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被动双包层光纤中包层光产生实验研究

郭 良 谌鸿伟 王泽锋 侯 静 陈金宝
国防科学技术大学光电科学与工程学院 , 湖南 长沙 410073

摘要 双包层光纤中的包层光不仅会影响到其输出激光的光束质量，还会对光学器件造成损坏。分析了被动双包层

光纤中产生包层光的几种原因。通过在双包层光纤激光器的输出端引入产生包层光的不同要素，使用功率和光场分

布检测等手段，实验研究了被动双包层光纤之间的熔接质量和模场失配以及无源光学器件的插入对于包层光产生的

影响。实验结果表明，被动双包层光纤之间的低质量熔接和模场失配会导致纤芯基模与包层模式发生耦合，光纤合

束器会激发高阶泄漏模式导致信号光泄漏到包层中，光纤隔离器会将部分信号光耦合到输出尾纤的包层中，从而导

致包层光的产生。讨论了为抑制包层光的产生和减小包层光的影响应注意的事项和采取的措施。
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Experimental Study on the Generation of Cladding Light
in Passive Double-Clad Fiber
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Abstract The cladding light in double clad- fiber laser will not only affect the laser beam quality, but also
damage the optical devices. The reasons of the generation of cladding light in the passive double-clad fiber are
analyzed, and the influence of these reasons on the cladding light generation is studied experimentally by the
method of power and optical field distribution detection. The results indicate that, low-quality splices and mode
field mismatch between the passive double-clad fibers would raise the coupling between fundamental mode and
cladding modes, while the fiber combiner and isolator would lead to the leakage of light from the core to the
cladding, which results in the generation of cladding light. Notes of restraining the generation and reducing the
influence of cladding light are discussed.
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1 引 言
光纤激光器具有光束质量好、转换效率高、热管理方便、结构紧凑、稳定性好等特点，因而在光纤通信、

光纤传感、工业加工、生物医学和国防等领域有着广泛的应用。双包层光纤(DCF)和包层抽运技术的出现使

得光纤激光器的功率水平产生巨大的飞跃，从而进一步提高了光纤激光器的应用价值 [1-4]。

随着光纤激光器朝着商业化应用发展，人们在追求高功率的同时，也越来越关注系统的输出光束质量

和可靠性。然而，在实际的光纤激光器系统中会有多种原因导致包层光的产生，这不仅会影响到激光器输

出的光束质量和单色性，还有可能损坏光学器件和输出设备。因此，研究如何抑制包层光的产生以及采取

一定的措施来滤除包层光是十分必要的。对于全光纤结构的双包层光纤激光器，通常采用在光纤的内包层
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外涂上高折射率匹配胶的方法来滤除包层光 [5]，但此方法使包层光在较短的作用长度内被大量滤除并转化

为热，容易造成局部温度过高。文献 [6]在此方法的基础之上，使用 3种不同折射率的匹配胶分步滤除包层

光，增大了作用长度，在获得良好滤除效果的同时，使热量分布均匀，从而减小了局部温度过高。文献[7]提
出一种新颖的包层光滤除方法，先依次使用氢氟酸和 HF气体细化光纤内包层并使其表面产生细微小孔，再

用低折射率紫外胶涂覆，通过破坏全反射条件来增大内包层的损耗，能够在较长的作用长度内均匀地滤除

包层光。但是，这些研究工作主要集中在光纤激光器当中包层光的滤除方法上，且滤除对象主要为残余的

抽运光。而实际上，光纤激光在被动双包层光纤中传输的过程中，由于各种原因，也会导致纤芯中的一部分

信号光泄漏到内包层中去形成包层光，使输出激光的光束质量发生退化，甚至造成一些器件的损坏。

本文主要关注被动双包层光纤中包层光产生的来源，通过功率和光场分布检测等手段，实验研究了被

动双包层光纤之间的熔接质量和模场失配以及光纤合束器和光纤隔离器的插入等因素对于包层光产生的

影响。根据实验结果，指出了为抑制包层光的产生和减小包层光的影响应注意的事项和采取的措施，为搭

建高光束质量、高稳定性的光纤激光器系统提供借鉴。

2 实验装置
激光在被动双包层光纤中传输的过程中，由于系统中各种元器件的存在以及光纤之间的熔接点和模场

失配等原因，会使部分信号光泄漏到被动双包层光纤的内包层中形成包层光。我们搭建了一个 10 W量级、

经过包层光滤除处理的中心波长为 1064 nm的掺镱光纤激光器作为标准光源，输出尾纤采用 Nufern公司拉

制的 10/125 双包层光纤（内包层直径 125 μm ，纤芯直径 10 μm ，数值孔径 NA 为 0.06，在 1064 nm 处为单

模），测得标准光源最大输出功率约为 8.5 W，输出光斑如图 1所示，为高斯光斑。在标准光源的输出端分别

引入光纤熔接点、模场失配、光纤隔离器和光纤合束器等导致包层光产生的要素，通过分析前后输出功率和

光场分布的变化来研究它们对于包层光产生的影响，实验装置如图 2所示。实验中所用到的被动双包层光

纤以及各种光学器件的尾纤均为 10/125双包层光纤，从而避免了高阶模式对实验结果的影响。

图 1 标准光源的输出光斑

Fig.1 Beam spot of standard source

图 2 实验装置图。在标准光源的输出端分别接入（a）10/125双包层光纤；（b）单模光纤和 10/125双包层光纤；

（c）光纤隔离器；（d）光纤合束器

Fig.2 Experimental setup. The standard source is spliced with (a) 10/125 DCF；（b) SMF and 10/125 DCF；(c) isolator and

(d) combiner, respectively
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3 实验结果与分析
3.1 熔接质量对被动双包层光纤中包层光的影响

光纤熔接过程中产生的大量的热会改变纤芯掺杂元素的轴向分布，使接点处的纤芯折射率发生改变，

从而导致纤芯基模与包层模式发生耦合，产生包层光 [8]。以不同的熔接质量在标准光源的输出端熔接一段

与标准光纤输出尾纤相同的被动双包层光纤[图 2（a）]，分别在未做包层光滤除处理时和依次在熔接点处（位

置 1）、输出端之前（位置 2）做包层光滤除处理时，测量输出功率和光斑，并与标准光源进行比较。

当熔接质量较差时[熔接前使光纤端面切割角度较大且不平整，图 3（a）]，测得未做包层光处理时的最大

输出功率为 8.39 W，光斑如图 4（a）所示。与图 1相比较，光场分布相对于标准光源变得不规整，光束质量有

所下降。在位置 1处做包层光滤除处理，输出功率降为 8.36 W，光斑如 4（b）所示，即有 0.03 W的包层光被滤

除，而光场分布有了较为明显的改善。再在位置 2处做包层光滤除处理，输出功率降为 8.34 W，光场分布进

一步得到改善，基本恢复至标准光源水平，如图 4（c）所示，呈高斯光斑。实验中，8.39 W 的输出光中约含有

0.05 W的包层光，约占 0.6%。这说明少量的包层光就会对输出的光场分布造成较大的影响。而当被动双包

层光纤在大功率下工作时，假设传输功率为 2000 W，将会产生 12 W 的包层光，这将对系统的光束质量和稳

定性造成极大的影响。

图 3 熔接前光纤端面的切割质量

Fig.3 Quality of fiber ends before splicing

图 4 熔接质量较差时的光斑

Fig.4 Beam spots when spliced with low quality

当熔接质量较好时[熔接前使端面切割平整且角度很小，图 3（b）]，在未做包层光滤除时测得最大输出功率

为 8.47 W，光斑如图 5所示。光场分布基本没有受到影响 ,仍为高斯光斑。依次在位置 1和 2处做包层光滤除

处理，输出功率和光斑几乎不变。说明当熔接质量较好时，基本不会导致纤芯光泄漏到包层中去。

3.2 模场失配对被动双包层光纤中包层光的影响

在标准光源的输出端熔接一段 HI1060单模光纤（纤芯直径 6 μm），测得此时最大输出功率为 6.01 W，

光斑如图 6所示，仍为高斯光斑。通过在单模光纤之后熔接一段 10/125双包层光纤 [图 2（b）]来研究模场失

配对被动双包层光纤中包层光产生的影响。

在未做包层光滤除处理时和依次在位置 1、2处做包层光滤除处理时，测得最大输出功率分别为 4.96，
4.39和 4.35 W，光斑如图 7 所示。可知模场失配造成了较大的熔接损耗，同时产生了大量的包层光，约

0.61 W，为输出功率的 12.3%，对光场分布造成了极大的影响，使光束质量严重下降。当依次在位置 1、2处做

包层光滤除处理时，输出光场分布得到明显改善。
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图 7 模场失配时的光斑

Fig.7 Beam spots of mode field mismatch

3.3 光纤隔离器对被动双包层光纤中包层光的影响

光纤隔离器是光纤激光器和光纤通信系统中常用的无源光学器件，它的作用是防止光路中由于各种原

因产生的后向传输光对光源以及光路系统产生不良影响。

将国产某型号的光纤隔离器接在标准光源的输出端，如图 2（c）所示。由于其输入臂光纤与标准光源输

出尾纤相同，因此在保证良好熔接且在位置 1处做包层光滤除的情况下，可以认为进入到光纤隔离器的光场

不含包层光。在位置 2处做包层光滤除前后，测得输出最大功率分别为 7.70 W 和 7.12 W，光斑如图 8所示。

可以看出，纤芯光在经过光纤隔离器后，产生了约 0.6 W 的包层光，使光场分布发生了剧烈的变化。这是由

于光纤隔离器内部为空间结构，信号光通过其内部的法拉第旋转器和双折射晶体后耦合进输出尾纤时，可

能会造成一部分能量耦合到包层中，形成包层光，从而对输出的光场分布产生影响，使光束质量严重退化。

在位置 2处做包层光滤除后，输出光斑又恢复成高斯光斑。

图 8 熔接光隔离器后的输出光斑

Fig.8 Beam spots when spliced with isolator

3.4 光纤合束器对被动双包层光纤中包层光的影响

光纤合束器是在熔融拉锥光纤束（TFB）的基础上制作的光纤器件，如图 9所示。在拉锥过程中，光纤的

纤芯和包层等比例缩小，这会引起内部光场分布的变化。当信号光从熔融拉锥光纤束端面入射后，随着光

纤直径减小到一定程度，纤芯对信号光的约束能力减弱，从而激发高阶的泄漏模式，导致一部分信号光从纤

芯泄漏，形成包层光。

图 5 熔接质量较好时的光斑

Fig.5 Beam spot when spliced with high quality

图 6 熔接单模光纤时的光斑

Fig.6 Beam spot when spliced with SMF
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图 9 光纤合束器结构示意图

Fig.9 Structure of fiber combiner

将某国产型号的光纤合束器的信号输入臂（光纤为 10/125 双包层光纤）接在标准光源的输出端，如

图 2（d）所示，保证良好熔接且在位置 1处做包层光滤除处理。在位置 2处做包层光滤除处理前后，测量得光

纤合束器的最大输出功率分别为 8.08 W和 7.10 W，光斑如图 10所示。可以看出，纤芯光在经过光纤合束器

之后，产生了约 1 W 的包层光，约占输出光的 12%，对光场分布产生了极大的影响。在位置 2处做包层光滤

除处理后，光场分布得到明显改善，但仍未达到标准光源水平，这可能是由于包层光未彻底滤除造成的。

图 10 熔接光纤合束器后的输出光斑

Fig.10 Beam spots when spliced with fiber combiner

综合上述实验结果，可以看出激光在被动双包层光纤中传输时，由于光纤之间的低质量熔接和模场失

配，以及插入了光纤隔离器和光纤合束器等原因，会导致包层光的产生，从而改变输出光场分布，导致光束

质量退化。为了避免和减少包层光的影响，一方面要采取合适的方法有效地滤除包层光；另一方面要从根

源下手，通过合理的设计和精心的处理来减少包层光的产生。例如，在搭建光纤激光器系统时，应通过合理

的设计，减少不必要的熔接点。在进行必要的熔接时，应保证光纤端面的平整，以提高熔接质量，减少包层

光的产生。同时应尽量选用模场匹配的光纤，或在熔接前对模场失配的光纤进行模场适配处理。目前报道

的高功率光纤激光器多采用主振荡功率放大（MOPA）结构，人们通常只是在每一个放大级的末端做一次包

层光滤除处理。然而，由于每一级放大器都包含有多个光纤熔接点以及光纤合束器、光纤隔离器等可能产

生包层光的来源，这些包层光的存在会影响到该放大级的效率、光束质量甚至可靠性。因此有必要在每一

个可能导致包层光产生的来源处做包层光滤除。对于光纤隔离器，可以通过在其输出端做包层光滤除来减

小包层光的影响，而光纤合束器输出尾纤的内包层要传输抽运光，不能做包层光滤除处理。这就要求我们

通过使用数值模拟等手段，优化系统结构参数，提高转化效率，从而减少系统中放大级的个数，即减少使用

光纤合束器和光纤隔离器等器件。

4 结 论
分析了光纤激光在被动双包层光纤传输过程中产生包层光的来源，实验研究了被动双包层光纤之间的

熔接质量和模场失配以及光纤合束器和光纤隔离器等器件的插入对于包层光产生的影响。实验结果表明，

被动双包层光纤之间的低质量熔接和模场失配都会导致纤芯基模与包层模式发生耦合，光纤合束器会激发

高阶的泄漏模式使部分信号光泄漏到包层中去，光纤隔离器内部的空间结构会导致部分纤芯信号光耦合到

输出尾纤的包层中，从而导致包层光的产生。还讨论了为抑制包层光的产生和减少包层光的影响应注意的

事项和采取的措施，对设计和搭建高光束质量、稳定可靠的光纤激光器系统具有一定的指导意义。
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