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300 W侧面分布式抽运掺Yb全光纤放大器∗

董繁龙 葛廷武 张雪霞 谭祺瑞 王智勇†

(北京工业大学激光工程研究院, 国家产学研激光技术中心, 北京 100124)

( 2014年 9月 22日收到; 2014年 10月 30日收到修改稿 )

采用角度磨抛的方式, 在纤芯/包层为 20/400 µm双包层掺Yb光纤上制作了侧面抽运耦合器. 该耦合器
对 975 nm的半导体二极管抽运光的耦合效率最高可达 97%, 对 1080 nm信号光的泄漏比小于 2%. 分析了侧
面抽运耦合器的性能以及多个侧面抽运耦合器的级联分布对抽运耦合效率的影响; 同时, 在前向抽运和双向
抽运方式下, 分析了级联耦合器的分布及信号光泄漏比对激光器整体效率的影响, 并进行了数值模拟. 采用
自行研制的侧面抽运耦合器, 搭建了侧面耦合分布式抽运、掺Yb双包层全光纤主振荡功率放大器, 获得了波
长为 1080 nm、功率为 303 W的基模激光输出. 进一步增加抽运点个数, 提高抽运功率, 可获得更高的输出
功率.

关键词: 光纤放大器, 角度磨抛侧面抽运耦合器, 侧面分布式抽运, 信号光泄漏比
PACS: 42.55.Wd, 42.55.Xi, 42.60.By, 42.60.–v DOI: 10.7498/aps.64.084205

1 引 言

抽运耦合技术是高功率光纤激光器的核心技

术之一, 其目的是要将几十、几百乃至数千瓦的抽
运光耦合进双包层光纤, 从而获得高功率的激光输
出. 锥形光纤束端面抽运和侧面抽运是光纤激光
器的主要抽运方式. 目前, 光纤激光器大多采用端
面抽运的方式, 并且可以很容易地实现千瓦级的激
光功率输出 [1−4]. 然而, 端面抽运方式会在双包层
增益光纤的抽运端面产生严重的热效应. 杨未强
等 [5]理论上分析了高功率光纤激光器二级抽运的

热管理问题, 发现二级抽运方式在热管理上具有明
显的优势. 但在现有技术条件下, 采用端面抽运方
式——不管是直接抽运还是二级抽运, 使用常规的
976 nm激光二极管抽运单模掺Yb光纤的极限功
率是 4.2 kW [6]. 因此, 侧面抽运耦合方式越来越受
到重视. 在高功率光纤激光器领域, 只有SPI公司
和 IPG光子公司掌握了独特的侧面抽运耦合技术.
2009年, IPG光子公司采用侧面抽运多级放大的方

式已经实现了10 kW的单模激光输出 [7]. 对于低中
等功率光纤激光器领域, 其他一些侧面抽运方法被
广泛采用, 例如传统的光纤角度磨抛法 [8]、棱镜 -光
纤耦合法 [9]、V形槽侧面耦合技术 [10]、嵌入式透镜

耦合法 [11]、嵌入式反射镜耦合法 [12]、衍射光栅侧面

耦合技术 [13,14]和蚀刻硅毛细管侧面耦合方法 [15].
应当指出的是, 棱镜 -光纤耦合方式、V形槽侧面耦
合技术、嵌入式透镜耦合法和嵌入式反射镜耦合法

是不适合全光纤结构的, 它们的机械性能难以保证
并且耦合功率有限 (不超过 20 W); 而衍射光栅侧
面耦合技术和蚀刻硅毛细管侧面耦合方法因其结

构复杂难以制造, 导致应用范围极小. 传统的角度
磨抛抽运耦合技术使用光学胶将抽运光纤与主光

纤 (双包层光纤)粘接在一起, 因此限制了激光功率
(不超过 10 W). 清华大学欧攀等 [16,17]提出了通过

二氧化碳激光将角度磨抛后的抽运光纤直接与主

光纤熔接制作耦合器的方法. 并且他们通过该方法
将 144.7 W的抽运光耦合进D形双包层光纤, 抽运
耦合效率达到90% [18].

虽然单个侧面抽运耦合器的耦合功率和耦合
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效率不断提高, 但是将多个侧面抽运耦合器级联后
用于高功率光纤激光器时, 总的抽运耦合效率以及
激光器的光 -光转换效率呈现明显的下降趋势. 事
实上, 在制作耦合器的过程中, 由于制作工艺的原
因, 将不可避免地改变主光纤的波导结构, 使得信
号光 (激光)在经过抽运点时发生 “泄漏”, 即部分信
号光泄漏到光纤包层. 因此, 如何减少纤芯中信
号光泄漏到包层, 才是侧面多点抽运方案所要解
决的关键问题. 清华大学的欧攀等 [19,20]对侧面多

点抽运耦合方式下的光纤激光器进行了初步分析,
采用三个侧面抽运耦合器对掺Yb光纤激光器进
行分布抽运, 获得了 1.38 W的激光输出, 斜效率为
48.9%. Glick等 [21]在纤芯/包层为47/400 µm的放
大级光纤上制作了 6个侧面抽运耦合器, 最终获得
了 287 W的 1070 nm激光输出, 光 -光效率为 50%.
可见, 采用侧面抽运方式, 光纤激光器的功率和效
率都比较低.

本文自主研制了角度磨抛侧面抽运耦合器, 并
对侧面多点抽运耦合方式下的光纤放大器进行了

数值模拟, 分析了侧面分布抽运方式下单个耦合器
的性能以及耦合器的分布方式对光纤放大器效率

的影响. 本文的研究可为侧面抽运技术在更高功率
光纤激光器上的实现提供参考.

2 角度磨抛侧面抽运耦合器

角度磨抛侧面抽运耦合器的基本结构如

图 1所示 [22]. 耦合器由双包层增益主光纤和抽
运光纤组成, 包括抽运输入端、信号输入端和输出
端3个可用端口.

传统的角度磨抛侧面抽运耦合技术是在双包

层主光纤上剥去一小段涂覆层和外包层, 将内包层
沿纵向进行磨抛, 得到小段用于耦合抽运光的平面

(内包层为D形、正多边形光纤, 由于其本身已有直
线边, 因此不必磨抛). 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, 并固定
好两纤的相对位置. 最后, 还需要利用折射率匹配
的光学胶将抽运光纤与主光纤之间的空隙填充, 从
而将抽运光有效导入主光纤内包层中. 该侧面抽运
耦合方式可以获得高达90%的耦合效率, 但是耦合
功率还未见有高于1 W的报道.

而利用二氧化碳激光照射抽运光纤与主光纤

的粘接部, 可以在不改变主光纤形状的条件下直接
将抽运光纤和主光纤熔接在一起. 这种新型的侧面
抽运耦合器可以承受百瓦级的抽运功率.

图 1 (网刊彩色)角度磨抛侧面抽运耦合器结构图
Fig. 1. (color online) Schematic diagram of angle-
polished side-pump coupler.

为了能够将耦合器直接用于光纤放大器, 我
们采用大模场面积掺Yb双包层光纤作为主光纤,
如图 2 (a)所示. 该光纤芯径为 20 µm, 内包层为正
八边形, 对边距离 400 µm, 边长约为 150 µm, 内
包层数值孔径NAo为 0.46. 多模抽运光纤的芯径
为 105 µm、数值孔径NAm为 0.22、包层直径为
125 µm.

实验中, 首先将多模光纤的一端按照一定的角
度进行磨抛形成一个椭圆斜面, 该椭圆斜面的长
轴方向和光纤的轴线方向的夹角为 θ, 最后形成的
侧面耦合器的夹角主要由 θ决定. 由于选取的多模
光纤纤芯的折射率nm和主光纤内包层的折射率no

相同, 均为熔融石英的折射率 1.4507, 则只要保证

150 mm

400 mm

(a) (b)

图 2 (网刊彩色)角度磨抛侧面抽运耦合器显微图像 (a) 主光纤端面; (b) 角度磨抛侧面抽运耦合器
Fig. 2. (color online) Microscopic images of angle-polished side-pump coupler: (a) main fiber cross-sectional
view; (b) actual picture of angle-polished side-pump coupler.
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θ ≈θc = arcsin  
(
NAo
no

)
− arcsin

(
NAm
nm

)
= 9.8◦ (1)

就能将多模光纤中的抽运光有效地耦合入主光纤,
其中 θc为理论上的磨抛耦合主夹角. 因此, 实验中
采用的多模光纤的磨抛夹角 θ约为 10◦. 我们将磨
抛好的多模光纤与主光纤熔接, 效果如图 2 (b)所
示. 然后对其耦合效率进行了测试. 由于采用掺
Yb光纤作为主光纤, 它会吸收抽运光而产生放大
自发辐射. 因此, 在测试过程中, 为避免增益光纤
对抽运光的吸收, 只能在光纤放大自发辐射阈值功
率下进行测试. 实验中的最大抽运功率为25 W, 耦
合器前端的掺Yb光纤长度为0.5 m, 以确保无放大
自发辐射产生. 侧面耦合效率定义为主光纤输出端
抽运光功率P1和信号输入端抽运光功率P2之和与

多模光纤内抽运光功率Pin之比,

β =
P1 + P2

Pin
, (2)

其中, 输出端功率P1较大, 输入端P2较弱. 功率计
测试结果显示, 输入端功率P2约为P1的3%. 对制
作完成的耦合器进行了测试, 耦合器的抽运光耦合
效率最高可达97%.

引言中提到, 侧面分布式抽运的缺点是会使一
部分信号光泄漏到包层. 为了定量分析其对信号光
的影响, 定义耦合器的信号光泄漏比

σ =
P ′

P
, (3)

其中, P为从耦合器的信号输入端注入的信号光功
率, P ′为耦合器输出端前剥除了泄漏到包层的信号

光后的输出功率. 耦合器的信号光泄漏比的大小,
除了受其本身的波导结构影响外, 还与注入信号
光源的光束质量有关. 实验上, 当注入信号光源为
基模时, 单个耦合器的信号光泄漏比可以做到 2%
以下.

3 侧面多点抽运光纤放大器

3.1 侧面耦合器的抽运光泄漏比

侧面分布式抽运相比于端面抽运的优势在于

可以将抽运点分散, 从而减轻单个抽运点的抽运压
力. 因此, 在相同的总抽运功率下, 抽运点越多, 光
纤上的抽运功率分布越平均; 抽运点的分布越分
散, 光纤上各处的抽运功率分布越平均. 但同时,

抽运点越多, 泄漏的抽运功率就越多. 因此, 在确
定抽运方案时, 要综合考虑以上因素.

首先, 考虑单个耦合器的耦合泄漏比. 一个耦
合器对应光纤上的一个抽运点, 假设某个耦合器在
自身抽运点处的泄漏比为 δ0, 并且该耦合器后接有
N个耦合器 (相应的, 就有N个抽运点), 后续第n

(n < N)个抽运点的泄漏比为 δn, 则该耦合器总的
抽运泄漏比为

δ = δ0 +

N∑
n=1

δn. (4)

若相邻抽运点的间距为∆z, 且抽运泄漏比 δn

均相同为 δ′, 则

δ = δ0 +
N∑

n=1

δ′(1− δ′)n+1 · e−nα∆z. (5)

图 3 (a)给出了三种抽运泄漏比下抽运点间距
与总抽运效率的关系. 这里, 自身抽运点的泄漏
比 δ0 = 0.05, 增益光纤对抽运光的吸收系数α为

0.29 m−1. 抽运点数N = 20. 可见, 抽运点越分散,
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图 3 (网刊彩色) (a) 抽运点间距对总抽运效率的影响;
(b) 单个抽运点的耦合效率对总抽运效率的影响
Fig. 3. (color online) (a) Relationship of the distance
between adjacent pump-points to the total pumping
efficiency; (b) relationship between the coupling effi-
ciency of a single pump-point and the total pumping
efficiency.
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总的抽运泄漏比越大, 抽运耦合效率越低. 考虑所
有抽运点泄漏比相同的情况, 即 δ0 = δ′. 图 3 (b)给
出了三种不同抽运点间距下, 单个抽运点泄漏比与
总的 (经过 20个抽运点)抽运泄漏比的关系, 可见
单个抽运点泄漏比在从 0上升到 20%的过程中总
的抽运泄漏比有明显的增大. 因此, 为了获得较高
的抽运耦合效率,单个抽运点泄漏比应该低于10%.

3.2 侧面耦合器的信号光泄漏比

在制作侧面抽运耦合器的过程中, 不可避免地
会改变主光纤的波导结构, 从而导致纤芯中的信号
光泄漏到光纤包层. 因此, 分析信号光的泄漏比对
激光器效率的影响尤其必要. 我们对侧面耦合分
布式抽运下的光纤放大器进行了数值模拟, 放大级
采用 25 m长的20/400 µm双包层掺Yb光纤, 该光
纤对975 nm的抽运光的吸收系数 α = 1.26 dB/m.

注入放大级的种子信号光功率为20 W, 放大级上8
个侧面耦合器级联分布, 抽运源采用 8个 60 W、波
长为975 nm、带尾纤输出的半导体激光器.

首先, 考虑 8个级联侧面耦合器的信号光泄漏
比均相同的情形. 采用龙格 -库塔法和打靶法对前
向抽运和双向抽运下放大级光纤上的功率分布分

别进行模拟, 得到结果如图 4 (a)和图 4 (b)所示.
图 4 (a)为前向抽运结果, 此时抽运点间距为

1 m, 单个耦合器对抽运光和信号光的泄漏比分别
为 10%和 2%. 在种子激光功率为 20 W、放大级抽
运功率为480 W的条件下, 获得了364 W的激光输
出; 图 4 (b)为双向抽运结果, 4个前向抽运点, 4个
后向抽运点, 每组抽运点间距为 1 m, 同样的耦合
器参数下, 最终获得了 374 W的激光输出. 可见,
双向抽运下的激光输出功率更高. 但是, 从图 5可
以看出, 当耦合器的信号光泄漏比逐渐增大时, 前
向抽运方式下的输出功率更高.
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图 4 (网刊彩色)放大级光纤上的功率分布 (a)信号光泄漏比均相等, 前向抽运; (b) 信号光泄漏比均相等, 双向抽运;
(c) 信号光泄漏比呈等差分布, 前向抽运; (d)信号光泄漏比呈等差分布, 双向抽运
Fig. 4. (color online) Power distribution of gain fiber. (a) The same signal light leakage ratio, the forward pump-
ing; (b) the same signal light leakage ratio, bidirectional pumping; (c) the signal light leakage ratio is arithmetic
distribution, forward pumping; (d) the signal light leakage ratio is arithmetic distribution, bidirectional pumping.

图 4所示的模拟结果是在所有耦合器的信号
光泄漏比均相同的条件下得到的. 实验中发现, 多
个耦合器级联使用时, 后级耦合器的信号光泄漏比
要比前级耦合器的高. 考虑到 20/400 µm掺Yb光
纤并非单模光纤, 它可以容纳LP01和LP11模两种

导波模式, 其中LP01 模——基模在纤芯内的能量
分布更集中, 但是耦合器的存在改变了波导结构,

导致一部分LP01模转化成LP11模, 从而有更多的
信号光泄漏到包层.

现在, 考虑级联耦合器的信号光泄漏比依次
增大的情况. 根据实验结果, 我们假设 8个级联
耦合器的信号光泄漏比依次为 2%, 4%, 6%, 8%,
10%, 12%, 14%和16%. 单个耦合器的抽运光泄漏
比为 10%, 耦合器间距为 1 m. 在种子激光功率为
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20 W、放大级抽运功率为 480 W的条件下, 图 4 (c)
和图 4 (d)给出了两种抽运方式下的结果: 前向抽
运下, 输出激光功率为 297 W; 双向抽运下, 输出
激光功率为 236 W. 但是, 前向抽运下光纤上抽运
功率的最大值达到了 178 W, 这对耦合器的散热是
不利的. 在确定抽运方案时, 要综合考虑激光器
效率和耦合器的散热. 一个折中的方法是, 采用前
密后疏的不均匀分布抽运方式. 图 6给出了不均
匀分布抽运的结果. 放大级 8个级联耦合器的间
距从 0.5 m到 3 m成等差分布. 在种子激光功率为
20 W、放大级抽运功率为480 W的条件下, 最终输
出激光功率为 288 W. 对比图 4 (c), 输出功率有所
下降, 但是光纤上的抽运功率的最大值也下降到了
134 W.
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图 5 (网刊彩色)两种抽运方式下耦合器信号光泄漏比对
激光器输出功率的影响

Fig. 5. (color online) Signal light leakage ratio versus
the output power of fiber laser under the bidirectional
pumping and the forward pumping condition.
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图 6 (网刊彩色)非均匀分布抽运下放大级光纤上的功率
分布

Fig. 6. (color online) Power distribution of amplifier
stage fiber under non-uniform distribution pumping.

3.3 实验装置与结果

侧面分布式抽运主振荡功率放大全光纤激光

器原理示意图如图 7所示. 主振荡级采用两只国

产商用中心波长为 975 nm、最大输出功率为 60 W
的半导体激光器作为抽运源, 对谐振腔内 20 m的
20/400 µm掺Yb光纤进行抽运. 放大级采用 22 m
的20/400 µm掺Yb光纤作为多点抽运的主光纤, 8
根多模光纤在侧面同时进行前向抽运, 并采用不均
匀分布抽运方式, 抽运点间距从 0.5 m到 2 m之间
成等差数列分布, 每个抽运点采用一个 60 W的半
导体激光器作为抽运源. 振荡级和放大级之间以及
输出端前均采用自制的包层光剥离器用来剥除包

层信号光和残余抽运光.

60 W

Yb 22 m

Yb 20 m

 975 nm

 975 nm

图 7 (网刊彩色)侧面多点抽运方式下的光纤放大器
Fig. 7. (color online) Schematic diagram of all-fiber
amplifier with distributed side-coupled pump configu-
ration.
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图 8 侧面抽运光纤放大器输出激光功率

Fig. 8. (color online) Output power of side-pumped
fiber laser.

激光功率随抽运功率的变化如图 8所示. 最大
抽运功率为 586 W 时, 剥除包层信号光和残余抽
运光后的输出功率为 303 W, 总的光 -光转换效率
为 52%. 振荡级注入抽运功率为 117 W时, 谐振腔
输出 1080 nm波长的单模激光, 功率为 82 W, 但经
过放大级后, 大部分激光泄漏到包层, 最终输出功
率只有38 W.放大级8只激光二极管注入抽运功率
为469 W时, 输出激光功率为265 W, 放大级光 -光
转换效率为57%.
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4 结 论

本文开展了基于侧面分布式抽运方式的高功

率掺Yb光纤放大器实验研究. 自行研制了角度磨
抛侧面抽运耦合器, 实现了90%以上的抽运光耦合
效率. 理论分析表明, 除抽运光耦合效率和信号光
泄漏比之外, 侧面抽运点的分布也是影响光纤放大
器效率的主要因素. 实验发现, 多个耦合器级联使
用时, 后级耦合器的信号光泄漏比要比前级耦合器
的高. 为了获得较高的功率输出, 只能采用前向抽
运方式. 搭建了全光纤结构主振荡功率放大器, 采
用 8个级联侧面抽运耦合器对放大级光纤进行抽
运, 获得了 303 W的功率输出, 光 -光转换效率为
52%, 其中, 放大级光 -光转换效率达到为 57%. 进
一步增加抽运点数和抽运功率可获得更高的激光

功率输出.
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pump configuration∗
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Abstract
The angle-polished side-pump coupler is fabricated by fused splicing angle-polished multimode fibers and 20/400 µm

double-clad Yb-doped large mode area fiber together. The coupling efficiency of side-pumped coupler for 975 nm pumping
light can reach up to 97%, and the leakage ratio of 1080 nm signal light is less than 2%. We analyze the performance of
a single side-pumped coupler and also the influence of the distribution of cascade stage couplers on the efficiency of fiber
amplifier. Using self-developed side-pumped couplers, we build a distributed side-pumped, ytterbium-doped double-clad
all-fiber master oscillator amplifier, and an continuous and single mode laser of 1080 nm wavelength with a 303 W
maximum output power is obtained. Finally, increasing the number of the side couplers to improve pump power, the
output power of the amplifier becomes higher.

Keywords: fiber amplifier, angle-polished side-pumped couplers, distributed side-pump, leakage ratio of
signal light
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