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反向保偏光纤耦合器偏振特性研究
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摘要: 为了提升高能偏振光纤激光器输出激光偏振态稳定性,通过阐述反向保偏光纤耦合器反向消光比基本原理,
采用信号光源与(6+1) ×1 反向保偏光纤耦合器研制相结合,取得了反向保偏光纤耦合器信号保偏光纤直径、信号保偏

光纤应力区物理变化等因素和反向保偏光纤耦合器反向消光比的关系。 结果表明,信号保偏光纤直径越小,输出偏振激

光的偏振态越稳定,反向消光比大于 49
 

dB,同时促进反向保偏光纤耦合器抽运光纤臂耦合效率提升至 98%以上;正向偏

振激光输出光纤应力区物理结构变化越明显,经反向保偏光纤耦合器反向输出偏振激光的偏振态越不稳定。 该研究可

为制备高消光比、高能偏振光纤激光器提供参考。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

output
 

laser
 

polarization
 

stability
 

of
 

high-energy
 

polarization
 

fiber
 

lasers,
 

the
 

signal
 

light
 

source
 

and
 

(6+1) ×1
 

reverse
 

polarization-maintaining
 

optical
 

fiber
 

coupler
 

were
 

combined
 

by
 

introducing
 

the
 

basic
 

principle
 

of
 

reverse
 

extinction
 

ratio
 

of
 

reverse
 

polarization-maintaining
 

optical
 

fiber
 

coupler.
 

The
 

influence
 

of
 

signal
 

polarization-maintaining
 

optical
 

fiber
 

diameter
 

and
 

physical
 

change
 

of
 

the
 

stress
 

area
 

of
 

the
 

reverse
 

polarization-maintaining
 

optical
 

fiber
 

on
 

the
 

reverse
 

extinction
 

ratio
 

of
 

a
 

reverse
 

polarization-maintaining
 

optical
 

fiber
 

coupler
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

smaller
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

signal
 

polarization-maintaining
 

fiber,
 

the
 

more
 

stable
 

the
 

polarization
 

state
 

of
 

the
 

output
 

polarized
 

laser,
 

and
 

the
 

reverse
 

extinction
 

ratio
 

is
 

greater
 

than
 

49
 

dB.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

coupling
 

efficiency
 

of
 

the
 

pumping
 

fiber
 

arm
 

of
 

the
 

reverse
 

polarization-maintaining
 

fiber
 

coupler
 

is
 

improved
 

to
 

more
 

than
 

98%.
 

The
 

more
 

serious
 

the
 

change
 

of
 

the
 

physical
 

structure
 

of
 

the
 

stress
 

region
 

of
 

the
 

forward
 

polarization
 

laser
 

output
 

fiber,
 

the
 

less
 

stable
 

the
 

polarization
 

state
 

of
 

the
 

output
 

polarization
 

laser.
 

The
 

research
 

provides
 

reference
 

for
 

the
 

preparation
 

of
 

high
 

extinction
 

ratio
 

high-energy
 

polarization
 

fiber
 

lasers.
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引　 言

大芯径保偏光纤的问世,拓宽了高能偏振光纤激

光器项目发展道路[1-2] 。 随着高能偏振光纤激光器技

术的发展,也使耦合型光纤器件技术取得变革式进步。
目前高能偏振光纤激光器研制方案多采用反向抽运激

光耦合技术[3-12] ,对方案中常用的光纤元器件反向保
偏光纤耦合器 ( reverse

 

polarization-maintaining
 

optical
 

fiber
 

coupler,RPM-OFC)而言,提出了更高的技术指标

要求。
提高高能偏振光纤激光器偏振特性是当前面临攻

关的技术难点。 作为高能偏振光纤激光器重要偏振光

纤器件,目前国内关于反向保偏光纤耦合器的研究报

道量非常少。 本文作者结合实验室现有实验条件和工

程项目,以实现输出优良偏振激光为目的,从概念和研

制两个方向对高能反向保偏光纤耦合器进行报道。 反

向消光比是判断反向保偏光纤耦合器保持光偏振态稳

定性能的指标参数。 通过对反向保偏光纤耦合器反向
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消光比概念定义及研制工作,由测试数据分析物理因

素对反向消光比的影响,所得结论可直接用于反向保

偏光纤耦合器制备;同时对研制偏振性能优良的高能

偏振光纤激光器技术拓展意义非凡。

1　 原　 理

1. 1　 反向保偏光纤耦合器

反向保偏光纤耦合器技术方案采用侧面熔融耦合

技术[13-17] ,反向保偏光纤耦合器输入端由 N 根多模光

纤反向注入抽运激光,抽运激光通过高能偏振光纤激

光器光路系统的种子源放大后,由输入端 N 根多模光

纤熔融耦合端的中心信号光纤正向输出高能偏振激

光,其结构如图 1 所示。 研制过程中输入输出信号光

纤均采用大芯径无源保偏光纤(polarization-maintaining
 

passive(Ge)
 

double-cald
 

fiber,PMGDF),当光纤束熔融

过程中,图 1 中光纤束由位置 2 过渡到位置 1,所形成

的光纤束熔融过渡区域的大芯径保偏光纤应力区在熔

融过程中很容易发生微变形,继而破坏光纤束中心信

号保偏光纤应力区波导结构;当高能偏振光纤激光器

输出偏振激光功率指标至 3
 

kW 以上,经反向保偏光

纤耦合器输出的信号,其偏振态稳定性畸变得更加明

显,高能偏振光纤激光器消光比变小,继而影响多路高

能偏振激光合成效率[18-19] 。

图 1　 反向保偏光纤耦合器结构图

Fig . 1　 RPM-OFC
 

structure

1. 2　 反向消光比

反向保偏光纤耦合器的反向消光比是指信号光源

(signal
 

light
 

source,SLS)顺次通过准直透镜( collima-
tion

 

lens,CL)、λ / 2 玻片、检偏镜( polarization
 

analyzer,
PA)和扩束镜( beam

 

expander,BE),得到输出激光的

最大值和最小值,测试光路如图 2
 

所示。 按(1)式计

算出反向保偏光纤耦合器的反向消光比,反向消光比

是正值,单位为 dB。 计算公式定义如下:
η = lg(Pmax / Pmin) (1)

式中,Pmax 是反向保偏光纤耦合器输出端调整 λ / 2 玻

片和检偏镜,而扩束镜位置状态保持不动,通过激光功

率计(optical
 

power
 

meter,OPM)获得的偏振激光最大

值;Pmin 是反向保偏光纤耦合器输出端调整 λ / 2 玻片,
而检偏镜和扩束镜位置状态保持不动,获得的偏振激

光最小值[20] 。 检偏镜反射输出的激光通过功率吸收

体(safty
 

equipment,SE)进行激光安全保护处理。 反向

保偏光纤耦合器的反向消光比越大,其偏振特性就越

好。 由此在高能偏振光纤激光器产品方案设计时,应
采用反向消光比大的反向保偏光纤耦合器。 目前光器

件制造商针对反向保偏光纤耦合器的产品非常少,同
样产品偏振特性指标参数更为少见,在高能偏振光纤

激光器方案设计和研制时无法了解光耦合器件的偏振

特性,继而对反向保偏光纤耦合器的反向消光比概念

定义研究意义重大。 反向保偏光纤耦合器反向消光比

的研制物理变量有:光纤束信号保偏光纤直径、信号保

偏光纤应力区物理结构变化。

图 2　 反向保偏光纤耦合器反向消光比测试系统

Fig . 2　 RPM-OFC
 

reverse
 

extinction
 

ratio
 

test
 

system

2　 实验设计和分析

2. 1　 光纤束信号保偏光纤直径

研制(6+1) ×1 反向保偏光纤耦合器,需要在保证

反向输出偏振激光插入损耗等重要参数稳定的前提

下,反向单根输出大芯径保偏光纤选取均采用( 25 /
400)μm

 

PMGDF,正向偏振激光输出光纤分别采用

(25 / 250)μm
 

PMGDF(型号 1)与(25 / 400)μm
 

PMGDF
(型号 2)两种型号分析耦合器光纤束信号保偏光纤直

径与反向消光比的影响;实验环境温度:23
 

℃ ,环境湿

度:30%。 (6+1) ×1 反向保偏光纤耦合器采用侧面熔

融耦合技术,研制过程中在保持两种型号正向偏振激

光输出光纤应力区和纤芯不变的前提下,应用刻蚀技

术化学腐蚀正向偏振激光输出信号保偏光纤,同时对

两组(每组 6 根)抽运光纤(220 / 242) μm 进行熔融拉

锥,对拉锥刻蚀组束后光纤束应用美国 Vytran-3000 系

列拉锥熔接机熔融定型,两组刻蚀和熔融拉锥组束形

成光纤束横截面直径与反向保偏光纤耦合器反向单根

输出大芯径保偏光纤直径相同;应用 Vytran-LDC401
光纤切割刀对锥体腰束进行精准切割;通过控制美国

Vytran-3000 系列大芯径光纤熔接机旋转熔接程序,应
用其侧向端面旋转功能,轴向对准熔接机左右两端固

414
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定的熔融光纤束应力区和反向输出大芯径保偏光纤,
将熔融光纤束和反向输出大芯径保偏光纤的应力区和

纤芯轴向对准端面精准熔接。
反向注入 20

 

W 信号光源的光纤尾纤与(6+1) ×1
反向保偏光纤耦合器反向输出大芯径保偏光纤尾纤进

行熔接,(6+1) ×1 反向保偏光纤耦合器除测试端光纤

外,剩余全部光纤均做遮光处理,实验过程如图 2 所

示。 为了减少光纤端面回光反射,将两种型号反向保

偏光纤耦合器正向偏振激光输出光纤( 25 / 250) μm
 

PMGDF 与(25 / 400) μm
 

PMGDF 输出端均切斜 8°,提
高测试数据的完整性。 通过逐步调节 20

 

W 信号光源

的供电电流,测试反向保偏光纤耦合器通过高能反向

消光比测试系统的最大和最小偏振激光功率,并应用

(1)式计算消光比。
另外,应用 6 支 200

 

W
 

、976
 

nm 抽运激光尾纤分

别与 6 支研制完成的两种型号(6+1) ×1 反向保偏光

纤耦合器的抽运光纤臂相互熔接,通过端冒(end-cap,
E-C)输出测试抽运激光耦合效率。 实验设计如图 3
所示,逐步调节 6 支抽运激光的供电电流,测试由

OPM 读取的抽运激光经过两种型号反向保偏光纤耦

合器前后的抽运激光功率,并计算抽运激光功率耦合

效率(单位为%)。

图 3　 反向保偏光纤耦合器抽运激光耦合效率测试系统

Fig . 3　 RPM-OFC
 

pump
 

laser
 

coupling
 

efficiency
 

test
 

system

在保证反向输出偏振激光插入损耗的前提下,通
过改变(6+1) ×1 反向保偏光纤耦合器光纤束信号保

偏光纤直径,发现信号保偏光纤直径变大,抽运端输出

功率耦合效率变小,反向消光比变小,且变化趋势明

显,如图 4a 和图 4b 所示。
两种型号的反向保偏光纤耦合器制备前,均需要

先对每根抽运光纤进行预拉锥,这两种型号的抽运光

纤模场直径会变小,随着抽运激光电流的增加,抽运激

光会激发出更多的高阶模,由于抽运光纤拉锥导致的

抽运光纤模场失配,抽运激光高阶模通过抽运光纤锥

区时必然成为泄露模,由图 4a 所示,由于泄露模的增

多,导致两种型号反向保偏光纤耦合器抽运光纤传输

耦合效率逐渐地降低[23-25] 。
同时在反向输出大芯径保偏光纤一致的前提下,

　 　

图 4　 不同直径信号保偏光纤,(6+1) ×1
 

反向保偏光纤耦合器抽运激

光耦合效率及反向消光比随抽运激光供电电流变化的测试结果

Fig . 4　 (6+ 1) × 1
 

RPM-OFC
 

different
 

PM
 

fiber
 

diameter
 

and
 

pump
 

laser
 

supply
 

current
 

change
 

output
 

pump
 

coupling
 

efficiency
 

change
 

and
 

reverse
 

extinction
 

ratio

由于两种型号反向保偏光纤耦合器采用的(25 / 250)μm
 

PMGDF(型号 1)和(25 / 400)μm
 

PMGDF(型号 2)正向

偏振激光输出光纤固有直径不同,所以相对应预制拉

锥的抽运光纤锥区束腰横截面直径不同。 采用型号 1
抽运光纤锥区束腰横截面直径要大于采用型号 2 的,
型号 1 抽运光纤锥区斜率变化相对较小;采用型号 1
抽运光纤拉锥后的模场直径大于采用型号 2 的,抽运

激光高阶模通过型号 1 抽运光纤会相对减少泄露模的

产生。 通过图 4a 可以看出,采用型号 1 正向偏振激光

输出光纤要比采用型号 2 反向保偏光纤耦合器抽运激

光耦合效率高。
两种型号的反向保偏光纤耦合器制备前,均需要

先应用刻蚀技术对(25 / 250) μm
 

PMGDF(型号 1) 和

(25 / 400)μm
 

PMGDF(型号 2)正向偏振激光输出光纤

进行化学腐蚀,这两种正向偏振激光输出光纤因为内

置应力区具有快轴和慢轴,快慢轴折射率影响保偏光

纤的偏振特性。 光纤束耦合熔融过程中,由于受外热

应力分布不均匀的影响,大芯径保偏光纤应力区快慢

轴折射率会发生改变[21-22] 。 由图 4b 可知,在不均匀

的外热应力作用下,正向偏振激光输出光纤应力区快

慢轴折射率发生变化,随着激光供电电流的增加,会提

供更多的信号激光,且在传输过程中应力区快轴传输

光逐渐更多地转换成慢轴传输,导致两种型号反向保

514
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偏光纤耦合器的反向消光比逐渐地降低。
同时在反向输出大芯径保偏光纤一致的前提下,

由于两种型号反向保偏光纤耦合器采用的正向偏振激

光输出光纤固有直径不同,采用型号 1 正向偏振激光

输出光纤刻蚀后锥区束腰直径小于采用型号 2 的。 两

种型号反向保偏光纤耦合器采用的正向偏振激光输出

保偏光纤应力区与包层介质热膨胀系数不同,刻蚀破

坏保偏光纤应力区与包层介质之间存在固有热应

力[21-23] 。 采用型号 1 正向偏振激光输出光纤熔融耦

合过程中,其包层介质刻蚀量非常少,应力区与包层介

质之间存在固有热应力破坏非常少,继而在受外热应

力作用时,正向偏振激光输出保偏光纤快慢轴的折射

率受外热应力影响较小。 通过图 4b 发现,型号 1 比型

号 2 反向保偏光纤耦合器的反向消光比要高。 为了满

足抽运激光传输耦合效率,型号 2 正向偏振激光输出

光纤刻蚀量设计要求较大,相对较为严重地破坏了应

力区和包层介质之间存在固有热应力,在外热应力作

用时,型号 2 正向偏振激光输出光纤应力区快慢轴的

折射率受影响较大,随着信号激光电流的增加,其反向

消光比显著下降。
(6+1) ×1 反向保偏光纤耦合器光纤束输出信号

保偏光纤是大芯径无源保偏光纤,在研制过程中既要

保持反向保偏耦合器的反向消光比,又要保持抽运激

光耦合效率,这是非常难的工艺水准,如果保持较高的

反向保偏光纤耦合器的反向消光比,介于信号保偏光

纤应力区区域的限制,刻蚀的信号保偏光纤工艺空间

是有限的,信号保偏光纤直径越小,应力区极限刻蚀后

越完整,输出偏振激光的偏振态更加稳定,同时信号保

偏光纤直径较小,有利于反向保偏光纤耦合器抽运光

纤在工艺上的空间功率耦合,促进反向保偏光纤耦合

器抽运光纤臂耦合效率提升。
2. 2　 信号保偏光纤应力区物理变化

大芯径保偏光纤经电弧加热熔接,在受热区域附

近产生光纤熔融区,随着保偏光纤对准情况和熔接电

弧功率情况的不同,熔接后会破坏大芯径保偏光纤的

应力区波导结构,导致信号保偏光纤插损和消光比性

能的降低。 对于反向保偏光纤耦合器而言,由于采用

侧面熔融耦合技术制备,同样面临综合考虑熔接引起

的信号保偏光纤应力区的微变形情况,分析过程异常

复杂[18-19] 。
制备(6+1) ×1 反向保偏光纤耦合器过程中影响

保偏光纤应力区变形的外界物理因素主要有熔接机熔

接功率和熔接时间。 在保证熔接机熔接功率相同的实

验条件下,通过设定不同的熔接时间制备(6+1) ×1 反

向保偏光纤耦合器,并观察测试信号保偏光纤应力区

变化对反向消光比影响;实验环境温度:25
 

℃ ,环境湿

度:26%。 (6+1) ×1 反向保偏光纤耦合器光纤束信号

光纤直径选取(25 / 250) μm
 

PMGDF,制备参照第 2. 1
节中所述研制工艺流程。 本文作者在(6+1) ×1 反向

保偏光纤耦合器制备熔接过程中,设定耦合器熔接时

间分别为 20
 

s,30
 

s,40
 

s 和 50
 

s,熔接后先对制备的

(6+1) ×1 反向保偏光纤耦合器进行反向消光比测试,
每组测试均调节 20

 

W 信号光源的供电电流至最大,
实验过程如图 2 所示。 测试后采用大芯径光纤切割刀

在反向保偏光纤耦合器熔接点附近± 100
 

μm 区域内

切割,以便观察相应情况下的信号保偏光纤应力区的

变化情况。
对(6+1) ×1 反向保偏光纤耦合器进行测试,在保

证熔接功率相同的条件下,随着制备熔接时间的增加,
反向消光比变小;同时观察到切割光纤熔点附近信号

保偏光纤应力区随着熔接时间的增加,应力区结构变

形明显,如图 5 和图 6 所示。
由图 5a 可知,反向保偏光纤耦合器信号保偏光纤

横截面结构图,含有纤芯和包裹应力棒的包层结构,应
力棒为掺 B 的纯石英,掺 B 浓度越高,越能提高保偏

　 　

图 5　 反向保偏光纤耦合器信号保偏光纤端部横截面随熔接时间的变

化实验数据图

Fig . 5　 RPM-OFC
 

signal
 

PM
 

fiber
 

end
 

cross-section
 

with
 

splice
 

time
 

change
 

experimental
 

data
 

graph
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图 6　 反向保偏光纤耦合器熔接时间与反向消光比关系

Fig . 6　 RPM-OFC
 

splice
 

time
 

and
 

the
 

reverse
 

extinction
 

ratio
 

relationship

光纤的偏振保持特性。 由于物质结构差异,导致保偏

光纤应力棒与包层介质热膨胀系数不同,反向保偏光

纤耦合器熔接过程中,在熔接功率一致的前提下,随着

熔接时间的增加,熔接功率总量(熔接功率×熔接时

间)增加,导致熔接点附近区域内受外热应力分布的

不均匀,保偏光纤应力棒与包层介质热膨胀系数发生

改变,随着熔接功率总量的增加,破坏保偏光纤应力棒

与包层介质之间固有热应力的程度随之增大,导致大

芯径保偏光纤应力区相对于纤芯中心的对称结构失配

越来越严重,如图 5b ~图 5d 所示。 因为内置应力棒具

有快轴和慢轴,应力区相对于纤芯中心的对称结构失

配对保偏光纤应力区快慢轴折射率发生改变,继而信

号激光光纤内部传输过程中应力区由快轴传输转换成

慢轴传输。 熔接时间增加,引起应力区纤芯中心的对

称结构失配,导致反向保偏光纤耦合器反向消光比下

降[21-24]
 

,如图 6 所示。 结合图 6 可说明反向保偏光纤

耦合器制备过程中熔接变量导致的信号保偏光纤应力

区变形对(6+1) ×1 反向保偏光纤耦合器的反向消光

比有一定的影响;结合图 5 可说明反向保偏光纤耦合

器信号保偏光纤应力区物理结构的变化越严重,反向

消光比越小。 所以在制备高消光比的反向保偏光纤耦

合器时,要特别注意熔接变量对信号保偏光纤应力区

的破坏,以及对器件反向消光比参数的影响,进而提升

制备(6+1) ×1 反向保偏光纤耦合器的偏振特性。

3　 结　 论

本文中定义了(6+1) ×1 反向保偏光纤耦合器的

反向消光比概念参数,分析了研制物理变量对反向保

偏光纤耦合器反向消光比的影响,为高能偏振光纤激

光器的研制提供光器件技术保障,为高能偏振光纤器

件未来发展研究提供基本理论支持。
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