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随着光纤的制造工艺和泵浦技术的不断进步，光

纤激光器的输出功率和光束质量不断得到改善[1-2]。

然而受热损伤、非线性效应等因素的影响，单根光

纤输出的功率是有限的[3]。为了获得更高功率的光

纤激光输出，对多路的激光进行非相干合束是一个

很好的解决方法。将多路低功率的激光合束到一

根较粗的输出光纤中，既可以降低光纤的热损耗，

又可以提高激光的输出功率，因此可以打破单根光

纤低输出功率的瓶颈。其中光纤功率合束器是这

一技术的核心器件[4]。

目前光纤功率合束器大多使用的是传统激光

来进行合束，而普通激光光源的光谱都很窄，无法

满足对不同波长成分的合束要求。超连续谱光源

是一种拥有宽光谱的激光光源，近年来在光通信、

光谱学、生物医学成像等领域有着广泛的应用 [5-7]。

通过对超连续谱光源进行非相干功率合束，不仅能

实现高功率的激光输出，且能拥有很宽的光谱，可

以满足不同波长光的需求。

·测试、试验与仿真·

3×1宽谱功率合束器数值仿真分析
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摘 要：功率合束器能获得高功率的激光输出，而选择超连续谱激光作为输入光源能获得宽光谱，两者结合的宽谱功率合束

器是目前的一个研究热点。文中数值模拟分析了基于超连续谱光源非相干功率合束的3×1宽谱功率合束器。对比分析不同波

长合束后传输效率、光束质量的变化。通过对比分析不同波长的仿真结果，评价该种结构的3×1宽谱功率合束器对宽谱光源的

合束效果，以期对光纤宽谱功率合束器的制作和使用提供参考。
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Abstract: High power laser output can be obtained by a power beam combiner. The supercontinuum laser is
chosen as the input light source to obtain a broadband. So the broadband power combiner with the combination of
the both is a hotspot. The 3×1 broadband power beam combiner based on the incoherent power combination of su⁃
percontinuum sources is simulated and analyzed. The various of the transmission efficiency and the beam quality of
different combined wavelengths are compared and analyzed. By comparing and analyzing the simulation results of
different wavelengths, the combined effect of the 3×1 broadband power combiner on the broadband light source is
evaluated. And it can provide references for fabrication and use of the boradband power combiner.
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评价功率合束器性能有两个重要的指标，分别

是输出功率和光束质量。对于宽谱功率合束器，要

求其输出光谱应和输入光谱保持一致，同时在保持

大功率输出的基础上保持好的光束质量，这些都是

需要重点关注并加以解决的关键问题。

在超连续谱光源的基础上，对其进行非相干合

束，设计一种 3×1宽谱功率合束器并对其进行了数

值仿真分析。通过对比不同波长的光合束后输出

功率和光束质量的变化，评价该种结构的 3×1宽谱

功率合束器对宽谱光源的合束效果，以期对光纤宽

谱功率合束器的制作和应用提供参考。

1 功率合束器的理论分析

光纤功率合束器制作中最重要的步骤是熔融

拉锥光纤束。在拉锥时需要遵循两个基本原则：绝

热拉锥与亮度守恒[8-10]，用绝热拉锥原则确定拉锥区

所需的最短长度，用亮度守恒原则决定拉锥前后光

纤直径的减小比例。

图1为单根拉锥光纤示意图。

拉锥后的光纤主要分为初始光纤、拉锥过渡区

和锥腰部分。在拉锥过程中包层和纤芯直径保持

同比例的减小，光在其中的传播模式也在相应的变

化。若拉锥过快使得过渡区的倾斜角过大，则会使

纤芯中的光泄露到包层中，增加合束损耗。因此为

了实现低损耗拉锥，过渡区倾斜角的变化要足够缓

慢，过渡区的长度要足够长，即满足绝热拉锥条件。

第二个需要遵循的拉锥原则是亮度守恒原

则。假设入射光场均匀入射，则集成亮度（integrat⁃
ed brightness，IB）可以用积分的形式表示为

IB = AR∫0ΩφdΩ∝ A∫0φsinϕdϕ = A[1 - cosφ] （1）
在设计合束器制作参数时，为了降低合束器的

损耗，要求输出光纤的集成亮度大于或等于输入光

纤的总集成亮度，即

BR = IBout
IBin

≈ AoutNA
2
out

N( )AinNA
2
in

= D2
outNA

2
out

N( )D2
inNA

2
in

≥1 （2）
在上式中，BR表示输出与输入集成亮度之比；

N表示输入光纤的数量；Dout 和 Din 分别表示输出、

输入光纤的纤芯直径，该式也就是亮度守恒公式。

在以上两个基本原则的基础上，模拟仿真设计基

于超连续谱光源非相干功率合束的3×1宽谱功率合束

器，分析和计算了不同波长、不同参数的输出光纤情况

下合束器的传输效率和光束质量与波长的关系。

2 仿真分析

首先对合束器建模。文中设置两种不同的合束

器，两种合束器的输入光纤为同一型号，输出光纤为

不同的型号。定义输入光纤为纤芯/包层直径 15/
130 μm 的无源光纤，NA为 0.08和 0.46，光纤束所在

硅玻璃管折射率设置为 1.43，输出光纤纤芯/包层直

径分别为 50/125 μm和 100/125 μm，纤芯NA分别为

0.22和0.15，他们的拉锥比例分别是5.6和2.8。定义

输出光纤为 50/125 μm的为合束器 1，输出光纤为

100/125 μm的为合束器2，对比数值仿真分析两种合

束器的合束效果。图2为合束器结构示意图。

纤芯

包层

初始光纤 过渡区Ⅰ 锥腰 过渡区Ⅱ 初始光纤

图1 单根拉锥光纤示意图

过渡区

锥腰区

10 mm
20 mm

（a）合束器正视图

（b）合束器左侧输入端视图

图2 合束器结构示意图
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图2a为3×1合束器模型的正视图，图2b为模型的

左侧输入端视图，右端为输出端。输出端部分是将3
根光纤的包层全部拉锥至输出光纤的纤芯范围内，以

便将输入端的光全部耦合进输出光纤纤芯内。仿真中

各部分长度分别设置为：输入光纤长1 mm，拉锥过渡

区长20 mm，锥腰长10 mm，输出光纤长1 mm。

为了实现对超连续谱光源的数值仿真，选取

不同波长的光进行分析，分别为 500 nm、1 064 nm、

1 550 nm、2 000 nm和 2 500 nm。在仿真中，不同波

长的光均以基模耦合进输入光纤中，经过计算得到

合束器的功率传输效率。功率传输效率指的是合

束器输出功率与输入总功率的比值。

首先分析合束器的传输效率，高的传输效率意

味着高的输出功率。因为合束器是 3路对称结构，

因此分析其中一路即可。设进入输入光纤的总能

量为 1，则单路光纤的总能量约为 1/3。如图 3所示

为单路光纤纤芯中能量随传输距离的变化情况，左

侧为合束器1，右侧为合束器2。
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（b）1 550 nm时不同合束器中光功率的变化
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（c）不同合束器中各波长光功率变化

图3 光在合束器中沿轴向的功率变化
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图4 合束器1中不同波长的输入光场和输出光场
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其中A表示的是传输路径为输入光纤拉锥过渡

区纤芯-拉锥锥腰区纤芯-输出光纤纤芯内能量随

传输距离的变化，B表示的是合束器总功率随传输

距离的变化。在过渡区可以看到，光纤纤芯内的光

能量逐渐降低扩散进包层中，所以它的曲线在不断

降低；至锥腰区，纤芯内的能量部分扩散进包层，如

图可以看出波长越大，扩散进包层的能量越多；在

输出端，无论是纤芯内的能量还是包层中的能量最

终都耦合进输出光纤中，最终传输效率达到 99%左

右。再对比两种合束器，发现当相同波长时，拉锥

比例更大的合束器中，光场能量扩散进包层的越

多；当波长增大时，两种合束器都表现出光场能量

更多的扩散进包层的趋势，如图3c所示。

再对合束器的光束质量进行分析。如图 4和图

5所示为波长为 1 064 nm和 1 550 nm时入射光分别

从 3路入射后进入合束器 1和合束器 2时在合束器

的输出端的光场分布。
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图5 合束器2中不同波长的输入光场和输出光场

表1 合束器1中不同波长入射光的输出光束质量

波长

/nm
M 2

x

M 2
y

500

13.07
12.86

1 064

3.58
3.51

1 550

3.49
3.47

2 000

5.88
6.2

2 500

7.99
7.96

表2 合束器2中不同波长入射光的输出光束质量

波长
/nm
M 2

x

M 2
y

500

20.01
19.72

1 064

6.94
6.93

1 550

5.03
5.24

2 000

6.82
6.76

2 500

9.63
10.7

计算了不同输出光纤不同波长的光束质量如

表1和表2。

在 500 nm时，两种合束器的输出光束质量都非

常差，这是由于短波长的光在较粗的输出光纤中带

有多种模式造成的。随着波长的增加，一直到

1 550 nm，M2随波长而变小。但当波长超过1 550 nm，

M2随着波长增大反而减小。这是由于纤芯对长波

长的光束缚能力变差，在锥腰区，光纤被拉锥的很

细，3根光纤相接触的位置部分熔合在一起，纤芯与

纤芯之间相隔很近，纤芯中的光向彼此泄露，反应

到输出端就是有更多的光在输出光纤的纤芯中心

位置输出，因此光束质量随波长增大而变好。而随

着波长继续增大，有更多的光泄露到了包层中，因

此在输出端，反而光束质量会变差，而且长波长更

容易引发各种非线性效应，对输出光的光束质量产

生影响。

因此，以 1 064 nm和 1 550 nm两个波长为例计

算了光纤的模场直径，如图 6所示。

由图可见，波长越大光纤的模场直径越大，因

此可以解释当波长越大更多的光泄漏到包层中，影
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（a）波长为1 064 nm时，光纤的模场直径
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图6 不同波长时，光纤的模场直径

（b）波长为1 550 nm时，光纤的模场直径
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响了输出光的光束质量。

3 结 论

模拟仿真设计基于超连续谱光源非相干功率

合束的 3×1宽谱功率合束器，分析和计算了不同波

长、不同参数的输出光纤情况下合束器的传输效率

和光束质量与波长的关系。发现拉锥比例越大的

光纤对光的束缚能力越弱，且在锥腰区，波长越大

的光更容易泄露到包层中，最终合束器中的光几乎

都耦合进输出光纤，平均合束效率达到 99%以上，

皆满足超连续谱的合束。同时，相对同一波长而言

拉锥比例更大的合束器输出光束质量更好，而对于

同一合束器而言波长增大时M2先是不断减小而后

不断增大。
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