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摘 要院 提出了一种分步式制备端泵浦型光纤合束器的新方法遥 采用模具尧热缩管尧细丝对合束光纤进
行规则合束与固定袁合束后的输入光纤束在拉锥前无须扭转袁可形成一整根光纤的形态袁从而能够与商
业切割刀尧熔接机等设备兼容遥 采取此方法得到的 7伊1型光纤合束器的耐受功率大于 1 400 W袁泵浦耦
合损耗低于 0.1 dB遥 测试和分析了封装后合束器的温度分布袁光纤聚合物层温升较大袁其限制了合束
器耐受功率的提升遥
关键词院 光纤合束器曰 泵浦耦合效率曰 耐受功率曰 温度分布
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Fabrication and research of high power and less-loss fiber combiner
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Abstract: A novel technique for end -pumped fiber combiner fabrication by multi -step process was
reported. The mould, heat -shrinkable tube and filament were used to combine and fix the fibers. The
combined input fiber beam can form a whole fiber without turning around before tapering, and was
compatible with the commercial cut knife and welding machine. The fabricated 7伊1-type fiber combiner
had a endurable power of 1 400 W and the pump coupling loss was under 0.1 dB. The temperature
distribution of the packaged fiber combiner was measured and analyzed. It shows that the polymer layer
has a big temperature rise and limits the endurable power of the fiber combiner.
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0 引 言

相较于其他类型的激光器袁 光纤激光器具有诸
多独特的优点袁 如可实现光束质量达近衍射极限的
激光输出尧电光效率高尧寿命长尧可靠性高尧系统体积
小尧使用和存储方便等 [1-2]遥 高功率光纤激光器具有
广泛的应用价值袁如光纤激光切割尧焊接袁广泛用于
造船和汽车制造工业中[3]遥进入 21世纪以来袁高功率
光纤激光器的发展迅猛袁 百瓦至千瓦级的高功率光
纤激光器陆续问世袁美国 IPG 公司在 2009 年已实现
了万瓦级光纤激光器的研制 [4]遥 高功率光纤激光器
中的核心器件袁如光纤合束器尧高质量光纤尧高亮度
泵浦源尧光纤光栅尧泵浦光剥离器等器件的飞速发展
是推动高功率光纤激光技术发展的巨大动力遥 而国
内对光纤激光器的核心器件的研究起步较晚袁 目前
的总体技术水平较为落后遥

光纤合束器的主要功能是实现泵浦光耦合袁由
于其具有耦合效率高尧集成度高尧操作方便等优点袁
在全光纤化高功率光纤激光器中袁 光纤合束器不可
或缺[5-6]遥 从结构上划分袁光纤合束器分为端泵浦型和
侧泵浦型两种[7]遥合束器的主要技术指标包含两项院泵
浦耦合效率尧耐受功率遥 端泵浦型合束器的制作原理
基本相同袁但制备方法却有所不同袁目前报道的制备
方法主要有两种袁一种是石英玻璃套管法 [6袁8]袁据相关
文献报道袁 采用这种方法研制的光纤合束器泵浦耦
合效率为 0.27 dB[6]曰另一种是光纤扭转打结法袁加拿
大 ITF公司和国内清华大学均采用这种方法制备光
纤合束器袁其泵浦耦合效率约 0.1 dB [9]袁单臂耐受功
率大于 200 W遥 该文提出了一种分步式制备端泵浦
型光纤合束器的新方法袁给出了用该方法研制的光
纤合束性能测试结果袁 并对合束器进行了封装袁测
试和分析了封装结构的热效应袁为提高合束器的耐
受功率提供了线索遥利用文中提出的分步式制备合
束器的方法可方便地制备出高功率尧低损耗光纤合
束器遥
1 分步式制备光纤合束器的方法

端泵浦型光纤合束器的制作原理基于熔融光纤

束拉锥技术 [10]袁其制作的基本步骤主要包括院渊1)对
输入光纤进行合束并拉锥曰渊2)在合束锥区的目标直

径处进行切割曰渊3)将切割后的合束锥区与目标光纤
熔接遥 步骤渊1)是合束器制作的重点和难点袁为实现
对输入光纤的合束与拉锥袁 一种方法是石英玻璃套
管法袁 具体操作是将输入光纤穿过尺寸匹配的石英
玻璃管中袁 然后利用高温热源将输入光纤与石英玻
璃管一起加热并拉锥袁 这种方法工艺复杂袁 操作繁
琐袁且大部分裸光纤无束缚袁容易折断袁所以非常不
利于切割 [11]曰第二种方法是扭转打结法袁其原理是将
各输入光纤用夹具固定后再通过扭转光纤的方式将

输入光纤紧密贴合袁 然后用高温热源对输入光纤束
进行熔融拉锥袁 这种方法需要结构较复杂的光纤夹
具对输入光纤进行夹持袁且由于光纤扭转袁如果工艺
控制不到位袁可能会引入微弯和宏弯损耗袁从而降低
泵浦耦合效率遥
以上两种方法各有利弊袁 为克服以上两种方法

引起的问题袁 提出了一种分步式制备光纤合束器的
新方法遥 该方法首先利用模具和热缩管对输入光纤
束进行合束袁如图 1所示遥 在合束前袁将输入光纤右
侧的一段涂覆层剥除使之成为一段裸光纤段袁 然后
用模具对输入光纤束进行规则排列袁 再用两段热缩
管固定在裸光纤段的两端遥 一种 7伊1型光纤合束器
的模具端面结构示意图如图 2所示遥其中袁模具为圆
柱形袁其直径 D1为 3耀4 mm袁输入光纤固定通孔直径
D2较含涂敷层的输入光纤直径稍大 (如对于涂敷层
直径为 320 滋m 的泵浦光纤袁D2 可为 330耀360 滋m)遥
中心通孔周围任一通孔的距离 D3大于或等于通孔直

径袁但不可过大袁以免光纤在合束时被折断遥 可根据不
同尺寸的输入光纤对模具进行设计加工遥

输入光纤束完成合束后袁将模具取下袁并用细丝
对裸光纤段两端带涂覆层的输入光纤束进行捆绑固

定袁从而形成一整根光纤的形态袁如图 3所示遥 这样
的结构稳定牢固袁在后续的切割尧熔接等操作中不易
折断袁 且可方便地与市面上针对单根光纤设计的切
割刀尧熔接机兼容遥将合束固定后的光纤置于光纤拉
锥机的夹具上袁无须扭转输入光纤束袁在静止的情况

图 1 用模具和热缩管对输入光纤合束

Fig.1 Fiber combine process by using model and heat-shrinkable tube
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下用高温火焰对裸光纤段来回扫描预热袁 这样做的
目的是将各光纤稍微熔融贴合袁 从而避免各光纤在
拉锥过程中分离遥 然后对输入光纤束按照亮度守恒
定律的要求进行拉锥袁即 NAin窑Din臆NAout窑Dout袁其中袁
NAin和 Din为输入光纤拉锥前的数值孔径和总直径袁
NAout和 Dout为输出光纤的数值孔径和直径遥 拉锥结
束后对输入光纤锥区在目标直径处进行切割袁 将切
割后的输入光纤束与输出光纤进行熔接袁 从而实现
光纤合束功能遥

这种分布式制备光纤合束器的新方法具有很多优

点袁如院操作简单方便曰可与商业切割刀尧熔接机等设备
兼容曰拉锥前输入光纤束无须扭转袁从而可避免因光纤
弯曲带来的损耗曰结构稳定可靠袁光纤不易折断遥
2 单臂泵浦耦合效率和耐受功率测试

利用上述方法袁笔者制备了 7伊1 型光纤合束器遥
泵浦光纤为 7 根 Nufern 光纤袁 包层直径 220 滋m袁纤
芯直径 200 滋m袁 数值孔径为 0.22曰 目标光纤为
Nufern 双包层光纤 (DCF)袁纤芯直径 20 滋m袁内包层
直径 400 滋m袁内包层数值孔径 0.46遥 该 7伊1 型光纤
合束器的锥区在利用 Vytran切割刀切割后的端面和
侧面显微照片如图 4 所示袁各光纤在锥区排列均匀袁
切割角度小于 1毅遥 用 Vytran熔接机将其与目标光纤
熔接后的显微照片如图5所示遥

合束器制备完成后袁 须对 7 根泵浦光纤进行泵
浦耦合效率和耐受功率测试袁 测试光路图如图 6 所
示遥测试前袁用 7个泵浦光源(DL1#~DL7#)分别与 7伊
1型合束器的 7根单臂泵浦光纤(f1~f7)熔接袁在输出
光纤末端切一 0毅角袁 并将功率计对准出射光斑遥 测
试时袁记录下相应 DL 加载一定电流时第 i根泵浦光
纤所对应的输出功率 Pi遥 为得到第 i 根泵浦光纤的
传输效率 浊i袁完成以上测试后袁保留 DL 与每个臂的
熔接点袁将合束器的单臂剪掉一段袁按图7 所示光路
测试相应 DL 加载相同电流时第 i 根泵浦光纤的初
始功率值 P0i袁则 浊i=Pi/P0i袁相应的耦合损耗 Li=-10窑
log(浊i)/dB遥 DL加载不同电流 I时单臂输出功率测试
结果如图 8所示 (以其中两个臂为例)袁 图中单臂耐
受功率大于 200 W袁其输出功率与 DL 加载电流呈线
性关系遥各臂耦合效率 浊i尧插入损耗 Li计算结果如图9
所示袁该合束器的平均泵浦耦合效率为 98.3%袁即耦
合损耗为 0.07 dB遥

图 6 合束器单臂输出功率测试光路图

Fig.6 Setup of single arm output power measurement

图 2 一种 7伊1 型光纤合束器模具的端面结构

Fig.2 Cross section structure of the model for 7伊1-type fiber combiner

(a) (b)

图 4 合束光纤锥区切割后的(a)端面和(b)侧面的显微照片

Fig.4 Picture of the fiber tapering zone after cutting (a)cross section and

(b) lateral profile
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图 3 合束固定后的输入光纤束

Fig.3 Combined and fixed input fiber beam
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图 5 合束光纤与目标光纤熔接后的显微照片

Fig.5 Combined fiber welds with the target fiber
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3 合束器的损耗

对于上述 7伊1 型合束器而言袁其损耗来源主要
为两方面袁一是输入光纤与输出光纤熔接时引起角
度尧轴向或面积失配袁从而导致光束散射 [12]曰二是由
于输入光纤与输出光纤在熔接点处的波导结构差

异较大袁导致光束模场失配袁引起模场失配损耗遥这
两种损耗的直接影响是无法在波导结构中稳定传

播高阶模式光束袁这部分光束直接散射到空气中或
被光纤结构中的聚合物介质层吸收袁从而引起聚合
物介质层的温度迅速升高袁如图 10 所示遥其危害非
常大袁可能导致合束器毁坏袁甚至殃及整套光纤激
光系统袁并且袁其也限制了合束器的耐受功率的能
力提升遥

4 合束器的封装和热效应

针对以上分析袁对合束器封装时应着重考虑降低
合束器的温度袁提高合束器散热性能遥 为研究合束器
内部温度分布袁 对研制的 7伊1 合束器进行了简单封
装袁封装结构如图 11所示遥 用紫外高折胶涂覆输入光
纤束和输出光纤的聚合物层袁 从而吸收高阶模式光束
并使得光纤合束器固定在铝板上袁铝板尺寸为 65 mm伊
12 mm伊7 mm袁为加强散热袁将铝板固定在水冷板上(冷
板温度为 15 益)遥 用热像仪对封装后的合束器温度分
布进行测试袁如图 12所示遥 测试发现袁光纤合束器的
熔接点温度最高袁 输出光纤的聚合物包层温度次之袁
输入泵浦光纤束的温度相对较低遥 这证明了在合束器
的熔接点附近的确产生了不被光纤稳定传输的高阶

模式袁这些高阶模式光束被输入光纤束和输出光纤的

图 11 7伊1 合束器封装结构示意图

Fig.11 Package diagram of 7伊1-type fiber combiner

图 12 合束器温度分布

Fig.12 Temperature distribution of the fiber combiner

图 10 熔接点附近的高阶模式传输路径

Fig.10 Transition path of the high order mode near the splice
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图 9 各臂耦合效率与插入损耗的值

Fig.9 Coupling efficiency and insertion loss of each arm

图 7 合束器单臂输入功率测试光路图

Fig.7 Diagram of single arm input power measurement

图 8 单臂输出功率与 DL加载电流的关系

Fig.8 Single arm output power versus the DL load current
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聚合物层吸收袁导致其温升遥 输出光纤的聚合物包层
与熔接点的温度随合束器加载功率 P 的变化关系如
图 13所示遥 随着加载功率的增大袁聚合物包层和熔接
点的温度也线性增大袁 合束器输出功率达 1 446.9 W
时袁熔接点温度达到 164.3 益袁而输出端聚合物包层的
温度已达到 81.9 益遥
5 结 论

利用提出的分步式制备光纤合束器的新方法制

备得到了 7伊1型光纤合束器袁 其单臂耐受功率大于
200 W袁总耐受功率大于 1 400 W袁泵浦耦合损耗低于
0.1 dB遥 对封装后的合束器进行了温度测试袁发现输
出光纤聚合物包层和输入光纤聚合物层均有温升袁
这证明了熔接点产生了不被光纤稳定传输的高阶模

式袁从而被光纤聚合物层所吸收袁导致其发热遥 输出
光纤聚合物包层的温升较大袁 当合束器输出功率达
1 446.9 W时袁输出光纤聚合物层的温度已达到 81.9 益
(水冷板温度 15 益)袁若合束器在此温度下长期工作袁
输出光纤的聚合物层可能会逐渐老化而导致合束器

损坏遥因此袁应优化合束器封装结构袁加强热传导袁提
高合束器中聚合物层的散热性能袁同时袁可通过工艺
优化进一步减小拉锥尧切割尧熔接过程中产生的光损
耗袁从而降低光纤聚合物的温升袁提高合束器的工作
稳定性和耐受功率极值遥
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图 13聚合物包层和熔接点的温度随加载功率变化曲线

Fig.13 Temperatures of the polymer layer and the splice with different

load power
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