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摘 要院 高功率非对称泵浦耦合器是高功率连续光纤激光器的关键无源光器件，它可以将多路泵浦

光高效率地耦合进主光纤中，从而为光纤激光器提供所需的泵浦光功率，但已有双波导耦合理论并不

能直接应用于该型耦合器的研究。为解决这一问题，在双波导定向耦合器的不完全耦合理论基础上，

针对高功率泵浦耦合器非对称的特点，将其耦合系数和光功率方程组做了进一步推导，并进行了数值

仿真，研究结果表明：两光纤中的光功率按照一定周期变化，当泵浦光纤的锥角在 1毅~1.5毅之间时，可

以获得 97%以上的最佳耦合效率，且与其对应耦合长度的局部变化对耦合效率的影响较小。该研究

结果对高功率非对称泵浦耦合器的设计及制作均具有指导意义。
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Theoretical research of high鄄power asymmetric pump combiner
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Abstract: High鄄power asymmetric pump combiner is the key passive optical device of the high鄄power
continuous all鄄fiber laser. Multiple pump lights are efficiently coupled into the main fiber through the
high鄄power asymmetric pump combiner, so that enough pump powers are provided for the high鄄power
fiber laser. The current coupling theory of the double waveguide directional combiner can忆 t be directly
applied to the study of the high鄄power asymmetric pump combiner. In order to solve this problem, the
incomplete coupling theory of the double waveguide directional combiner was used as the foundation and
the asymmetry was used as the feature of the high鄄power pump combiner. The coupling coefficients
equations and the power equations of the high鄄power asymmetric pump combiner were further derived
and the simulation results were also obtained. The conclusions are as follows. The powers of the pump
fiber and the main fiber change periodically. When the taper angle of the pump fiber is between 1毅 and
1.5毅, more than 97% coupling efficiency is obtained. The local variation of the coupling length has little
effect on the coupling efficiency. The conclusions are instructive for the designs and productions of high鄄
power fiber coupler.
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0 引 言

在高功率连续光纤激光器的研制过程中袁 如何

将多路半导体激光器产生的大功率泵浦光高效率地

耦合进稀土掺杂的双包层光纤中是研究人员首先要

解决的问题 [1-2]袁这种泵浦光高效率的耦合主要是通

过高功率非对称泵浦耦合器来实现的遥 所以高功率

非对称泵浦耦合器是高功率连续光纤激光器的重要

无源光器件袁 它可以在不影响主光纤中信号光传输

的前提下袁 将多路大功率泵浦光高效率地耦合进纤

芯中掺有稀土元素的双包层光纤中袁 从而为光纤激

光器提供所需的泵浦光功率[3-5]遥
研究高功率非对称泵浦耦合器的耦合理论所采

用的物理模型是双波导定向耦合器袁 对其进行理论

分析常采用的是耦合模理论遥 早在 1972 年袁Allan
W. Snyder 对光纤之间的耦合模理论进行了详细地

阐述袁 分析了不同光纤中所传输模式之间能量的相

互耦合袁并在此工作基础上于 1973 年推导出了光纤

中的耦合系数和传输功率方程[6-7]遥 国内马春生在其

著作叶光波导模式理论曳一书中 [8]袁针对双波导定向

耦合器建立了物理模型袁 首先推导出了一般形式的

耦合模方程袁 然后用该耦合模方程来处理双波导定

向耦合问题袁通过求解耦合模方程袁得到了两波导中

传输功率的具体表达式袁 通过分析该表达式可以得

到如下结论袁若两波导的形状尧尺寸和折射率分布完

全相同袁则两波导之间的耦合为理想耦合袁若两波导

的形状尧尺寸和折射率分布不完全相同袁则两波导之

间的耦合为非理想耦合袁 即一个波导中传输的光不

能完全耦合进另一个波导中遥 以上双波导耦合模理

论虽然能够对高功率非对称泵浦耦合器泵浦光纤和

主光纤之间的耦合现象进行理论解释袁 但该理论并

没有结合高功率非对称泵浦耦合器实际生产过程中

所采用的泵浦光纤和主光纤产品的技术指标来得到

耦合系数尧传输功率和耦合效率的具体结果遥
文中在双波导定向耦合器的不完全耦合理论基

础上袁 针对高功率非对称泵浦耦合器的泵浦光纤和

主光纤物理参数不同以及在耦合区泵浦光纤芯径变

化主光纤芯径不变的特点袁建立了对应的理论模型袁
将耦合系数和光功率方程组做了进一步推导袁 并结

合实际生产过程中所采用的泵浦光纤和主光纤产品

的技术指标袁采用数学计算软件 MATLAB 对该理论

模型进行了数值仿真袁 研究结果能够为高功率非对

称光纤耦合器的设计及制作提供理论指导遥
1 理论分析

高功率非对称泵浦耦合器的结构如图 1 所示袁
该图显示出泵浦光纤在耦合区的芯径逐渐变小袁这
种变化破坏了泵浦光在泵浦光纤中的全反射条件袁
使泵浦光纤中的光场模式在传输过程中耦合进主光

纤中袁 通过控制泵浦光纤锥角 的大小和耦合区的

长度袁可以将泵浦光高效率地耦合进主光纤中遥根据

以上高功率非对称泵浦耦合器的结构特点袁 并沿轴

向取无穷小长度建立其物理模型如图 2 所示袁 其中

光波导 1 代表泵浦光纤袁光波导 2 代表主光纤袁两个

光波导平行且相互靠近遥

图 1 高功率非对称泵浦耦合器

Fig.1 High power asymmetric pump coupler

图 2 高功率非对称泵浦耦合器模型

Fig.2 Model of high power asymmetric pump coupler

根据双波导定向耦合器的不完全耦合理论袁高
功率非对称光纤耦合器的耦合系数为院
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耦合系数 K12 描述波导 1 中的模场对波导 2 传输

模场影响的大小袁 耦合系数 K21 描述波导 2 中的模场

对波导 1 传输模场影响的大小遥 由于高功率非对称光

纤耦合器所采用泵浦光纤包层厚度与其纤芯直径尧主
光纤直径相比较小袁而且在耦合区泵浦光纤直径逐渐

变小袁这使得泵浦光纤包层厚度进一步减小袁所以此

处忽略泵浦光纤包层遥 根据以上分析袁公式(1)和(2)中
模式场 e1袁e2袁h1袁h2 采用纤芯中的模场分布形式院
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为两根光纤在孤立状态时的传播常数袁 其含义是描

述单位长度内光相位的变化量袁 说明该光场具有波

动性袁其具体形式为 1=n1ksin 1袁 2=n2ksin 2遥 由此可

推导出耦合系数 K12 和 K21 的最终表达形式为院
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从公式(7)和(8)中可以看出袁耦合系数与波导直

径尧折射率和耦合光波长等物理参量有关袁其中波

导1 的直径沿 z 轴正向逐渐变小袁而波导 2 的直径保

持不变遥 考虑到高功率非对称泵浦耦合器的泵浦光

是由波导 1 的端口输入的袁设此位置为初始位置袁其
坐标 z=0袁则有 c1(z)=c1(0)袁c2(z)=0袁令 2 = 1- 2袁则
两波导中的功率方程组为院

P1(z)=|c1(0)|2[cos2( K12K21+ 2姨 z)+
2

K12K21+ 2

sin2( K12K21+ 2姨 z)] (9)

P2(z)=|c1(0)|2 K12K21
K12K21+ 2 sin2( K12K21+ 2姨 z) (10)

根据耦合系数 K12 和 K21 的值可以求出两波导中

的功率 P1 和 P2袁由公式(9)和(10)可以看出袁波导 1
和波导 2 中的光功率按照一定的周期变化袁 耦合系

数 K12 和 K21 是关于 z 的变量袁 其耦合周期和耦合效

率都不是固定值袁 其变化形式与光波导 1 芯径的变

化率有关遥另外袁虽然波导 1 的光不能完全耦合进波

导 2 中袁但为了使波导 1 中的泵浦光高效率地耦合进

波导 2 中袁要合理地设计耦合区波导 1 的锥角大小遥
2 仿真研究

根据上述高功率非对称泵浦耦合器耦合理论袁
在仿真过程中采用的光波导 1 即泵浦光纤是 Nufern
公司的 MM-S105/125-22A 多模功率传输光纤袁光
波导 2 即主光纤是 YDF-20/400-VIII 大模场面积双

包层掺镱光纤袁所采用的泵浦光波长为 976 nm袁设定

光波导 1 的锥角为 1毅袁 根据理论模型 1 中所推导的

两光波导中耦合系数方程组和光功率分布方程组袁
得到两个耦合系数 K12 和 K21 随 z 的变化如图 3 所示遥

图 3 耦合系数 K12 和 K21 随 z 的变化关系

Fig.3 Relation curve of K12, K21 versus z

从图 3 可以看出袁 随着光波导 1 芯径的逐渐变

小袁 耦合系数 K12 和 K21 均振荡变化并逐渐变大袁K12

波动较为剧烈袁 而 K21 波动较为平稳袁 说明 K12 受光

波导 1 芯径变化的影响较大袁而 K21 受光波导 1 芯径

变化的影响较小遥 另外从两幅图的纵坐标数据对比

可以看出两个耦合系数在变化过程中 K12 始终大于

K21袁 说明波导 1 中模场对波导 2 传输模场的影响要

大于波导 2 中模场对波导 1 传输模场的影响遥
图 4(a)是在耦合区内两个波导中光功率 P1 和

P2 随 z 的变化关系袁图 4(b)是在耦合区局部范围内

P1 和 P2 随 z 的变化关系袁图 4(c)是耦合效率随 z 的
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变化关系袁图 4(d)是在耦合区局部范围内耦合效率

随 z 的变化关系遥 从 4 幅图中可以看出袁两波导中的

光功率随耦合长度周期性快速振荡袁 耦合功率振幅

包络呈周期性缓慢变化遥 当波导 1 中的光功率达到

最小时袁波导 2 中的光功率达到最大袁但此相对最大

值并不是 1袁 说明在高功率非对称光纤耦合器中波

导 1 中的光不能完全耦合进波导 2 中袁 该耦合是不

完全耦合遥 将耦合区光波导 1 的锥角设定为 3 个角

度袁分别为 0.5毅尧1毅和 2毅袁进而分析光波导 1 锥角的

不同对耦合长度和耦合效率的影响袁如图 5 所示遥

图 4 P1尧P2 和耦合效率随 z 的变化

Fig.4 P1, P2, coupling efficiency versus z

图 5 锥角为 0.5毅尧1毅尧2毅时的耦合长度和耦合效率

Fig.5 Coupling length and coupling efficiency at the taper angle

of 0.5毅, 1毅, 2毅

从图 5(a)可以看出袁光波导 1 的锥角与耦合周

期长度呈现出反比变化趋势袁 即锥角越小耦合周期

长度越大曰图 5(b)是图 5(a)锥角为 0.5毅尧1毅尧2毅时的

最大耦合效率的局部放大图袁从图中可以看出袁光波

导 1 的锥角与耦合效率振幅也呈现出反比变化趋

势袁即锥角越小最大耦合效率越大遥为了详细地描述

出耦合长度尧耦合效率与锥角的变化关系袁文中在锥

角 0毅~5毅范围内袁绘制出了图 6 耦合长度尧耦合效率

与锥角的关系遥

图 6 耦合长度尧耦合效率与锥角的关系

Fig.6 Coupling length and coupling efficiency at the taper angle

of 0毅to 5毅

图 6 说明当波导 1 的锥角小于 1.5毅时袁 最佳耦

合效率可达到 97%以上且受锥角变化的影响较小遥
当锥角大于 1.5毅时袁 最佳耦合效率随锥角的增大而

快速下降袁 所以为了使波导 1 中的泵浦光高效率地

耦合进波导 2 中袁波导 1 的锥角要控制在 1.5毅以内遥
对于耦合长度袁 当锥角小于 1毅时袁 最佳耦合长度受

锥角变化的影响较大袁随锥角增加快速降低曰当锥角

大于 1毅时袁最佳耦合长度随锥角变化趋于平缓袁最佳

耦合长度受锥角变化的影响较小遥 所以为了获得较

高耦合效率袁同时降低耦合长度对制作工艺的要求袁
建议控制光波导 1 的锥角在 1毅~1.5毅之间遥
3 结 论

文中根据双波导定向耦合器的不完全耦合理

论袁 针对高功率泵浦耦合器非对称的特点建立了物

理模型袁 并将耦合系数和传输功率方程做了进一步

的推导袁最后进行了数值仿真袁研究结果表明泵浦光

纤中传输模场对主光纤中传输模场的影响要大于主

光纤中传输模场对泵浦光纤中传输模场的影响曰两
光纤中的光功率按照一定周期变化袁 即两光纤中的

光功率随耦合长度周期性快速振荡袁 耦合功率振幅

包络呈周期性缓慢变化曰 当泵浦光纤的锥角处在 1毅~
1.5毅之间时袁可以获得 97%以上的最佳耦合效率袁且
与其对应耦合长度的局部变化对耦合效率的影响较
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小遥 文中的研究结果可以为高功率非对称泵浦耦合器

生产过程中泵浦光纤和主光纤的选取袁以及耦合区的

泵浦光纤锥角和耦合长度的设计提供理论指导遥
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