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平顶光输出的全光纤信号合束器

黄建滨 1，2 *，初单萍 2，张群生 2，张大鹏 2，王兴龙 2

1天津大学精密仪器与光电子工程学院，天津 300072；
2珠海光库科技股份有限公司，广东 珠海 519080

摘要 通过对光纤信号合束器的锥区与输出光纤进行特殊处理，并对输出光纤进行扭转处理，实现平顶光输出。

测试结果表明，20/130 μm（纤芯直径为 20 μm，包层直径为 130 μm）光纤输入、100/120/360 μm（纤芯直径为

100 μm，包层直径为 360 μm，纤芯和包层之间低折射率层的直径为 120 μm）光纤或者 200/220/360 μm光纤输出的

4×1信号合束器的光束强度分布都不是平顶分布，强度分布较为分散。对输出光纤进行扭转处理后，更多的光纤

模式将被激发。在锥区与输出光纤之间过渡一段 200/220/360 μm光纤，所得的 4×1信号合束器在光束束腰

4. 88 mm内的强度分布均匀，呈现平顶分布。通过计算可知，该范围内的光束平坦度在 0. 1以下，并且该光纤信号

合束器可以承受的信号功率在 2 kW以上。
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All-Fiber Signal Combiner with Flat-Top Beam Output
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Abstract The flat-top beam output is realized through special treatment of the cone area of the optical fiber signal
combiner and output fiber and the torsion treatment of the output fiber. The experimental results show that the beam
intensity distribution of 4 × 1 signal combiners with a 20/130 μm (the core diameter is 20 μm, the cladding diameter
is 130 μm) fiber input and 100/120/360 μm (the core diameter is 100 μm, the cladding diameter is 360 μm, the
diameter of the low refractive index layer between the core and cladding is 120 μm) fiber or 200/220/360 μm fiber
output is not a flat-top distribution; the strength distribution is relatively scattered. More fiber mode will be excited
by twisting the output fiber. Then, a 200/220/360 μm fiber was spliced between the cone area and output fiber.
The intensity distribution of 4 × 1 signal combiner is uniform and has a flat-top distribution, and presents
distribution in a 4. 88 mm range close to the beam waist. The calculation results show that the flatness of the beam in
that range is below 0. 1. It also shows that the signal combiner can handle a signal power of more than 2 kW.
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1 引 言

激光具有方向性好、能量集中等优点，在通信、

航天、科学研究、工业技术等领域具有广泛的应用。

一般而言，激光器输出激光在空间上呈现高斯分

布，由于在高功率、高能量体系下高斯光束的能量

集中在光束中心，容易造成光学器件的损伤。同

时，在高斯光束下，器件被非均匀加热，将极大影响

输出光束质量。因此，在实际应用中，需要光束呈

现特殊的形状或者光束分布［1］。其中，平顶光束是

一种非常重要的激光光束，例如在激光焊接领域，

平顶光束可以使焊接的缝隙更匀滑。同样的，在激

光雕刻、切割等领域，平顶光束都有广泛的应用［2-3］。

近些年来，随着激光工业的发展，人们提出了各种

平顶光束整形方法 ，例如采用液晶空间光调制

器［1，4］、光阑法［5］、微透镜阵列［5-6］、非球面透镜组［7］、双

折射透镜组［7］、光纤结构设计法［8-9］等。这些技术在

各自领域中都能发挥作用，然而都存在各自的优缺

点，例如微透镜阵列对微透镜尺寸和焦距有很高的

要求且容易产生干涉效应；液晶空间光调制器的损

伤阈值低；双折射透镜组对入射光偏振有一定要

求；利用光阑法后，光束能量损耗严重。信号合束

器是一种将多个单模输出的激光合束成多模光纤

输出的光纤器件［10］，在激光切割、激光焊接、激光雕

刻等领域具有广泛的运用［11-14］。本文提出了一种直

接输出平顶光束的信号合束器，测试结果表明，该

信号合束器承受功率大于 2 kW。

2 结果分析

对于光纤而言，平顶光束并不是它传输的本征模

式，而是光纤多个导模的叠加。由于信号合束器使用

的是纤芯直径较大的多模光纤，支持的导模数近似为

M 2 ≈ V 2

2 ， （1）

式中：V为光纤的归一化频率，定义为

V= 2πa
λ
NA， （2）

式中：a为光纤纤芯直径；λ为光波长；NA为光纤数

值孔径。100/120/360 μm（纤芯直径为 100 μm，包

层直径为 360 μm，纤芯和包层之间低折射率层的直

径 为 120 μm）光 纤 的 NA 值 为 0. 22，在 波 长 为

1064 nm时，V值为 130，此时它所能支持的导模数

M约为 8450。但这些模式并不会全部同时被激发。

以工业上常用的进端光纤为 20/130 μm（纤芯直径

为 20 μm，包层直径为 130 μm）光纤、出端光纤为

100/120/360 μm光纤的 4×1光纤信号合束器为例。

测试时，合束器的 4个输入端分别接上 4台连续高

功率光纤激光器作为输出端，光源的输出波长为

1080 nm，用 Primes公司生产的 LQM仪器对合束器

输出端与 100/120/360 μm 光纤激光器输出接头

（QBH）进 行 测 试 ，测 试 时 每 条 臂 同 时 输 入 功 率

500 W。图 1是 100/120/360 μm光纤输出的 4×1
信 号 合 束 器 的 输 出 光 束 强 度 分 布 测 试 图 。 由

图 1（a）光束强度二维分布可知，该光束的光强分布

不均匀，光束能量主要分布于光束的上半部分。

图 1（b）和图 1（c）分别表示 X和Y方向的光强分布，

光束强度分布并不呈现平顶光束分布。这是由于激

光进入该信号合束器后只能激发 100/120/360 μm
光纤传输的部分模式，且这些模式的阶数相对较

低，这些模式的叠加并不呈现平顶分布。

为了激发输出光纤中更多的模式，对光纤进行扭

转处理［15］。扭转方法如图 2（a）所示，对光纤去除一段

涂覆层后，固定于夹具上，夹具可以自由旋转。夹具转

到一定角度后，用火焰对扭转部分进行加热处理，使光

图 1 100/120/360 μm光纤输出的 4×1光纤信号合束器的光束强度测试图。（a）光束强度分布图；

（b）X方向的光束强度分布；（c）Y方向的光束强度分布

Fig. 1 Intensity distribution of the 4×1 fiber signal combiner with the 100/120/360 μm fiber output.（a）Intensity distribution；
（b）intensity distribution in X direction；（c）intensity distribution in Y direction
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纤达到熔融状态，然后关闭火焰，待光纤冷却后就能保

持扭转状态。图 2（b）和图 2（c）分别是出端光纤扭转角

度为 100°和 720°时的光束强度分布，测试时，在所用合

束器后接一段扭转光纤进行测试，测试使用的QBH与

输出光纤不扭转时使用的QBH相同。出端光纤扭转

后，光场强度分布发生变化。与图 1对比，图 2所示的

光场强度分布更为均匀，这是由于出端光纤扭转后，光

纤有所弯曲，且内部存在应力，光纤内激发出更多的模

式，但光场强度分布仍不呈现平顶分布。

为了进一步激发输出光纤中更多的模式，考虑

在锥区与输出光纤之间过渡一段 200/220/360 μm
光纤，200/220/360 μm光纤的 NA值为 0. 22，在波

长为 1064 nm时的 V值为 260，此时所能支持的导

模数 M约为 16900。图 3是 20/130 μm光纤输入、

200/220/360 μm光纤输出的 4×1光纤信号合束器

的光场强度分布。从图 3（a）光束强度二维分布图

可知，该光束的光强分布不均匀，光强分布较为分

散。图 3（b）和图 3（c）分别表示 X和 Y方向的光强

分布，光强分布并不呈现平顶光束分布。这是由于

激光进入该合束器后也只能激发 200/220/360 μm

光纤的部分模式，这些模式的叠加未能呈现平顶分

布。然而，与 100/120/360 μm光纤输出的信号合束

器相比，从光束的光场强度分布来看，此时 200/
220/360 μm光纤输出中更多的模式被激发，可以将

这些光导入到 100/120/360 μm光纤中，使得在 100/
120/360 μm光纤中能够激发更多模式。

基于上述分析，制作了平顶光输出的信号合束

器。制作流程如图 4所示。首先，4根 20/130 μm光

纤去除一段涂覆层后按方形排列，穿入玻璃管中，组

束完成后的光纤和玻璃管在热源加热下达到熔融状

态，并在电机牵引下，拉制成双锥结构，如图 4（a）所

示；然后，用切刀在合适位置将双锥结构切开，得到

如图 4（b）所示的锥区；接着，如图 4（c）所示，对锥区

和去除一段涂覆层并切平后的 200/220/360 μm光

纤进行熔接，值得一提的是，图 3所示的结果为这一

步骤所得合束器的测试结果；再对 200/220/360 μm
光纤的另一端去除一段涂覆层后进行拉锥，使拉锥

后的光纤纤芯直径小于 100 μm，如图 4（d）所示；如

图 4（e）所示，对出端光纤进行扭转处理；最后，如

图 4（f）所示，对拉锥后的 200/220/360 μm光纤与扭

图 3 200/220/360 μm光纤输出的 4×1信号合束器的光束强度测试图。（a）光束强度分布；（b）X方向的光束强度分布；

（c）Y方向的光束强度分布

Fig. 3 Intensity distribution of the 4×1 signal combiner with the 200/220/360 μm fiber output. （a）Intensity distribution；
（b）intensity distribution in X direction；（c）intensity distribution in Y direction

图 2 输出光纤扭转后的 4×1信号合束器的光束强度测试图。（a）扭转示意图；（b）扭转 100°；（c）扭转 720°
Fig. 2 Intensity distribution of the 4×1 signal combiner with the twisted output fiber. （a） Schematic of the fiber twist；

（b）twist angle is 100°；（c）twist angle is 720°
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转后 100/120/360 μm光纤进行熔接，得到最终的信

号合束器。图 4（g）是拉锥完成并切平后的锥区的端

面，可以看到 4根光纤分布均匀，且光纤与光纤之

间、光纤与玻璃管之间融合较好。

对光纤信号合束器进行测试。测试所用QBH与

图 1和图 2所用QBH相同。图 5是光束束腰处的光

场强度分布，其中图 5（a）是光场强度的二维分布，可

以看出，光场强度分布较为均匀。图 5（b）和 5（c）分别

是 X和Y方向上的光场强度分布，在这两个方向上，

光场强度呈现平顶分布。图 5（d）为光场强度的三维

分布图，可以看出，此时的光场强度呈现平顶分布。

为了描述平顶光束的特征，用归一化的均方根

σ描述光束的平坦度［16］，表达式为

σ= 1
N ∑i= 1

N ( )Ii-
-I

Imax

2

， （3）

式中：Ii为光束上某一点的光强；Imax为光束最大光强；
-I为光束光强平均值。σ值越大，表明光束的光强变化

大，光束的平坦度越差。计算时，按照 4−σ原则确定

光斑范围，由（3）式可得图 5所示平顶光束的 σ值为

0. 065，表明该光束的光强呈现均匀分布的状态。

为了反映光束的陡峭程度，引入参数 Ω，它的表

达式为

Ω= S10% - S90%
S10%

， （4）

式中：S10% 和 S90% 分别为光束强度为峰值强度的

10%和 90%时光束的有效面积。Ω值越小，表明光

束越陡峭，光束能量集中在平顶部分。由（4）式可

得图 5所示平顶光束的 Ω值为 0. 604.
上述结果表明，光束在束腰处呈现平顶分布。

同样的，对光束传播方向上不同平面进行测试，结

果如图 6所示。图 6（a）是光斑半径沿 Z轴的变化情

图 4 平顶光输出的信号合束器的制作流程。（a）锥区拉制；（b）锥区切割；（c）锥区与 200/220/360 μm光纤熔接；（d）200/220/
360 μm光纤拉细；（e）100/120/360 μm光纤扭转；（f）成品；（g）锥区端面

Fig. 4 Manufacturing process of the flat-top beam output signal combiner.（a）Tapering of the cone area；（b）cut off the cone
area；（c）splicing between the tapered fiber bundle and 200/220/360 μm fiber；（d）tapering of the 200/220/360 μm fiber；

（e）twist of the 100/120/360 μm fiber；（f）the finished product；（g）cross section of the tapered fiber bundle
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图 5 平顶光输出的光纤信号合束器的光强分布。（a）二维分布；（b）X方向分布；（c）Y方向分布；（d）三维分布

Fig. 5 Intensity distribution of the flat-top beam output fiber signal combiner.（a）2D distribution；（b）X direction distribution；
（c）Y direction distribution；（d）3D distribution

图 6 不同平面测试结果。（a）光斑半径与坐标 Z的关系，插图分别对应不同平面上光束的二维光强分布；（b）σ随 Z的变化；

（c）Ω随 Z的变化

Fig. 6 Experimental results at different planes.（a）Beam radius as a function of the Z axis，the insets show the 2D intensity
distribution of the beam at different planes；（b）σ as a function of Z；（c）Ω as a function of Z
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况，从图 6（a）插图不同平面的光斑分布可以看出，

随着与光束束腰处的距离增大，光斑半径增大，光

强大于光束最大光强的 90%的分布范围将减小。

图 6（b）是光斑平坦度沿 Z轴的变化情况，随着与光

束束腰处的距离增大，光束的平坦度指数 σ也将相

应增大，表明平顶效果变差，但 σ在 0. 1以下时，Z所

对应的宽度范围为 4. 88 mm左右，在这个范围内可

以认为光束的平顶效果较好。图 6（c）是 Ω与 Z的关

系图，随着与光束束腰处的距离增大，光束对的陡

峭度指数 Ω也将相应增大，表明光束强度分布趋于

平缓，将更接近高斯分布时的情况。

对上述信号合束器的传输效率进行测试，测试

时所用光源为波长为 1080 nm的高功率连续光纤激

光器。对每一条输入臂单独输入激光进行效率测

试，输入的激光功率为 1 kW，测得的该信号合束器

的传输效率如表 1所示。

3 结 论

通过制作进端为 20/130 μm光纤、出端为 100/
120/360 μm光纤的 4×1信号合束器，实现了光束在束

腰附近 4. 88 mm范围内的平顶光输出。该平顶光的平

坦度为 0. 065。该结果有望运用于激光切割和激光焊

接等领域，对于提高切割和焊接效果具有积极意义。
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表 1 信号合束器各个输入臂的传输效率

Table 1 Transmission efficiency of each port of the combiner

Port No.
1
2
3
4

Efficiency /%
96. 1
96. 4
96. 2
96. 5
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