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双包层光纤梯形微棱镜侧面耦合技术
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摘要　提出了一种新型的双包层光纤激光器侧面耦合技术———梯形微棱镜侧面耦合技术，能高效且方便地将激光

二极管，特别是高功率激光二极管阵列抽运光耦合进双包层光纤中。该技术采用一个与双包层光纤内包层折射率

相同的材料加工而成的具有特殊角度的梯形棱柱，其中一个表面镀以特定角度的高反射率光学薄膜，通过梯形微

棱镜该镀膜表面的反射，将抽运光耦合到内包层中。详细阐述了微棱镜反射式耦合技术的基本原理和具体使用方

法，理论计算所得耦合效率超过９０％。通过计算对激光二极管抽运源的线宽、发散角以及梯形微棱镜的具体参数

进行了分析，并对该技术的适用范围，包括激光二极管、尾纤输出的激光二极管、激光二极管阵列、各种形状内包

层结构等做了进一步讨论。
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１　引　　言

２０世纪６０年代，Ｅ．Ｓｎｉｔｚｅｒ等
［１］提出了光纤激

光器和放大器的概念，开创了激光家族的一个新的

领域。光纤激光器及放大器具有效率高、体积小、寿

命长、性能稳定、光束质量好等优点，在光纤通信、

工业制造、医疗美容、航空航天等领域都有着广泛的

应用前景。然而，由于传统的光纤截面尺寸很小，

不利于抽运光的注入，这也成为制约光纤激光器和

放大器发展的关键问题之一。１９８８年Ｅ．Ｓｎｉｔｚｅｒ等

提出双包层光纤［２］的构想，有效地解决了这一问
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题，从此基于包层抽运技术的光纤激光器和放大器

得到了快速的发展。

双包层光纤与常规的光纤不同，它是由掺杂纤

芯、内包层、外包层和涂覆层四部分构成。常规光纤

的抽运光和激光都在纤芯中传输，而双包层光纤中

抽运光在内包层中传输，激光在纤芯中传输。抽运

光通过在内包层和外包层界面来回反射，多次穿过

纤芯被掺杂离子吸收，实现激光输出或放大。常用

的抽运光注入方式主要有两种：端面抽运和侧面抽

运。端面抽运方式简便易行，可以非常容易地得到

激光输出。然而这种抽运方式有显著的缺点：光纤

端面的面积有限，这会制约抽运到光纤中的最大功

率，另外，抽运占用光纤端面，就为加载信号光、调

制以及与其他光纤设备连接带来很大的不便。侧面

抽运的出现有效地解决了端面抽运所遇到的问题。

目前，侧面耦合技术主要包括：Ｖ形槽耦合技术
［３］、

角度磨抛耦合技术［４～６］、嵌入式反射镜耦合技术［７］、

衍射光栅耦合技术［８］、尾纤侧面粘合技术［９］以及微

棱镜耦合技术［１０，１１］等。然而侧面抽运也存在不可避

免问的题，例如，Ｖ形槽技术和嵌入式反射镜技术工

艺复杂，精度要求很高，而且对光纤内包层带来了严

重的损害，大大降低了其机械强度等等。

本文中，在借鉴现有的微棱镜侧面耦合技

术［１０，１１］的基础上，提出了一种双包层光纤激光器微

棱镜反射式侧面耦合技术。抽运光通过微棱镜内侧

面的反射耦合进双包层光纤的内包层，这种方法不

但具有很高的耦合效率，而且有效地克服了Ｖ形槽

和嵌入式反射镜耦合方式的缺点，非常适合多点抽

运。另外，该方法还具有对内包层无损伤、抽运效

率高、结构简单紧凑、易于加工调试、封装简便、成本

低廉容易实现产业化等诸多优点。

２　基本原理

梯形微棱镜结构如图１（ａ）所示，微棱镜是一个

采用与光纤内包层相同的折射率材料加工而成的具

有特殊尺寸的梯形棱柱。其棱长犫当用作单管抽运

时与单管发光区宽度一致（约５００μｍ），当用作激

光二 极 管阵 列抽 运时 应与 阵列长 度一 致 （约

１１ｍｍ）。犛５ 和犛６ 是全等且相互平行的两个梯形，

对应的角度分别为１３０°、５０°、１０°和１７０°（所有角度

参数都可以根据不同的光纤进行略微改变，在此所

列角度参数仅供参考）。犛１、犛２、犛３ 和犛４ 是矩形。其

中，犛１ 面与犛３ 面相互平行，犛１ 面是抽运光的入射

面，犛２ 面蒸镀对抽运光角度为５０°的高反射率光学

薄膜。犛３ 面与剥除一小段外包层的双包层光纤的内

包层紧密贴在一起（双包层光纤的外包层通常为有

机材料，采用化学腐蚀可以方便地将外包层去除），

两者之间用光学折射率匹配胶填充并粘合。所用的

匹配胶折射率应该与微棱镜和内包层的折射率相匹

配。图１（ｂ）展示了完成后的示意图。从激光二极

管出来的激光经过快轴压缩（放置光纤柱透镜），垂

直于犛１ 面入射梯形微棱镜，经过犛２ 面全反射进入

双包层光纤的内包层。在满足布鲁斯特角的情况

下，光线将不会进入外包层，而会继续在内包层中

传输，为光纤提供抽运。

图１ 梯形微棱镜示意图。（ａ）微棱镜结构；（ｂ）微棱镜与光纤紧贴

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｍｉｃｒｏｐｒｉｓｍ．（ａ）ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ａｔｔａｃｈｅｄｔｏｆｉｂｅｒｓ

３　参数选择

为了阐述微型棱镜耦合技术原理，选择以双包

层光纤的内包层横截面为正方形为例（对于其它尺

寸的内包层，只需略微改变所采用的棱镜的尺寸，

其原理和方法与此处叙述一致），其折射率狀ｉ ＝

１．４５，数 值 孔 径 犖犃 ＝ ０．５，外 包 层 折 射 率

狀ｏ＝１．３６。因此，其临界全反射角：

φｂ＝ａｒｃｏｓ（０．５／１．４５）＝７０° （１）

９１７
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２．１　理想的平行光入射情况

首先考虑最简单的平行光入射时的情况，如图

２所示，犛１ 面宽度为犪，犛２ 面与双包层光纤的夹角

为α，与犛１面宽度相同平行光垂直于犛１面入射，此

时该光束的两条边缘光纤犾１、犾２ 分别在犛２ 面两端反

射进入双包层光纤。

图２ 平行光入射时梯形微棱镜耦合方法图解

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｄｅｐｕｍｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ

ｍｉｃｒｏｐｒｉｓｍｗｈｅｎｐｕｍｐｅｄｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｌｉｇｈｔ

先来考察α角，α的大小直接关系到抽运光进

入光纤后能否在内包层中进行全反射，因此必须满

足１）经犛２面反射后的光线能够进入光纤中，２）进

入到光纤中的光线在光纤下部的入射角大于φ犫，因

此需要满足４５°＜α，且１８０°－２α＞φｂ，即有４５°＜

α＜９０°－φｂ／２。

对根据（１）式，有

４５°＜α＜５５°． （２）

　　其次，梯形的下底边长犔需要权衡：１），过长

则会使一部分进入光纤中的光又再次回到棱镜中，

造成损耗；２），过短则会有可能使部分经过犛２面反

射的光线又再次经过犛４ 面反射进入，因不满足光

纤内包层全反射条件而直接透射。

边缘光线犾１与光纤的上部的交点到α角顶点的

距离犡ｍｉｎ与光束宽度犪和角α有如下关系：

（犪／ｃｏｓα）／ｓｉｎ（２α－９０°）＝犡ｍｉｎ／ｓｉｎ（９０°－α），

即

犡ｍｉｎ＝犪ｓｉｎ（９０°－α）／ｃｏｓαｓｉｎ（２α－９０°）

＝犪／ｓｉｎ（２α－９０°）． （３）

边缘光线犾２ 经光纤下部反射后与光纤上部的交点

到α角顶点的距离犡ｍａｘ与光纤宽度犱和角α有如下

关系：

犡ｍａｘ＝２犱／ｔａｎ（２α－９０°）， （４）

因为需要满足条件犡ｍｉｎ＜犔＜犡ｍａｘ，即

犪／ｓｉｎ（２α－９０°）＜犔＜２犱／ｔａｎ（２α－９０°）．（５）

显然需要犪／ｓｉｎ（２α－９０°）＜２犱／ｔａｎ（２α－９０°），即

犪＜２犱ｃｏｓ（２α－９０°）成立。

以现有的光线参数为例，犱＝４００μｍ，α＝５０°，

则有犪＜７８８μｍ，为了使尽可能多的平行光耦合进

光纤，因此由（５）式或得犔≈４．５３７ｍｍ。

２．２　发散光入射情况

如果入射光束为发散光，如图３所示，假设光

源犛的发散角为２ψ，犛２ 面与双包层光纤的夹角为

α，这样非垂直入射犛１ 面的光线将在犛１ 面发生折

射，随后在犛２面发生反射进入光纤。做光源关于犛２

面的镜像，这样进入光纤中的的光可以认为是由犛′

发出，在 ′犛１ 面入射的。

图３ 发散光入射时梯形微棱镜耦合方法图解

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｄｅｐｕｍｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ

ｍｉｃｒｏｐｒｉｓｍｗｈｅｎｐｕｍｐｅｄｗｉｔｈｄｉｖｅｒｇｉｎｇｌｉｇｈｔ

在这个系统中有三条光线需要考虑，其中犾１为

垂直于 ′犛１ 面入射的光线，这条光线进入微棱镜后

不改变方向地入射到光纤中，并在光纤下部全反

射，需要满足全反射条件φ１ ＞φ犫，

φ１ ＝９０°－［α－（９０°－α）］＝１８０°－２α，（６）

即有１８０°－２α＞７０°，计算得α＜５５°，所以对于垂

直入射 ′犛１ 面的光线，需要满足４５°＜α＜５５°。

对于非垂直入射 ′犛１ 面的光线，我们考虑两条

边缘光线犾２、犾３，这两条光线由空气进入微棱镜，折

射角θ满足条件ｓｉｎψ＝狀ｓｉｎθ，即θ＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎ

ψ／狀），下方光线犾２ 在光纤下部的入射角为φ２：

φ２ ＝φ１－θ＝１８０°－２α－θ， （７）

要使犾２ 满足全反射条件，则需要φ２ ＞φ犫，即犇 ＝

１２５μｍ。

对于上方的光线犾３，在进入 ′犛１ 面后，会被犛４

面反射，再进入光纤。设犛４面与光线犾１的夹角为β，

则犾３ 在光纤下部的入射角

φ３ ＝φ１＋θ－２θ－２β＝１８０°－２α－θ－２β．

（８）

０２７
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　　满足全反射条件时要求φ３＞φ犫，即１８０°－２α－

θ－２β＞φ犫。为了尽可能提高耦合系统效率，可以使

β＝０°，即使犛４ 面与 ′犛１ 面垂直，这样一来

φ３ ＝φ１＋θ－２θ＝φ１－θ＝φ２， （９）

可以看出，犾１上方凡是被犛４面反射的光线都会在犾１

下方找到一条与之平行的光线，这两条光线在光纤

下部的入射角相同。这样一来，问题得到简化，由

于φ３ ＝φ２ ＜φ１，因此只需要满足条件

１８０°－２α－ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎψ／狀）＞φ犫， （１０）

所有的光线将全部可以耦合进光纤中，可以看出对

于选定折射率的光纤，可以通过优化α角来从一定

程度上解决发散光入射的问题。以文中所举参数为

例，狀ｉ＝１．４５，α＝５０°，φ犫 ＝７０°，则ψ＜１５°，即

发散角２ψ＜３０°的光束都可以满足条件。

对于汇聚光入射的情况，依然可以采用２．２节

的镜像光源的模型和方法，在此不再展开讨论。

２．１和２．２节讨论中没有考虑界面上的损耗，

由于棱镜、匹配胶和内包层之间的折射率差在

１０－２～１０
－３之间，因此，三者间的界面反射率很小，

计算结果表明不超过３％。在光束第一次垂直入射

光纤时，有４％的菲涅耳反射，在犛２面反射时有小

于１％的反射损耗。这样总的耦合效率可以达到

９０％以上。

根据以上理论进行了初步实验，采用４０Ｗ 的

８０８ｎｍ 半导体激光器阵列作为抽运源，长度为

２０ｃｍ的圆形内包层双包层光纤，狀 ＝１．４４９６，

犖犃 ＝０．４６，犱＝４００μｍ，在抽运功率为３５Ｗ 时

得到了近１８Ｗ 的激光输出，效率超过了５０％，鉴

于所用几种材料折射率不十分匹配、梯形微棱镜光

洁度仅为４级、镀膜质量不高、圆形内包层不宜被匹

配胶填充从而导致耦合效率下降等原因，如果改善

实验条件，耦合效率将会进一步提高。

３　分析与讨论

３．１　不带尾纤的激光二极管

本技术最适用于不带尾纤的半导体激光二极

管，这样的泵源在快轴方向和慢轴方向的光束宽度

和发散角不相同，远场光斑呈椭圆形，根据文献

［９］，要求在快轴方向狓和慢轴方向狔的光束线宽δ

与发散角ω的乘积（拉格朗日不变量）都要小于一个

特定值。该值由光纤内外包层界面的全反射角φ犫、

犛３ 和犛４面的夹角γ、光纤的直径犱、棱镜的折射率狀

决定，为

犱×ａｒｃｓｉｎ［狀ｓｉｎ（９０°－φ犫－γ）］ （１１）

若犱＝４００μｍ，θ＝４０°，φ犫＝７０°，γ＝２α－９０°＝

１０°，狀＝１．４５，要求

δ狓，狔×ω狓，狔 ＜４００×ａｒｃｓｉｎ［１．４５×ｓｉｎ（９０°－７０°－１０°）］

　　 ＝５８３３（μｍ·ｄｅｇ）． （１２）

　　通过光束整形，可以得到快轴方向发散角小于

０．２°，慢轴发散角小于１°的较高质量光束，完全满

足对光束质量的要求，因此可以确保该系统具有很

高的耦合效率。

３．２　带尾纤的激光二极管

本技术同样适用于带尾纤的激光二极管，尾纤

的出射激光是标准的圆对称，各个方向上的光束宽

度和发散角都相同。对于带尾纤的激光二极管，同

样要求其尾纤直径犇与其数值孔径犖犃反正弦值的

乘积犇×ａｒｃｓｉｎ（犖犃）（拉格朗日不变量）小于这个

特定的值。对于犇＝１２５μｍ的尾纤，对其数值孔径

的要求犖犃＜０．７３，对于犇＝２００μｍ的尾纤，对其

数值孔径的要求犖犃 ＜０．４９，一般的尾纤都完全可

以满足要求。

３．３　激光二极管阵列

可以直接用不带尾纤的激光二极管阵列对双包

层激光器进行抽运是本技术的一大优势。只需要将

光纤绕好，去掉每一环光纤同一位置的一小段外包

层，将其保持适当的距离平行并排，用折射率匹配

胶与梯形微棱镜粘合固定。将激光二极管阵列条光

束压缩后，使发光单元和光纤一一对应。光束垂直

入射棱镜犛１面，经棱镜的犛２面反射进入到光纤中，

从而可以达到单阵列，多点抽运的效果。采用带尾

纤的激光二极管阵列也可以达到同样的目的。

３．４　不同形状内包层的影响

当光纤内包层不是理想的方形或矩形截面时，

会对耦合效率有一定的影响。但通过合适的选择和

调整，可以使这种影响降到最低甚至可以忽略。比

如，内外包层的界面至少有一个是平面，如犇形内

包层、六边形内包层以及跑道形内包层截面的光纤，

就可选择棱镜直接贴于该平面，此时耦合情况与方

形和矩形截面的效果近似。对于其他形状的内包层

截面，比如梅花形或反梅花形截面的内包层，可以

选择使其涂覆了匹配胶后可以形成平面的位置，使

棱镜贴于该平面，如图４所示。

１２７
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图４ 特殊形状内包层与微棱镜的耦和方式图解。（ａ）梅花形；（ｂ）反梅花形

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ．（ａ）ｑｕｉｎｃｕｎｘ；（ｂ）ａｎｔｉｑｕｉｎｃｕｎｘ

３．５　发散角与耦合效率的相互关系

经计算发现，这种耦合技术对激光二极管抽运

源的光束发散角、以及入射倾角有比较大的容许度，

当光束发散角在３０°以内，或者平行光束以小于１５°

的角度入射时，耦合效率变化不大，当光束发散角

超过３０°时，或者平行光束以超过１５°的角度入射

时，耦合效率才会有较大幅度的下降，如图５所示。

图５ 耦合效率与角度容许度关系

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

ａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４　结　　论

梯形微棱镜侧面耦合技术能够有效地将激光二

极管的抽运光耦合进双包层光纤，在理论上具有高

达９０％的耦合效率。它对泵源光束质量要求很低，

发散角在３０°以内的光束都可以高效耦合，普通激

光二极管经光束压缩后都能满足需要。它非常适合

于大功率激光器及其阵列的多点抽运，可以将万瓦

级的大功率抽运光耦合进光纤，实现光纤激光器及

放大器的大功率输出。另外，这种耦合方式对光纤

本身没有损伤、结构简单紧凑、成本低廉、易于加工，

非常适合产业化生产，具有可观的商业化前景。
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