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摘要：为了提高高功率光纤激光器中大模场双包层光纤的熔接质量，采用 ＮＵＦＥＲＮ２０／４００μｍ双包层光纤搭建了
光功率对准系统，对大模场双包层光纤中存在包层光以及纤芯中只有基模和存在高阶模时光纤径向偏移与耦合效率的

关系进行了理论分析和实验验证。结果表明，大模场双包层光纤中包层光和纤芯中高阶模的存在使耦合效率对径向偏

移变化的敏感度降低，滤除包层光和高阶模后耦合效率随光纤径向偏移量呈高斯型变化；使用光功率对准系统搭建千瓦

级双端抽运激光系统，最大输出功率约１１７０Ｗ，光光转换效率约７３％，光束质量约１．２２，实现了千瓦级准单模输出。光
功率对准技术能够实现待熔光纤的精确对准，对高功率光纤激光器输出性能的提升有重要意义。
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引　言

高功率光纤激光器是集结了包层抽运技术、双包

层光纤制作技术和光纤光栅技术于一体的新型激光

器。它因光束质量好、阈值低、散热性能好、结构紧凑、

功率消耗低等优点被广泛应用于科研、工业加工、印

刷、打标、医疗以及军事领域［１５］。全光纤结构的高功

率激光器主要由抽运合束器、光纤光栅、增益光纤等组

成，要将上述光纤器件及增益光纤有效地连接起来，光

纤熔接必不可少。熔接点的质量直接影响光纤激光器

的输出性能，质量差的熔接点会产生几瓦甚至几十瓦

的功率损耗，一方面降低了激光输出效率，增加了系统

的热处理负担；另一方面，质量差的熔接会激发出激光

器中的高阶模，影响激光的光束质量。

与传统光纤激光器不同，高功率光纤激光器中的

光纤器件及增益光纤大多采用大模场双包层光纤，该
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种光纤不仅纤芯可以导光，包层也可导光。为了降低

纤芯中传输激光的功率密度，大模场光纤的模场直径

比普通单模光纤的模场直径大，且支持多个模式的激

光传输。此外，为了提高掺杂离子的吸收效率，作为增

益光纤使用时，双包层光纤的内包层通常不使用圆对

称结构。因此，双包层光纤的熔接中，尤其是圆对称结

构的双包层传能光纤和非圆对称结构的增益光纤熔接

中，采用商用熔接机中基于包层影像的轮廓对准技术，

很容易出现熔接纤芯错位，影响激光器的输出效率及

光束质量［６８］。除了基于包层影像的轮廓对准技术外，

光功率技术也是常用的光纤熔接对准技术［９］。该技

术测量待熔光纤在不同径向偏移情况下的耦合效率变

化，根据测量结果的反馈控制熔接机的马达，最终实现

光纤的高精度对准。传统的光功率对准技术大多针对

单模或多模光纤的熔接，针对大模场双包层光纤的熔

接对准技术并不多见。

本文中研究大模场双包层光纤熔接的功率对准技

术，理论分析双包层光纤中只有基模传输和存在高阶

模情况下光纤径向偏移与耦合效率的关系，搭建大模

场双包层光纤的光功率对准系统，通过抑制包层光和

高阶模对光束的影响提高光纤对准精度。基于光功率

对准技术构建全光纤结构的光纤激光器系统，实现千

瓦级光纤激光的准单模输出。

１　原　理

大模场双包层光纤主要由纤芯、内包层和外包层

构成，其中纤芯的折射率最大，外包层的折射率最小。

它与普通单模光纤的主要不同之处是其存在两个包

层，光不仅可以在纤芯中传输，也可以在内包层中传

输，而且在纤芯内不止可以传播一个模式［１０１１］。为了

实现双包层光纤的熔接对准，构建如图１所示的熔接
对准系统。光源由单模光纤输出，经过模场匹配器

（ｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｄａｐｔｏｒ，ＭＦＡ）后进入第１根待熔光纤（ｆｉ
ｂｅｒ１），为了抑制ＭＦＡ和待熔光纤的熔接点处产生的
高阶模光和包层光的影响，光纤经盘绕并有包层光功

率剥离器（ｃｌａｄｄｉｎｇｐｏｗｅｒｓｔｒｉｐｐｅｒ，ＣＰＳ）剥离包层光。
光束由第１根待熔光纤（ｆｉｂｅｒ１）耦合进第２根待熔光
纤（ｆｉｂｅｒ２）。同样地，通过光纤盘绕和包层光剥离后，
　　

Ｆｉｇ１　Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌａｒｇｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇ
ｆｉｂｅｒ

光束输出到光功率计。

光纤对准时，光纤的径向偏移 ｄ、端面间隙 ｚ和光
纤角度θ（如图２所示，ｎ１和 ｎ２分别为纤芯和内包层
折射率）都会造成激光传输场的变化，在纤芯中激发

出高阶模，影响熔接点处的耦合效率。由于光纤熔接

时，光纤角度能够控制到０．１°以下，光纤端面角度能
控制到０．３°以内，光纤端面间距可以自己设定，所以
本文中主要对大模场双包层光纤纤芯中基模传输和多

模传输情况下的光纤熔接对准时光纤的径向偏移与光

纤耦合效率的关系进行研究。

Ｆｉｇ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｆｉｂｅｒｓｐｌｉｃｉｎｇ
ａ—ｃｏｒｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄａｎｄｅｎｄｆａｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｚ　ｂ—ｆｉｂｅｒａｎｇｌｅ

１．１　纤芯中只有基模传输
设激光在双包层光纤的纤芯中传输，且为基模。

则对两根参量完全相同的大模场双包层光纤在光纤熔

接机中进行熔接，两个待熔端面均放在空气中（ｎ＝
１），不考虑光纤端面反射损耗，根据经典波动理论，光
纤熔接对准时从 ｆｉｂｅｒ１到 ｆｉｂｅｒ２的光功率耦合效率

为［１２１３］： Ｔ＝∫ＥｉＥｒｄＳ
２

（１）

式中，Ｅｉ为接收光纤端面的模式场分布，Ｅｒ为发射光
纤端面的模式场分布，上标表示共轭，积分区域Ｓ为
两根光纤的重叠面积。光纤纤芯中传播的基模的光场

分布可近似为高斯分布，则对准处耦光纤耦合效率为：

Ｔ＝Ｍｅｘｐ（Ｎｄ２） （２）
式中，ｄ为光纤的径向偏移量，Ｍ和 Ｎ为常数。由（２）
式可知，耦合效率与光纤径向偏移量为高斯型关系，在

高斯曲线对称轴处的耦合效率最大。

１．２　纤芯中有高阶模传输
纤芯中存在高阶模的情况下，在连接点处要对两

根光纤的光功率损耗进行精确的估计和分析比较困

难，因为光功率损耗取决于光纤中模式间的光功率分

配，假设光纤中所有模式被同等地激励，此时光纤的光

束充满了整个光纤的数值孔径，可以采用几何方法进

行计算分析［１４］。光功率耦合效率为：

Ｔ＝Ａ０／Ａ （３）
式中，Ａ为发射光纤整个纤芯的数值孔径范围，是以
ｒ１＝ａ＋ｚｔａｎθｃ为半径的圆的面积；Ａ０是以 ｒ２＝ａ为半
径的圆与以ｒ１为半径的圆的重叠部分面积；ａ为纤芯
半径；θｃ为双包层光纤纤芯数值孔径角；ｚ为常数。

随着光纤径向偏移量 ｄ的变化，耦合效率的计算

８３３
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存在如图３所示两种情况，则光纤对准处光功率耦合
效率为：

Ｔ＝
ｒ２
２／ｒ１

２，（０≤ ｄ＜ｒ１－ｒ２）

（αｒ１
２＋βｒ２

２－ ｄｒ１ｓｉｎα）／（πｒ１
２），

　（ｒ１－ｒ２≤ ｄ≤ｒ１＋ｒ２
{

）

（４）

　　为了方便计算，设 α和 β是如图３所示中两个圆
心与两个圆交点形成四边形的上下半角，则：

ｃｏｓα＝（ｒ１
２＋ｄ２－ｒ２

２）／（２ｄｒ１）

ｃｏｓβ＝（ｒ２
２＋ｄ２－ｒ１

２）／（２ｄｒ２
{ ）

（５）

　　由（４）式和（５）式可知，纤芯中存在高阶模时，当
径向偏移小于ｒ１与 ｒ２的差值时，耦合效率不会变化，
降低了光纤的径向对准精度。

Ｆｉｇ３　Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｉｂｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
ａ—０≤ ｄ＜ｒ１－ｒ２　ｂ—ｒ１－ｒ２≤ ｄ≤ｒ１＋ｒ２

１．３　仿真计算
仿真纤芯直径２０μｍ、纤芯数值孔径（ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐ

ｅｒｔｕｒｅ，ＮＡ）为０．０６５；包层直径４００μｍ、内包层 ＮＡ为
０．４６的双包层光纤对准时不同径向偏移下的耦合效率。
设光纤中传播波长λ＝１．０６４μｍ的光，纤芯中分别传输
基模和高阶模时，光纤径向偏移量与光纤耦合效率关系

如图４所示。基模（ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ，ＳＭ）传输时，径向偏移
量与光纤耦合效率关系曲线为高斯线型，在其中心轴处

的耦合效率最高；若纤芯中存在高阶模（ｈｉｇｈｅｒｍｏｄｅ，
ＨＭ），光纤耦合效率在少量径向偏移时保持不变，峰值
为一段直线，之后呈抛物线型变化；另外，从两条曲线的

下降速度可以看出，高阶模存在时，光纤耦合效率对径

向偏移量变化反应没有单模传输时敏感。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ＳＭａｎｄＨＭ

２　实验与讨论

本文中采用纤芯直径为２０μｍ、纤芯ＮＡ为０．０６５；
包层直径为４００μｍ、内包层ＮＡ为０．４６的双包层光纤
（Ｎｕｆｅｒｎ，ＬＭＡＧＤＦ２０／４００Ｍ，以下简称为 Ｎｕｆｅｒｎ２０／
４００光纤）搭建如图１所示光功率探测对准系统。为
了抑制光纤对准过程中由端面反射光的干涉所引起的

功率波动，采用中心波长为 １０６４ｎｍ，半峰全宽（ｆｕｌｌ
ｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）为４６ｎｍ的放大自发辐
射（ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）光源（上海瀚
宇，型号 ＶＡＳＳ１０６０Ｂ１３ＧＦ，输出功率稳定性优于
１％，输出光纤为康宁 ＨＩ１０６０，由 Ｌｍａｘ＝λ

２／Δλ可知，
该光源的相干长度为２４．６２μｍ［１５］）作为系统光源，由
于１０６４ｎｍ的光在直径２０μｍ的纤芯中存在两个模式
（ＬＰ０１模和ＬＰ１１模）且光纤的内包层也支持１０６４ｎｍ波
段光的传输，若ＨＩ１０６０光纤直接与双包层光纤熔接，
在双包层光纤中会激发 ＬＰ１１模及包层模。测试系统
中，光源经过 ＨＩ１０６０光纤与 ＮＵＦＥＲＮ２０／４００μｍ光
纤的模场匹配器（ＭＦＡ，深圳朗光）来抑制直接熔接时
光纤模式不匹配产生的高阶模。为了抑制双包层光纤

中包层光对系统输出功率的影响，光纤对准处和光纤

输出终端前的一段光纤都被剥除涂覆层，并以折射率

为１．５６（＠λ＝５８９ｎｍ）的紫外固化胶重新涂覆。９０％
以上的包层光将从这两段重新涂覆区域漏出，实现包

层光 ＣＰＳ的功能。需要对准的两根 ２０／４００μｍ光纤
（图１中的 ｆｉｂｅｒ１和 ｆｉｂｅｒ２）被固定在藤仓１００Ｐ＋光
纤熔接机上，通过熔接机的精确马达控制功能调整光

纤位置。

为了尽量减小光纤切割角度和摆放角度对功率对

准测量结果的影响，对准光纤的切割角度均控制在

０．２°以内，摆放角度控制在０．１°以内。实验中手动调
节熔接机横向马达进行光纤精确对准。在未剥离包层

光、剥离包层光以不同盘绕直径滤除高阶模的条件下，

每隔０．１μｍ调节横向马达控制光纤的相对径向偏移
量，记录系统的输出功率 Ｐ。图１中 ｆｉｂｅｒ１的输出功
率为Ｐ０，则对准处耦合效率 Ｔ＝Ｐ／Ｐ０。不同径向偏移
量下的耦合效率变化规律如图５中上端曲线所示。可
以看出，若光纤没有剥离包层光，调节光纤径向偏移量

时，耦合效率基本不变，说明当双包层光纤的内包层起

到波导作用时光纤的少量相对偏移并不影响对准系统

的耦合效率，无法指导光纤的精确对准；当光纤以

１４０ｍｍ直径盘绕光纤并剥离包层光时，耦合效率随径
向偏移量的变化如图５中的虚线所示，耦合效率随偏
移量呈抛物线变化，具有明显的极值位置。

９３３
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Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｉｌｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒＤ

为了比较纤芯中高阶模对系统耦合效率的影响，

在包层光功率剥离器前以不同直径对光纤进行盘绕，

当光纤盘绕直径 Ｄ分别为 １２０ｍｍ，１００ｍｍ，８０ｍｍ和
６０ｍｍ时，耦合效率随径向偏移量的变化如图５中下
方４条曲线所示。图６为图５中径向偏移量为２μｍ
时耦合效率随光纤盘绕直径的变化曲线。随着光纤盘

绕直径的减小，相同径向偏移条件下的耦合效率减小，

说明随着光纤盘绕直径的减小，纤芯中的高阶模不断

地耦合进入包层中，被后面的包层光功率剥离器剥除，

光功率以包层光的形式损耗掉，造成耦合效率降低。

盘绕直径减小到５０ｍｍ时，耦合效率急速下降，可认为
此时已经产生基模损耗。

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｉｌｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈ
ｃｏｒｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ２μｍ

以抛物线拟合不同光纤盘绕直径下耦合效率随径

向偏移的变化关系，抛物线的二次项系数绝对值随光

纤盘绕直径的变化如图 ７所示。光纤盘绕直径由
　　

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｏｃｏｒｅｄｉｓｌｏ
ｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｉｌｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒ

１４０ｍｍ减小到７０ｍｍ时，拟合抛物线的二次项系数绝
对值增大，也即耦合效率对光纤径向偏移的敏感度增

加；盘绕直径达到７０ｍｍ时，耦合效率对光纤径向偏移
的敏感度最大；盘绕直径由７０ｍｍ降到５０ｍｍ时，耦合
效率对光纤径向偏移的敏感度仅略微减小。可以认

为，纤芯中若存在大量的高阶模，会降低耦合效率对径

向偏移的敏感程度，降低光纤的对准精度，当纤芯中的

基模比例远远高于高阶模时，耦合效率对径向偏移的

敏感度较高，有利于熔接光纤的对准。

在使用光功率探测对准系统对大模场双包层光纤

进行熔接对准时，若没有滤除包层光，则随着径向偏移

的改变耦合基本不变，无法进行光功率对准；滤除包层

光后，光纤的径向偏移量与光纤的耦合效率近似为抛

物线型关系，在抛物线的对称轴处即耦合效率最大时，

两根光纤完全对准，此时熔接的熔接点的质量最优。

然而由于高阶模的存在，故耦合效率对径向偏移的敏

感程度有影响且极其不稳定，熔接过程中如光纤的颤

动等因素都会造成输出功率不稳定，影响对准结果，所

以在熔接对准系统中，要尽量滤除高阶模，提高对准精

度。

３　应　用

基于光功率对准技术搭建了如图８所示的千瓦级
双端抽运全光纤激光器系统。系统中的抽运合束器、

高反光纤光栅、低反光纤光栅、包层光功率剥离器及输

出终端（ｑｕａｒｔｚｂｌｏｃｋｈｉｇｈｐｏｗｅｒ，ＱＢＨ）采用直径
２０μｍ、包层４００μｍ的大模场双包层无源光纤（Ｎｕｆｅｒｎ
ＬＭＡＧＤＦ２０／４００Ｍ），其纤芯和内包层皆为圆对称结
　　

Ｆｉｇ８　Ｓｅｔｕｐｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｒｇｅｍｏｄｅｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｂｅｒ
ａ—ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ　ｂ—ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｃ
ｔａｇｏｎａｌｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ
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构，如图９ａ所示。增益光纤采用内包层为八角形的掺
镱光纤（ＮｕｆｅｒｎＬＭＡＹＤＦ２０／４００Ｍ），其纤芯直径为
２０μｍ，内包层内切圆直径为４００μｍ，如图９ｂ所示。对
于无源光纤和有源光纤的熔接，如图８中的熔接点２
及熔接点３，当采用熔接机自带的包层对准方法，熔接
得到的图像存在明显的纤芯错位，如图１０ａ所示。这
主要是由于掺镱光纤的内包层为八角形，并非圆对称

结构。采用光功率对准技术并不依赖光纤内包层的形

状，对准后熔接得到的图像如图１０ｂ所示，对准后的熔
接图像完好。

Ｆｉｇ１０　Ｓｐｌｉｃｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
ａ—ｓｐｌｉｃｅｉｍａｇｅｗｉｔｈａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｂ—ｓｐｌｉｃｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌ
ｐｏｗｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ

图１１ａ为采用光功率对准法搭建的千瓦级高功率
光纤激光器系统的抽运输出功率曲线。输入抽运为
１５００Ｗ时，得到最大输出功率约１１７０Ｗ，其光光转换
效率约７３％。由光束质量仪测量激光器在最大输出
功率时的光束质量，测量结果如图１１ｂ所示。光束质
量Ｍ２因子约为１．２２，说明通过光功率对准熔接技术
得到了千瓦功率的准单模激光输出。

Ｆｉｇ１１　Ｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｔ１１ｋＷ
ａ—ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｅｄｐｏｗｅｒｓ　ｂ—ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔｌａ
ｓｅｒａｔ１．１７ｋＷ

４　结　论

理论和实验研究了大模场双包层光纤熔接的功率

对准技术，结果表明：包层光和纤芯中高阶模的存在使

耦合效率对径向偏移变化的敏感度降低，降低了光纤对

准精度。基于光功率对准技术搭建了千瓦级双端抽运

激光系统，输入抽运为１５００Ｗ时，得到最大输出功率
１１７０Ｗ，光光转换效率约７３％，最大输出功率时的光束
质量约为１．２２，实现了千瓦级激光器的准单模输出。采
用光功率对准技术能够实现待熔光纤的精确对准，特别

有利于高功率激光器中无源光纤和有源光纤的熔接，对

高功率光纤激光器输出性能的提升有重要意义。
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