
 

高光束质量 3×1 光纤功率合束器的研制
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摘　要：在基于光纤功率合束器的高功率合成方案中，合成后激光保持好的光束质量是当前激光领域

亟待解决的问题之一。实现了一种高光束质量光纤功率合束器的研制。首先，利用仿真软件建立

3×1 光纤功率合束器模型，对影响功率合束器光束质量和传输效率的因素进行了仿真，得到了制作合

束器最佳参数的理论值；其次，基于光纤包层腐蚀技术，根据仿真结果利用熔融拉锥光纤束技术研制了

一种输出光纤为 50/400 μm (NA=0.12) 的高光束质量 3×1 光纤功率合束器；最后，利用三台 3 kW 的光

纤激光器对其进行了测试，在总输入功率为 8.95 kW 的情况下，合束后输出功率为 8.62 kW，整体传输

效率大于 96%，光束质量M2=4.035。
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Abstract:    In the high power synthesis schemes based on fiber signal combiner, it is one of the urgent problems
to be solved in the current laser field to maintain good beam quality after beam combining. A kind of high beam
quality fiber signal combiner was developed. Firstly, the model of a 3×1 fiber signal combiner was established by
using  simulation  software,  and  the  factors  affecting  the  beam  quality  and  transmission  efficiency  of  combiner
were simulated, and the theoretical values of optimum parameters of combiner were obtained. Secondly, based on
the  etched  fiber  cladding  technology,  a  high  beam  quality  3×1  fiber  signal  combiner  with  an  output  fiber  of
50/400 μm (NA=0.12) was fabricated by using the taper-fused fiber bundles technology according to simulation
results.  Finally,  three 3 kW fiber  lasers  were used to test  the combiner.  Under the condition that  the total  input
power is 8.95 kW, the output power after beam combining is 8.62 kW, the overall transmission efficiency is more
than 96%, and the beam quality is M2=4.035.
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0    引　言

近年来，光纤激光器因其光束质量好、转换效率

高和结构紧凑等优点，在工业加工、国防军事、生物

医疗等多个领域得到了广泛应用，同时随着研究人员

的不断探索，其输出功率与光束质量也在不断提

升[1−2]。然而受限于热损伤、非线性效应、泵浦亮度和

模式不稳定等因素的影响，单根光纤激光器输出功率

的提升遇到了瓶颈[3]，而通过光纤激光合成技术则可

以很好地解决这一问题。其中，基于光纤功率合束器

的光纤激光合成技术可以实现全光纤化，具有结构紧

凑、可靠性高、成本低、稳定性好等优势，目前被广泛

应用于大功率全光纤激光器系统中[4]。作为其核心元

器件，能够同时承载高功率和输出高光束质量的光纤

功率合束器的研制引起了国内外研究人员的广泛关注。

2011年，美国的 JDSU公司采用纤芯直径为

20 μm (NA=0.065)的输入光纤和纤芯直径为 100 μm
的输出光纤制作了 7×1光纤功率合束器，对 7个功率

为 600 W的激光器进行合成，最终合成功率为 4.2 kW，

光束质量为 M2≈7.3[5]。2014年，德国的耶拿大学为了

提高合束激光的光束质量，将合束器的输出光纤纤芯

直径变为 50 μm，基于套管法采用两种方案制作了

7×1光纤功率合束器，实现了大于 5 kW的合束激光

输出，测量光束质量分别为 M2≈6.5和 M2≈4.6[6−7]。
2018年，国防科技大学笔者课题组选用 20/400 μm的

输入光纤，实现了输出光纤为 50/70/360 μm (纤芯 NA=
0.22) 的 7×1光纤合束器的研制，将合成功率提高至

14 kW，光束质量为 M2=5.37[8]。2019年，笔者课题组

减少输入光纤路数，采用 20/400 μm (NA=0.065)的输

入光纤以及 50/400 μm (NA=0.12)的输出光纤制作了

3×1光纤功率合束器，合成后激光输出功率为 6.06 kW，

光束质量提高至  M2≈3.69[9]。2020年，课题组为提高

单路功率承载能力，采用 30/250 μm的光纤作为输入

光纤， 50/70/360  μm  (NA=0.22)作为输出光纤研制

3×1光纤功率合束器，实现了单路大于 4 kW的激光

合束，合成功率大于 13 kW，但由于输入激光的光束

质量 M2 约为 2，导致合成激光的光束质量也较差，

M2 约为 6左右 [10]。同年，中国科学院激光研究中心

报道了一款 7×1光纤信号合束器，采用 25/250 μm的

输入光纤以及纤芯直径为 100 μm的输出光纤，给出

此合束器理论上可以获得大于 10 kW的激光功率合

成输出，合束器的总传输效率为 98.7%[11]。根据目前

已有研究来看，光纤功率合束器尚不能较好地兼顾高

功率和高光束质量。

文中在前面研究的基础上，为了在保持高光束质

量的同时进一步提高合成输出功率，选用可兼顾较大

功率承载能力和较好输入光束质量的 25/400  μm
(NA=0.065)输入光纤，同时采用较少的输入路数，基

于光纤包层腐蚀技术研制了输出光纤为 50/400 μm
(NA=0.12)的可同时承载高功率和保持高光束质量

的 3×1光纤功率合束器，并对该合束器的承载功率和

光束质量进行了测试。 

1    理论分析及仿真计算
 

1.1   光纤合束器制作的两大基本准则

光束质量和传输效率是光纤功率合束器最关键

的两大性能指标，为最大限度降低光纤的功率损耗以

及光束质量退化，合束器在制作中必须满足两大基本

原则：绝热拉锥和亮度守恒。 

1.1.1    绝热拉锥

光纤的拉锥过程改变了光纤的波导结构，锥区会

不可避免地引入损耗，因此为了使损耗尽可能地小，

锥区必须满足绝热拉锥条件[12]。通常认为，光纤锥区

的长度越长，光纤波导结构的变化就越平缓，拉锥引

起的损耗就越小。但拉锥长度过长，将会不利于后期

的切割、熔接与封装。因此必须合理设计锥区长度，

使其既满足绝热拉锥又方便实际操作。 

1.1.2    亮度守恒

亮度守恒原则可以计算出输入光纤的入射光能

否全部被输出光纤接收。定义亮度比率 (Brightness
Ratio, BR)为合束器输出光纤的亮度与输入光纤的总

亮度之比，

BR =
D2

outNA2
out

nD2
inNA2

in

Din Dout

NAin NAout

D2
outNA2

out nD2
inNA2

in

式中： 与 分别为输出光纤与输入光纤的直径；

与 分别为输出光纤与输入光纤的数值孔

径； n为输入光纤的数量；当亮度比率 BR≥1时，

≥ ，即输出光的亮度大于输入光的

总亮度，此时能保证合束器理论上可无损耗传输[13]。 

1.2   光纤功率合束器的光束质量和传输效率影响因

素及仿真

在影响功率合束器光束质量的诸多因素中，其中

一个重要因素就是熔融拉锥光纤束 (Taper-Fused Fiber
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Bundles, TFB)的纤芯占空比。TFB的纤芯占空比可

以理解为拉锥后玻璃管内光纤的纤芯直径与相邻两

光纤之间的距离之比，而增大 TFB的纤芯占空比理

论上可以提高功率合束器的光束质量。增大占空比

即需使输入光纤的包层尽可能地薄，因为文中研制合

束器所用激光器的输出光纤是 25/400 μm光纤，如果

直接作为输入光纤组束拉锥，一方面纤芯占空比过

小，会严重影响光束质量，另一方面则需要较长的锥

区来满足绝热拉锥条件以保持高传输效率，不利于后

期操作，所以将采用氢氟酸腐蚀输入光纤的方法来增

大 TFB 的纤芯占空比，通过控制浸泡时间的长短来

控制包层的厚度。

笔者利用仿真软件建立了 3×1光纤功率合束器

的模型，模型中合束器锥区设置为 15 mm，腰区设置

为 5 mm，输出光纤长度设置为 15 mm，根据光束传输

法得到激光在功率合束器中的传播过程如图 1所示，

在 TFB的锥区，激光基本限制在光纤纤芯内传播，泄

漏至包层的光非常弱。激光进入 TFB的腰区后，光

从输入光纤的包层中泄露，与邻近光纤内的光耦合，

但此时耦合程度较弱，而后激光通过熔点进入输出光

纤，在输出光纤中耦合，激发出多种模式。

为得到光纤功率合束器的最佳制作参数，通过仿

真计算了输入光纤的包层尺寸在 80~200 μm范围内

所对应的输出光束的 M2 和传输效率，其关系曲线如

图 2所示，由该曲线可知，该合束器的光束质量随着

输入光纤包层尺寸从 200 μm减小至 130 μm而明显

提升，但包层尺寸从 130 μm继续减小，光束质量反而

出现退化现象；同时合束器的传输效率也在输入光纤

包层尺寸为 130 μm时取得较大值。根据仿真结果，

选择 130 μm作为输入光纤包层尺寸，此时该合束器

输出光束的 M2 因子和传输效率分别达到 3.09和

98.72%。
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图 2  不同的输入光纤包层尺寸的合束器对应的光束质量和传输效率

Fig.2  Beam  quality  and  transmission  efficiency  of  combiner  with

different cladding diameters of input fiber
 

  

2    合束器的制作与测试
 

2.1   3×1 光纤功率合束器的制作

光纤功率合束器的制作具体可分为以下四步：

(1)光纤组束及玻璃管拉制：先用氢氟酸将三根

25/400 μm (NA=0.065)的输入光纤均腐蚀至 130 μm，

后将其排列整齐组成光纤束。对玻璃管进行第一次

拉锥，使光纤束刚好穿进且不至于在管内随意滑动。

(2)光纤束熔融拉锥：将光纤束进行拉锥得到

TFB，结合绝热拉锥原则以及后期封装操作难度，设

定锥区长度为 15 mm，腰区长度为 10 mm。

(3) TFB切割及输出光纤处理：TFB拉制完成后，

将其在腰区切割，图 3所示为较为理想的 TFB切割端

面，端面平整且无裂痕。输出光纤采用 50/400 μm
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图 1  激光在功率合束器中的传播过程

Fig.1  Propagation process of laser in the fiber signal combiner 
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(NA=0.12)光纤，利用氢氟酸将其腐蚀变细至 125 μm
以减小熔接难度；同时用腐蚀液对其进行滤除处理，

目的是使包层表面变得粗糙，有效滤除输出光纤中的

包层光，滤除处理后的输出光纤如图 4所示。

  

Diameter=93.92 μm

Diameter=49.10 μm

图 3  熔点处 TFB 端面图

Fig.3  Cross section of TFB at splicing point 

  

Stripped region

图 4  经滤除处理的光纤

Fig.4  Stripped fiber 

(4) TFB与输出光纤熔接：图 5为较理想的熔接

效果。

 
 

图 5  TFB 与输出光纤的熔点

Fig.5  Splicing point between TFB and output fiber
 

  

2.2   3×1 光纤功率合束器测试

合束器制作完成后将其封装在定制夹具中，利

用三台工作波长为 1 080 nm、最大输出功率为 3 kW

的激光器对其进行了测试。该激光器采用 20/

400  μm的 增 益 光 纤 ， 经 包 层 光 滤 除 后 连 接  25/

400 μm的输出光纤，其输出端直接熔接 25/400 μm端

帽时的光束质量测试结果如图 6(a)~(c)所示，当输出

功率为 3 kW 时，三台激光器的 M2 分别为 1.27、1.30

和 1.36。
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对合束器三臂同时通光，其装置如图 7所示，当

总输入功率为 8.95 kW时，合束后输出功率为 8.62 kW，

整体传输效率大于 96%，此时合束器夹具 (已通水

冷)外表面温度为 29 ℃ (环境温度 25 ℃)，并用型号

为 LQM+200的光束质量分析仪 (束宽采用光束强度

分布的二阶矩计算 )测得光束质量为 M2=4.035，如

图 8所示，随着功率升高，合束器光束质量的变化如

图 9所示，可知合束器在承受高功率时光束质量基本

保持不变。

 
 

 

(b) M2=1.30

(c) M2=1.36
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图 6  激光器直接熔接 25/400 μm 端帽时的光束质量分别为 (a) M2=1.27； (b) M2=1.30； (c) M2=1.36

Fig.6  Beam quality of lasers fused with the 25/400 μm end cap is (a) M2=1.27; (b) M2=1.30; (c) M2=1.36 
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Power meter
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图 7  合束器输出功率测试装置

Fig.7  Device for testing output power of combiner 
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3    结束语

文中提出了一种输出高光束质量且能承载高功

率的 3×1光纤功率合束器，通过仿真软件建立模型计

算了 TFB纤芯占空比对光束质量和传输效率的影

响，确定了最佳的输入光纤包层尺寸。利用熔融拉锥

光纤束技术制作出一种 3×1光纤功率合束器，在总输

入功率为 8.95 kW的情况下，合束后输出功率为 8.62 kW，

整体传输效率大于 96%，光束质量 M2=4.035。实验测

试结果与仿真尚有一定差距，分析其原因主要有：一

是仿真模拟为仅基模输入的理想情况，而实验中所用

激光器输出含有少量高阶模，对合束器输出的光束质

量会造成一定劣化；二是光纤功率合束器在制作过程

中，拉锥、切割和熔接等步骤不可避免会引入少量损

耗，同时导致光束质量发生劣化。因此，后期仍可通

过优化合束器制作工艺以减少损耗，提升光纤功率合

束器的承载功率和输出光束质量。
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