束 器 的 关 键 工 艺 遥 目 前 常 用 的 方 式 是

强 酸 腐 蚀 法 袁 如 何 确 保 强 酸 腐 蚀 光 纤 表 面 的 平 滑 度

以 及 锥 度 的 控 制 是 需 要 首 先 突 破 的 工 艺 遥

(2) 组 束 光 纤 的 超 低 损 耗 尧 任 意 直 径 拉 锥 技 术

多 根 光 纤 紧 密 排 布 后 袁 将 对 组 束 光 纤 熔 融 拉 锥 袁

目 前 熔 融 拉 锥 的 设 备 已 经 比 较 成 熟 袁 热 源 也 分 为 多

种 袁 其 中 主 要 包 括 氢 氧 焰 尧 电 极 尧 石 墨 丝 以 及 最 新 推

出 的 二 氧 化 碳 激 光 器 遥 由 于 输 出 光 纤 的 芯 径 一 般 都

比 较 小 袁 拉 锥 时 需 要 对 组 束 光 纤 进 行 大 比 例 拉 锥 袁 这

样 就 需 要 对 拉 锥 参 数 进 行 优 化 袁 实 现 超 低 损 耗 尧 组 束

光 纤 的 任 意 直 径 熔 融 拉 锥 曰 拉 锥 完 成 后 袁 组 束 拉 锥 光

纤 的 切 割 也 是 一 项 关 键 技 术 袁 需 要 大 量 的 研 究 工 作

选 择 合 适 的 切 割 刀 和 严 格 的 参 数 优 化 实 现 组 束 拉 锥

光 纤 的 高 标 准 切 割 遥

(3) 组 束 拉 锥 切 割 后 光 纤 与 输 出 光 纤 的 低 损 耗

熔 接 技 术

组 束 拉 锥 光 纤 切 割 好 后 袁 与 输 出 光 纤 熔 接 将 是

制 作 合 束 器 的 最 关 键 一 步 袁 熔 接 损 耗 的 高 低 直 接 决

定 了 光 纤 功 率 合 束 器 的 效 率 和 承 载 功 率 的 大 小 遥 必

须 通 过 优 化 熔 接 参 数 或 者 通 过 前 面 的 腐 蚀 技 术 将 输

出 光 纤 的 包 层 直 变 小 袁 实 现 两 者 的 超 高 质 量 的 熔 接 遥

(4) 输 出 光 纤 的 包 层 光 高 效 滤 除 技 术

在 合 束 器 制 作 完 成 后 袁输 出 光 纤 中 的 光 或 多 或 少 都

有 部 分 光 耦 合 进 包 层 中 袁包 层 光 在 进 入 输 出 端 帽 时 将 发

散 到 端 帽 的 边 缘 袁 转 化 成 热 量 使 端 帽 温 度 急 剧 升 高 袁因

此 需 要 对 合 束 器 的 输 出 光 纤 进 行 有 效 的 包 测 光 滤 除 遥

综 上 袁 光 纤 功 率 合 束 器 制 作 完 成 以 后 袁 需 要 对 光

纤 合 束 器 进 行 封 装 散 热 保 护 袁 功 率 合 束 器 的 效 率 虽

然 一 般 都 在 98% 以 上 袁 但 是 在 承 载 高 功 率 时 部 分 损

失 的 光 转 化 为 热 量 使 合 束 器 产 生 温 升 袁 所 以 如 何 实

现 高 效 制 冷 封 装 合 束 器 使 其 变 为 成 熟 的 器 件 也 是 比

较 关 键 的 工 艺 技 术 遥

4 结 论

从 光 纤 功 率 合 束 器 发 展 历 程 来 看 袁 其 制 作 方 法

主 要 分 为 两 大 类 院 扭 转 法 和 套 管 法 遥 早 期 的 光 纤 功

率 合 束 器 制 作 主 要 是 基 于 扭 转 法 来 实 现 的 袁 但 报 道

的 输 出 功 率 都 不 太 高 遥 近 些 年 来 袁 光 纤 功 率 合 束 器

普 遍 采 用 套 管 法 结 合 低 折 射 率 玻 璃 管 的 制 作 方 法 遥

从 报 道 结 果 也 可 以 看 出 袁 基 于 套 管 法 制 作 的 光 纤 功

率 合 束 器 在 大 功 率 承 载 能 力 方 面 有 着 更 大 的 优 势 遥

而 从 光 束 质 量 的 角 度 来 看 袁 为 了 提 高 光 纤 功 率 合 束

器 输 出 激 光 的 光 束 质 量 袁 就 要 减 少 输 出 光 纤 中 的 模

式 数 目 遥 实 现 这 一 目 标 可 以 通 过 两 种 方 式 袁 一 种 是

减 小 输 出 光 纤 本 身 支 持 的 模 式 数 目 袁 即 减 小 输 出 光

纤 的 纤 芯 直 径 或 者 数 值 孔 径 袁 但 这 可 能 会 降 低 合 束

器 的 传 输 效 率 袁 减 弱 合 束 器 的 功 率 承 载 能 力 遥 另 一

种 是 选 择 性 激 发 输 出 光 纤 中 的 输 出 模 式 袁 一 方 面 可

以 采 取 主 动 相 位 控 制 来 选 择 模 式 袁 即 采 用 相 干 合 成

的 方 式 来 提 高 输 出 激 光 的 光 束 质 量 袁 另 一 方 面 可 以

通 过 优 化 合 束 器 的 结 构 来 选 择 模 式 袁 主 要 包 括 减 少

输 入 光 纤 激 发 的 模 式 数 目 和 提 高 输 入 输 出 光 纤 的

模 场 匹 配 等 技 术 遥 综 上 袁 光 纤 功 率 合 束 器 是 实 现 高

功 率 光 纤 激 光 的 核 心 元 器 件 袁 但 是 基 于 光 纤 功 率 合

束 器 要 实 现 高 功 率 尧 高 光 束 质 量 的 合 成 激 光 输 出 还

有 众 多 的 关 键 技 术 需 要 进 一 步 突 破 遥
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