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双包层光纤激光器中包层光的滤除
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摘要　双包层光纤激光器的输出性能及稳定性与包层光的滤除程度有关。光纤激光器输出光中的剩余抽运光不

仅会影响到输出光的单色性，还会对输出设备造成损害，甚至破坏光学器件。通常在内包层外涂一种高折射的导

光胶来滤除包层光，但此方法使包层光在较短的长度内被大量地滤除，导致热沉上功率密度较高，给散热带来较大

的压力。实验中采用３种不同折射率的导光胶，分步滤除包层光，减小局部温度过高。采用Ｚｅｍａｘ和 Ｍａｔｌａｂ软件

研究了此滤除方式的特点，搭建了验证实验系统。实验结果表明，输出激光中的包层光已被滤除，滤除效果可达到

２０ｄＢ，且热量分布均匀，不会引起局部温度过高。
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１　引　　言

光纤激光器由于具有抽运阈值功率低、散热性

好、易实现单模运转、结构简单、成本低等特点，在光

通信、光传感、先进加工、生物医学等领域得到了广

泛的应用，已成为固体激光器的一个重要发展方

向［１～６］。

在双包层全光纤激光器中，信号光在纤芯和包

层的界面上发生全反射被束缚在纤芯中；抽运光在

内包层和外包层的界面上发生全反射，多次透过纤

芯，从而被纤芯吸收。但是在实际中，由于光纤的弯

曲和熔接等原因，部分信号光会泄露到包层中；同时

也存在一些抽运光在内包层中螺旋传输，不被纤芯

ｓ１０２００４１



中　　　国　　　激　　　光

吸收或者吸收不充分，使得激光器输出光中包括一

定量的包层光。如果输出光中的包层光不及时滤

除，不仅会影响到输出光的光束质量与单色性，还会

对输出设备造成损害，甚至破坏光学器件，例如准直

器，它直接关系到高功率激光器是否安全、稳定地运

行。所以有必要采取一定的技术滤除多余的抽

运光。

空间结构的光纤激光器一般采用二色镜法滤除

多余的抽运光，但此方法不能够滤除包层中的信号

光，也不便于集成［７］。文献［３］提出光纤内包层外涂

上高折射率的匹配胶滤除包层光的方法，但此方法

包层光在较短长度内就大量地被滤出转化为热，造

成局部温度过高，不利于散热。文献［８］提出对光纤

内包层由４００μｍ 腐蚀细化到１２５μｍ 滤除包层光

的方法，但此方法使内包层受到损坏，且腐蚀度不易

控制。为了使包层光能够均匀地在较长一段距离滤

除，从而热量分布均匀以便于散热，本文采用３种不

同折射率的导光胶，分步滤除包层光，减小局部温度

过高。并且搭建了验证实验系统，实验结果表明，输

出激光中的包层光已被滤除，达到２０ｄＢ，且热量分

布均匀，不会引起局部温度过高。

２　双包层光纤激光器输出光中的包

层光

激光器输出光中的包层光主要有３个来源：一

是激光腔中激发的包层模式以及放大自发辐射

（ＡＳＥ）；二是未被吸收的抽运光；三是由于光纤的弯

曲和熔接等原因，部分信号光会泄露到包层中形成

包层光。

实际的阶跃型双包层光纤是由纤芯、有限厚度

的内包层、外包层及涂覆层组成，形成三层圆均匀光

波导。由于内包层与外包层之间的折射率差引起的

模式，通常称为包层模式。包层模式并不是只存在

于包层的模式，它的能量也分布于纤芯，实际上它就

是纤芯的高阶模，如果包层的损耗很小，它无疑可以

传输很远的距离［９］。

抽运光在内包层和外包层的界面上发生全反

射，多次透过纤芯，从而被纤芯吸收。但由于对抽运

光的吸收不充分，或者一部分抽运光在内包层中螺

旋传输，不被纤芯吸收，使得激光器输出光中包括一

定量的剩余抽运光，从而影响激光器的输出质量。

在实际中，光纤的弯曲是难以避免的。由于光

纤的弯曲、不完美熔接以及光纤端面的反射等原因，

会使部分信号光泄漏进入包层中，形成包层光。

图１给出了两例不完美熔接的情况：图１（ａ）是由于

光纤端面不平整造成的；图１（ｂ）是由于光纤纤芯没

对准造成的。

图１ 两例不完美的熔接情况。（ａ）光纤端面不平整；

（ｂ）纤芯没对准

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｉｍｐｅｒｆｅｃｔｓｐｌｉｃｅｓ．（ａ）Ｆｉｂｅｒｅｎｄｓｗｉｔｈｂａｄ

ｄｉｓｐｏｓａｌ；（ｂ）ｃｏｒｅｓｍｉｓａｌｉｇｎｅｄ

３　包层光滤除方案及仿真分析

激光器输出光中的包层光，可使用包层光剥离

器来滤除。下面利用Ｚｅｍａｘ软件中的非序列光线

追迹模块的蒙特卡洛模拟方法，设计并仿真包层光

剥离器对包层光的滤除性能。如图２所示：抽运光

经耦合透镜，入射到双包层光纤的内包层中；内包层

直径为４００μｍ，数值孔径０．４６，折射率为１．４５；纤

芯直径为２０μｍ，数值孔径０．０６；光纤中间一部分

被特殊处理为包层光剥离器，用于滤除包层光；通过

光纤的光能量由探测器来测量，探测器的位置可以

由 Ｍａｔｌａｂ通过 Ｚｅｍａｘ软件中的动态数据交换

（ＤＤＥ）功能来控制。

图２ Ｚｅｍａｘ中的仿真模型图

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｉｎｔｈｅＺｅｍａｘ

ｓ１０２００４２



王文亮等：　双包层光纤激光器中包层光的滤除

３．１　涂上１种导光胶的方案

阶跃型光纤的数值孔径（ＮＡ）的物理意义是：

能使光在光纤内以全反射形式进行传播的接收角之

正弦值，它表征了光纤的集光能力，对应的临界角，

通称为孔径角。光纤对抽运光的束缚力由内包层折

射率狀２ 与外包层折射率狀３ 差的大小决定。折射率

差别越大，数值孔径越大，光纤的集光能力也就越

强。滤除内包层中的包层光可以通过剥除外包层与

涂覆层，在内包层上涂覆一定折射率的导光胶，从而

实现抽运光的滤除。假设入射抽运光的能量为１，

图３给出了剩余抽运光功率与导光胶折射率狀ｇ 的

关系，这里假设导光胶将其能够滤除的包层光全部

滤除。结果表明，当导光胶的折射率越大时，滤除的

包层光越多。因此，为了提高包层光的损耗，一般采

用折射率大于内包层的导光胶。

分别以折射率为１．４、１．４４和１．５６的导光胶为

例，利用Ｚｅｍａｘ软件所设计的仿真模型，得到包层

图３ 剩余抽运光功率与导光胶折射率的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｏｐｔｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｇｅｌ

光剥离器中不同位置包层光的剩余量，如图４所示。

然而从图４（ｃ）结果中可以看出，大量的抽运光在导

光胶较短长度（约为２ｍｍ）内就被大量滤除，从而

造成包层光剥离器的局部温度过高，不利于散热，甚

至会引起光纤损坏。

图４ 导光胶折射率不同时，剩余抽运光功率与沿包层光剥离器轴向分布

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｍａｉｎｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｉｐｐｅｒ

３．２　涂上３种导光胶的方案

为了使包层光能够均匀地在较长一段距离滤

除，从而热量分布均匀以便于散热，采用３种不同折

射率的导光胶，分步滤除包层光，减小局部的温度过

高。３种导光胶的折射率分别为１．４１、１．４３和

１．５６，长度分别为５ｍｍ。利用Ｚｅｍａｘ软件所设计

的仿真模型，得到包层光剥离器中不同位置包层光

的剩余量，如图５所示。

从图５中可以看出，抽运光在光纤轴向分布滤

除，不会造成包层光剥离器的局部温度过高，利于

散热。

４　包层光滤除实验及分析

实验装置如图６所示。实验采用Ｎｕｆｅｒｎ提供的

双包层光纤，长约１ｍ。光纤参数为：内包层直径为

４００μｍ，数值孔径０．３６；纤芯直径为２０μｍ，数值孔

图５ 使用３种导光胶时，剩余抽运光功率与

沿包层光剥离器轴向分布

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｍａｉｎｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇ

ａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｉｐｐｅｒｗｉｔｈｔｈｒｅｅｇｅｌｓ

径０．０６。两个ＬＤ发出的光通过合束器进入上述双

包层光纤，此光纤中部１０ｃｍ的长度，被剥除外包层

与涂覆层，涂覆上导光胶，光纤输出端８°角处理。
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图６ 验证实验示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

实验中，首先改变ＬＤ的电流，测量经过合束器

的功率犘１；然后合束器后熔接上自制的包层光剥离

器，测量输出功率犘２，并用热像仪测量包层光剥离

器的最高温度点的温度犜。当只使用１种导光胶制

作包层光剥离器时，导光胶的长度为９ｃｍ，折射率

为１．５６。实验结果如表１所示。

表１ 涂１种导光胶时的实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｏｎｅｇｅｌ

犐／Ａ 犘１／Ｗ 犘２／ｍＷ Ｌｏｓｓ／ｄＢ 犜／℃

１ ３．４ ２９ ２０．７ ２７

２ ７．８ ７５ ２０．２ ３２

３ １３．１ １３０ ２０．０ ４０

４ １７．２ １６５ ２０．１ ４６

５ ２２．７ ２１６ ２０．２ ５４

　　当使用３种导光胶制作包层光剥离器时，每种

导光胶的长度为３ｃｍ，折射率分别为１．４１、１．４３和

１．５６。实验结果如表２所示。

表２ 涂３种导光胶时的实验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｔｈｒｅｅｇｅｌｓ

犐／Ａ 犘１／Ｗ 犘２／ｍＷ Ｌｏｓｓ／ｄＢ 犜／℃

１ ３．４ ３０ ２０．５ ２２

２ ７．８ ７６ ２０．１ ２４

３ １３．１ １３５ １９．８ ２７

４ １７．２ １７７ １９．８ ３０

５ ２２．７ ２４０ １９．７ ３２

　　实验结果表明：使用１种导光胶和使用３种导

光胶这两种方法，包层光的剥离度都约为２０ｄＢ。

但是，当只使用１种导光胶时，包层光剥离器的局部

温度过高，如果需要滤除的包层光较多时，包层光剥

离器会因为局部温度过高而损坏；当使用３种导光

胶时，包层光会分步滤除，不会造成包层光剥离器的

局部温度过高，利于散热。

５　结　　论

介绍了激光器输出光中包层光的来源，利用数

值模拟和实验的方法对比研究了不同包层光滤除方

法的性能。采用３种不同折射率的导光胶，分步滤

除包层光，滤除效果可达到２０ｄＢ，并可以防止局部

的温度过高。实验中分析验证了一种滤除包层光的

有效方案。
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