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利用微型棱镜将激光二极管抽运光耦合进

双包层光纤的新技术!

王常安 向世清 陆雨田 张春伟
（中科院上海光学精密机械研究所，上海"!’)!!）

摘要： 提出了一种新的耦合技术———微型棱镜耦合技术，能有效地将激光二极管抽运光耦合进双包层光纤。这

种技术具有简单、对光纤本身几乎无损伤等特点。介绍了微型棱镜耦合的原理和具体使用方法，理论计算所得的

耦合效率约为&!*。通过分析，对光源提出了相应要求，并指出了它的应用范围。
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双包层光纤激光器至目前已能提供几十瓦甚至

’!!<的单模连续输出，其波长范围可覆盖整个近

红外区域，在图象、通信、材料处理和医疗、远程传感

等方面有广泛的潜在应用［’］。此类激光装置的抽运

光由大功率激光二极管单管或阵列提供，因此最重

要的技术之一就是将激光二极管抽运光低损耗地耦

合进双包层光纤。双包层光纤由传输单模信号光的

纤芯、传输抽运光的内包层以及聚合物外包层构成。

抽运光在内包层中传输并逐渐地被纤芯吸收，内包

层的数值孔径,-一般较大以便于与抽运光耦合。

将抽运光由激光二极管注入双包层光纤含有两层意

思，一是将抽运光高效注入内包层，二是抽运光可高

效地在纤芯中引起激发。

目前，能将激光二极管抽运光有效地耦合进双

包层光纤的技术主要有两种：端面耦合技术［""#］和

侧面=形槽技术［>")］。端面耦合技术简单而且耦

合效率高于#!*。但是，由于双包层光纤只有两个

端面能将抽运光注入光纤，因此限制了能入射到光

纤中的最大抽运光功率。另外，因为耦合占用端面，

端面耦合需要块状的分光镜将单模信号光和多模抽

运光组合入射到双包层光纤的端面，使双包层光纤

不能同其他光纤直接熔接，当光纤需要同其它光纤

相连时会增加损耗。侧面=形槽耦合技术则克服

了端面耦合技术的缺点，它既有很高的耦合效率，又

实现了抽运光与双包层光纤的侧面耦合，将光纤的

端面解放出来同其它光纤熔接。但由于=形槽的

槽深只能小于内包层宽度的一半，因此形成的反光

面积小，对于象大功率激光二极管阵列这样的光源，

其光束半径较大，它的耦合效率就会受限。另外，侧

面=形槽技术需要在光纤内包层上刻一深槽，对光

纤本身造成损伤，导致光纤的机械强度减弱。从加

工工艺的角度来说，=形槽技术因其槽深一般只有

几十微米，加工不太容易。因此，研究更有效的方法

是当务之急。本文提出了一种新的侧面耦合技术，

它仅采用一块体积可以稍大从而利于加工的直角棱

镜，在制作时也仅需要将光纤在棱镜紧贴处的保护

层和外包层剥掉，并且克服了上述耦合技术的缺点，

能将抽运光有效地耦合进双包层光纤。其更大的优

点还在于它十分有利于特殊形式的大功率光纤激光

器，如碟形光纤激光器［&］等。可以放在沿光纤长度

的任何位置，可以使用空间多点抽运法。

’ 耦合方案

在参考文献［’!］中，曾有一种微型棱镜耦合方

案，其特点是直角面与内包层贴近，导致耦合效率对

于抽运光束质量敏感。当以大功率激光二极管作为

抽运光源时，耦合效率不高。本文提出的方法与该

方案有很大的不同。

微型棱镜耦合方案如图’所示，在一小段剥去

外包层的双包层光纤上，沿光纤长度方向将一微型

棱镜用折射率匹配的粘合剂与双包层光纤的内包层

粘在一起。棱镜及其尺寸如图"所示，!’、!" 为两

个互相平行的直角三角形，"’、""、"$ 为三个平行四
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边形，在!! 与内包层间为折射率匹配（棱镜"粘合剂

"内包层三者间的折射率相等或近似相等）的粘合

剂。!# 为光束入射面，激光二极管出射光束垂直入

射到该面上。考虑到光束的发散性（对于发散性引

起的耦合损失后面将粗略给出计算。从而可大致给

出激光二极管发散度的要求），所有光线分两种情况

入射到光纤内外包层的界面上，一种是被!! 面反射

到内外包层界面上，另一种情况是经棱镜直接入射

到界面上。能够在光纤轴向传播的光线入射角"
必须大于全反射临界角"$。

%&’(# )$*+,+-./$.012&3’4510,1&3’2&’*6&36.7.082+"$2977&3’-&8+/8:,&$/."1/&;,

%&’(< )$*+,+.-6*+,&$/."1/&;,，!#，!<，!!
9/+.16&$92-9$+6;

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<=>!,?<=>!,的正方

形为例（对于其它尺寸的内包层，只需微调所采用的

棱镜的尺寸，其余原理和方法与此处叙述一致），其

折射率!-@#(A=，数值孔径BC@>(D，外包层折射

率#(!<。因此，其临界全反射角：

"$@9/$$.;（>(D"#(A=）@D=(=E( （#）

#(# 棱镜参数选择

根据内包层的折射率!-@#(A=，为了实现棱镜

"粘合剂"内包层三者间折射率匹配，棱镜的材料可

选用 科 宁（F./3&3’）GH#!玻 璃，其 折 射 率 正 好 为

#(A=。对于直角三角形##、#< 中较小的锐角$的选

择，有以下几个因素必须权衡：#）原则上只要$小

于H>EID=(=E@<A(=E就可以了。考虑到入射光束

的发散性，应该将$角选择得越小越好。$角越小，

对光束发散角的要求越低；<）$角太小，又会影响

到入射光束与!# 面的准直以及光源放置的位置。

本文将$角选为#=E。当然也可以根据具体情况而

选择其它合适的角度。光束入射面!# 为<=>!,?
<=>!,。其选择理由是与内包层的尺寸匹配。相

应地，直角三角形斜边"的长度为HD>!,。

#(< 激光二极管与棱镜的相对放置方式

根据棱镜尺寸，为了达到最佳配合，选择带尾纤

的激光二极管，且其尾纤直径#@<=>!,，此尺寸

便于与!# 面对准。同时，尾纤数值孔径$%@>(<。

当入射光垂直入射到!# 面时，光束将直接入射到内

外包层界面上，此时入射角"最大，

",9J@H>EI$@H>EI#=E@G=E， （<）

而入射角"最小的情况发生于当光束从尾纤中出

射，以最大发散角9/$;&3（>(<）入射到!# 面上时，此

时光束将直接入射到内外包层的界面上或者经过

!< 反射到内外包层的界面上。如图#所示，用%表

示抽运光束入射进棱镜后的折射角。则"@H>EI
#=EI%。因为#(A=;&3（%）@>(<，%@KE。所以：

",&3@H>EI#=EI%@DGE( （!）

计算结果表明，在内外包层界面上的入射角"在DGE
#G=E之间，大于全反射角"$。因此，光束能被限制

在内包层中并沿光纤轴向前传播。

以上讨论中没有考虑界面上的损耗。由于棱镜

"粘合剂"内包层之间的折射率差在#>I<##>I!之

间，因此，三者间的界面反射率很小，可以忽略界面

上的损耗。在!# 面上，由于空气和棱镜的折射率差

较大，会产生一定的损耗，计算结果小于AL。另外，

少部分光会被内外包层界面反射到棱镜的!< 面上，

光线再被棱镜反射到内外包层界面上时，入射角"
已不再满足全反射条件而出射，形成损耗大约为

!L，这样，总的耦合效率可以达到H>L以上。

< 分析与讨论

#）带尾纤的激光二极管确保了出射的抽运光
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为圆对称，各个方向上的光束宽度和发散角都相同。

本技术对于带尾纤的激光二极管，要求尾纤的直径

!与数值孔径!"的反正弦值的乘积（即拉格朗日

不变量）小于一个特定的值。该值由光纤内外包层

界面的全反射角!#、直角三角形"$ 的较小锐角#
及入射面$$ 的边长"、棱镜的折射率#%决定，为：

"&’(#)*+［#%)*+（,-./!#/#）］

对于上面的例子，即"012-!3，!#04252.，

#0$2.，#%0$562，要求：

!&’(#)*+（!"）!
12-’(#)*+［$562)*+（,-./4252./$2.）］0
764$（!3·89:5）， （6）

本技术对于不带尾纤的激光二极管阵列也同样

适用，但不带尾纤的激光二极管阵列的出射光束是

椭圆形光斑，在垂直于%;+结和平行于%;+结的方

向上的光束宽度和光束发散角大小不相同，要求在

垂直结面的$方向和平行结面的%方向上的光束

线宽&与发散角%乘积（拉格朗日不变量）都要小于

这个特定值。如果不能满足这个条件，耦合效率就

会下降。一般的大功率激光二极管阵列，平行于结

面方向上的光束线宽与发散角乘积约为垂直结面方

向上的光束线宽与发散角乘积的$<--倍，平行结面

上的光束线宽与发散角乘积远大于所要求的值而垂

直结面上的光束线宽与发散角乘积远小于所要求的

值。通过光束整形，可以使这两个方向上的光束线

宽。发散角乘积相近并且都小于或接近于所要求的

值［$$，$1］，从而提高耦合效率。

1）当抽运光源的功率很大时（如输出功率为几

十瓦的激光二极管阵列），抽运光束会对折射率匹配

胶产生损伤。对于这种情况，可将微型棱镜的"$、

"1、$1 三个面镀上高反射率的金属膜。分别将双包

层光纤和微型棱镜固定，且使$7 面紧贴光纤内包

层，最后将它们一起浸在折射率匹配液中即可。

7）当光纤内包层不是理想的方形截面时，由于

棱镜;粘合剂;内包层三者的折射率近似相等，它们

之间的界面影响很小。同时，由于一般情况下内包

层偏离方形截面不太严重。所以对耦合效率的影响

可以忽略。当内包层截面是其它形状时，如果内外

包层的界面至少有一个是平面，如=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截面

相同。对于其它的内包层截面，如图7所示的梅花

瓣形，将棱镜的入射面"$ 的边长’定为相邻两个花

瓣公切线的切点间距离，并且选择折射率匹配的粘

合剂以减少界面影响，也可以采用这种耦合方案。

只是在具体操作时，如将棱镜粘合到内包层上会比

前几种情况困难一些，进而影响到耦合效率。

>*:57 ?#@939AB#AC%D*+:E=%C3%*+:D*:@F*+FA3C39;BDAG9(
)@’%9*++9(#D’88*+:=H>IJ3*#(A;%(*)3

关于光线进入内包层后如何与纤芯有效耦合，

将另文详细讨论，本文仅指出矩形方案有很高的效

率，不低于K形槽方法。

6）经过计算，发现这种耦合技术的耦合效率对

棱镜与双包层光纤间的校准误差以及棱镜本身的角

度误差不敏感。对于本文中的例子，当校准误差为

$-!3时，耦合效率下降不到2L。棱镜的角度误差

在7-M以内时，对耦合效率几乎不产生影响。当抽运

光相对于入射面不是垂直入射，而是存在一定的倾角

时，在图$中，在垂直于图形所在面的方向上发生倾

斜时，角度在很大范围内变化都不会对耦合效率产生

大的影响，故可忽略。在图形所在面内发生倾斜时，

其角度变化对耦合效率的影响如图6所示。

>*:56 HAC%D*+:9BB*#*9+#JN)F@9*+O9#F*A+’+:D9F@’F(9)%9#FFA
F@9’P*)G@*#@%9(%9+8*#CD’(FA$$’+8N’(J*+F@9%’%9(

%D’+9AB>*:5$

7 优 点

在许多应用中，要求光纤激光器有高的输出功

率（十瓦甚至几十瓦），这就要求几十瓦甚至上百瓦

的抽运功率。目前国内研制的激光二极管阵列功率

一般不高，在这种条件下，可以利用微型棱镜耦合技
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术实现多点耦合，将多个激光二极管抽运光注入到

双包层光纤中，实现光纤激光器的高功率输出。以

光通信中的分布式拉曼放大所需的抽运光源———拉

曼光纤激光器为例，它需要双包层光纤激光器的输

出功率在!"#左右。利用本技术，就可以采用国产

的激光二极管阵列作为抽运光源，而不需要进口的

高功率激光二极管阵列，这样可以降低成本，提高产

品的市场竞争力。当然，多点抽运也有一定的弱点，

即增加了系统的复杂度。但是，权衡各种情况，至少

提出了一种完全可能利用本技术在国内条件下实现

大功率光纤激光器输出。

结论 微型棱镜耦合技术是一种能有效地将激光二

极管抽运光耦合进双包层光纤的新型耦合技术。理

论计算表明其耦合效率可以达到$"%以上。它对光

源的光束质量要求较低，一般的大功率激光二极管阵

列经过光束整形都能满足要求。这种侧面耦合方案

还可以实现多点抽运（另文详述），从而将大功率的抽

运光耦合进光纤，实现光纤激光器的高功率输出。另

外，这种耦合技术还能将双包层光纤的两端解放出来

同其它光纤熔接，减小信号光的损耗。微型棱镜耦合

技术对光纤本身几乎没有损伤，而且易于加工，表明

它是一种较为理想的双包层光纤耦合技术。
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