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双包层光纤激光器微棱镜反射
式侧面耦合的新技术
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摘要　提出了一种双包层光纤激光器侧面耦合技术———微棱镜反射式侧面耦合技术，能高效且方便地将半导体激

光器，特别是高功率半导体激光器阵列和叠层的抽运光耦合进双包层光纤中。该技术具有结构简单、加工难度小、

抽运效率高、对光纤本身无损伤等特点，更重要的是该技术非常适合半导体激光器列阵的多点抽运。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％，并进行了初步的实验研究，

得到了超过５０％的耦合效率。通过分析，对光源和棱镜具体尺寸参数提出了具体要求，并指出了其应用范围。
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１　引　　言

双包层光纤激光器的出现为光放大和光转换提

供了有效的途径，目前已经可以提供上万瓦的输出

功率，波长基本覆盖了整个近红外区，在通讯、医疗、

图像处理、材料加工、军事等广泛的领域发挥着越来

越重要的作用。双包层光纤激光器最重要的技术之

一就是将抽运光高效地耦合到双包层光纤的内包层

中，采用端面抽运可以很容易的达到这一目的。但

是，端面抽运的缺点也很明显，一方面，抽运占用了

端面，给信号光的输入和输出，以及信号的调制都带

来不便，特别是对于光纤放大器尤为不利；另一方

面，光纤端面的面积有限，这制约了抽运到光纤中的

最大功率，如果一味地增大内包层截面积，必然会以

增加光纤长度或者降低转换效率为代价。侧面耦合

技术的出现有效地解决了上述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［１］，角度磨抛耦合技术［２～５］，嵌入式反射镜耦合技

术［６］，衍射光栅耦合技术［７～８］，尾纤侧面粘合技
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术［９］，以及微棱镜耦合技术［１０～１１］等。然而侧面耦合

也不可避免的存在问题：几乎所有的侧面耦合技术

都需要精密的光学或机械微加工手段配合，除此之

外，Ｖ形槽技术和嵌入式反射镜技术对光纤内包层带

来了严重的损害，大大降低了其机械强度，微棱镜侧

面耦合技术不太适用于半导体激光器列阵抽运等等。

本文提出了一种双包层光纤激光器侧面耦合的

新方法———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

克服了上述其它几种耦合方式的缺点。需要强调的

是，这种方法可能是迄今唯一一种可以适用于半导

体激光器叠层抽运的新方法。另外，该方法还具有

对内包层无损伤、抽运效率高、适合多点抽运、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

微棱镜是一个采用与双包层光纤内包层相同的

折射率材料加工而成的具有特殊尺寸的直角三棱

柱，如图１（ａ）所示。其棱长犫与半导体激光器列阵

长度一致（为１１ｍｍ）。Ｓ２ 和Ｓ３ 是全等且相互平行

的两个直角三角形，对应的角度分别为５０°，４０°和

９０°（本技术主要的指标是控制Ｓ１ 和Ｓ５ 面的夹角θ

的大小，以及直角三角形斜边长度，对其他角度和边

长的要求不高，这里设计成直角三角形是为了加工

和镀膜的方便）。Ｓ１、Ｓ４和Ｓ５ 是矩形。其中，Ｓ１ 面

蒸镀对４０°角入射的抽运光具有高反射率的光学薄

膜。Ｓ５ 面与剥除了一小段外包层的双包层光纤内

包层紧密贴在一起（本文所用双包层光纤的外包层

为聚酯材料，通过化学腐蚀方法可以方便的将外包

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。

从半导体激光器出来的激光经过快轴压缩，垂直进

入双包层光纤的内包层，进行粗略的慢轴准直，近似

平行光或略汇聚光透过折射率匹配胶，通过Ｓ５ 面进

入三棱柱。光线在Ｓ１ 面全反射，反射光再次通过

Ｓ５，透过折射率匹配胶，进入内包层。在满足布儒斯

特角的情况下，光线将在内包层与外包层之间的界

面发生全反射，并继续在内包层中传输，为光纤提供

抽运。

图１ 微棱镜示意图。（ａ）微棱镜结构；（ｂ）微棱镜与光纤紧贴

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

３　参数选择

为了阐述微型棱镜耦合技术原理，选择内包层

截面为４００μｍ×４００μｍ的正方形的双包层光纤为

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，其余原理和方法与此处叙述一致），其

折射率狀ｉ＝１．４５，数值孔径犖犃为０．６，外包层折射

率狀ｏ＝１．３２。因此，其临界全反射角：

φｂ ＝ａｒｃｃｏｓ（０．６／１．４５）＝６５．５°

３．１　犛１ 和犛５ 面之间夹角θ的选择

考虑到经压缩后快轴方向光束的发散性，Ｓ１ 面

和Ｓ５ 面之间夹角θ的选择需要权衡：１）如果θ太

小，光线经透镜反射后入射到光纤中的角度太小就

容易引起透射损耗；２）如果θ太大，以较大入射角

入射到Ｓ１ 的光线可能根本无法进入光纤。

假设光束发散角为２ψ，光纤内包层全反射角

（布鲁斯特角）为φｂ，如图２所示，则有：

对于右侧以ψ出射的光线，光束经棱镜反射进入

光纤内包层的入射角为φ１，θ＝α－（９０°－φ１），α为反

射光线和Ｓ１ 面的夹角，而α＝［１８０°－（φ１－ψ）］／２，

因此，

θ＝［１８０°－（φ１－ψ）］／２－

（９０°－φ１）＝ （φ１＋ψ）／２。 （１）

５７９
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　　若经棱镜的反射光线以小于φｂ 入射双包层光

纤内包层，则会有光泄露。因此为了避免泄露，必须

使φ１＞φｂ，因此要求θ＞（φｂ＋ψ）／２。

图２ 微棱镜反射式侧面抽运方法图解

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｍｉｃｒｏｐｒｉｓｍ

　　另外，对于左侧以ψ出射的光线，光束经棱镜反

射进入光纤内包层的入射角为φ２，θ＝β－（９０
°－

φ２），β为反射光线和Ｓ１ 面的夹角，而β＝（１８０°－φ２

－ψ）／２，因此，

θ＝（１８０°－φ２－ψ）／２－（９０°－φ２）＝

（φ２－ψ）／２ （２）

　　经棱镜的反射光线以φ２ 入射双包层光纤内包

层，必须要使φ２＜９０°，因此要求θ＜（９０°－ψ）／２。

综上所述，Ｓ１ 与Ｓ５ 两个斜面夹角θ的范围应该

是：（φｂ＋ψ）／２＜θ＜（９０°－ψ）／２。以上文提到的光纤

参数为例，θ的范围为（６６°＋ψ）／２＜θ＜（９０°－ψ）／２，即

３３°＋ψ／２＜θ＜４５°－ψ／２。可以看出，对于光束发散

角的要求３３°＋ψ／２＜４５°－ψ／２，即２ψ＜２４°。这样的

发散角要求在实际操作中是非常容易实现的。事实

上，采用直径４００μｍ的普通光纤作为柱透镜对半

导体激光器列阵进行快轴压缩的的效果可以使

２ψ＜１°，而如果使用精密光学加工的微透镜进行快

轴压缩可以得到２ψ＜０．２°的近平行光。

在理想状态下，假设光束为平行光，即２ψ＝０°，

此时３３°＜θ＜４５°。可见，对于Ｓ１ 和Ｓ５ 之间夹角具

有１２°的选择范围，角度的不敏感性大大方便了器

件加工和实验操作。在实际操作中，为了棱镜加工

的方便尽量避免粘合界面的损耗，应该尽量使θ小

一些。

３．２　直角三角形斜边长度犔 的选择

抽运光束的宽度和发散性也对棱镜直角三角形

斜边长度犔的选择有一定的要求，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Ｓ１ 面反射的光线无

法进入到光纤中。

根据上述分析可得：

假设光束通过光纤从距离三角形４０°角顶点为

犪的地方入射，经过三棱柱Ｓ１ 面反射，再次进入光

纤内传输。由于与光束反射后的发散相比光束反射

前的发散可以忽略，因此我们可以认为，光束是从

Ｓ１ 面上，距三角形顶点为犪／ｃｏｓθ的小面元σ出射

的，光束的发散角为２ψ，最外侧的光线分别以入射

角φ１ 和φ２ 入射光纤。双包层光纤内包层截面边长

为犱，三角形的长边长为犔＝犾＋犪（犾为光束在三角

形长边上的入射点到５０°角顶点的距离）。如图２则

有：

上方的光线经光纤全反射后不能够再次进入棱

镜，因此，犔＜犪ｔａｎθｔａｎφ１＋２犱ｔａｎφ１；

下方的光纤必须能够从Ｓ５ 面全部出射，因此，

犔＞犪ｔａｎθｔａｎφ２。

因此有犪ｔａｎθｔａｎφ２＜犔＜犪ｔａｎθｔａｎφ１＋２犱ｔａｎφ１，

代入（１）式、（２）式得

犪ｔａｎθｔａｎ（２θ＋ψ）＜犔＜犪ｔａｎθｔａｎ·

　　（２θ－ψ）＋２犱ｔａｎ（２θ－ψ） （３）

因此需要满足条件：

犪ｔａｎθｔａｎ（２θ＋ψ）＜犪ｔａｎθｔａｎ（２θ－ψ）＋２犱ｔａｎ（２θ－ψ），

才能够使得光线全部能够进入光纤传输。

在理想情况下，发散角近似为零时，犪ｔａｎθｔａｎ２θ

＜犔＜犪ｔａｎθｔａｎ２θ＋２犱ｔａｎ２θ。

以上文提到的光纤参数为例，犱＝４００μｍ，θ＝

４０°，犪＝１０００μｍ，得到三角形的边长度犔的取值范

围４７５８μｍ＜犔＜（４７５８＋４５３７）μｍ，即４．７５８ｍｍ

＜犔＜９．２９５ｍｍ。

在考虑有发散角的情况，以上述参数为例，ψ＝

３°时，依然可以使得６．８３３ｍｍ＜犔＜７．１００ｍｍ。

综上所述，即使在光束质量不高的情况下，该结

构依然可以满足高效耦合的需要，而且加工精度都

在ｍｍ量级，工艺难度低，非常容易实现。这也是

本技术与其他微棱镜耦合技术相比的优势之一。

以上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５％。在光束第一次垂直入射光纤时，有４％

的菲涅耳反射，在Ｓ１ 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。

４　实验设计及实验结果

为检验该方法的可行性，我们设计了如下实验：
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微棱镜选用了折射率狀＝１．４４９６的石英玻璃加

工制作而成，尺寸分别为棱长１３ｍｍ，三角形端面

各角度分别为９０°、４０°和５０°，其中斜边长为７ｍｍ，

所有表面均抛光，光洁度为４级。我们用专业膜系

设计软件设计了以ＳｉＯ２ 和Ａｌ２Ｏ３ 为组分的９层膜

系结构，对４０°角斜入射的９７６ｎｍ波段的抽运光具

有９９．５％的反射率。采用ＺＺＳＸ５００型电子束真空

镀膜机镀膜后实测，发现对４０°角斜入射的９７６ｎｍ

波段的抽运光的反射率下降到９１％，有效反射面积

为１１ｍｍ×５．４ｍｍ的矩形。实验用的双包层光纤

内包层为Ｄ形，犱＝３５０／４００μｍ，狀ｉ＝１．４５，犖犃 为

０．３７，纤芯２０μｍ，外包层为聚酯材料，犱＝４５０μｍ，

狀ｏ＝１．４０２０。用光纤切割刀截取１９段双包层光纤，

每段长度分别为２０ｃｍ。用煮沸的浓硫酸分别腐蚀

掉每段双包层的一端约４ｃｍ的外包层，并处理洁

净。用 ＭＩＣＲＯＡＣＥ３型陶瓷划片机在陶瓷片上划

出１９个凹槽，槽深３００μｍ，槽宽３００μｍ，周期为

５００μｍ，分别对应了半导体激光器列阵的１９个发

光单元。把处理过的１９段去掉外包层的双包层光

纤整齐地并排放置在陶瓷片的对应凹槽内，使内包

层Ｄ形的平面全部向上并处于同一平面，并用紫外

胶在适当位置将其固定。我们采用双组分折射率匹

配胶，在９７５ｎｍ波段的折射率狀＝１．４６，将其充分

混合并均匀涂抹在微棱镜的Ｓ５ 面上，然后与双包层

光纤裸露出的内包层的平面部分紧密粘合在一起，

如图３（ａ）所示。抽运源为９７６ｎｍ半导体激光器列

阵，用ＬＩＭＯ公司的快慢轴压缩准直透镜进行光束

压缩，快轴发散角为０．５°。然后将其各个发光单元

与１９根光纤一一对准，尽量使光纤垂直入射每一根

双包层光纤。精确调整半导体激光器列阵的位置和

入射角度，使得双包层光纤的输出功率最大。

图３ 微棱镜示意图。（ａ）实验设计；（ｂ）实验结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｍｉｃｒｏｐｒｉｓｍ．（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

　　 实验数据如图 ３（ｂ）所示，在抽运功率为

２５．３Ｗ时，在双包层光纤末端得到了１２．９Ｗ 的输

出功率，耦合效率超过了５０％。实验结果表明，微

棱镜反射式侧面耦合技术是一种完全实用的新的双

包层激光器侧面抽运方式。由于高反射率薄膜的镀

膜质量不高，所用的光纤、微棱镜和折射率匹配胶的

折射率并不完全匹配，加上快慢轴压缩准直透镜并

不能完全将半导体激光器列阵的每一个发光单元在

近场区分开，因此，不能保证每一个发光单元的激光

高效准确地进入对应的双包层光纤中，因此实验结

果和理论分析存在一定差距，若改进实验条件，耦合

效率有望进一步提高。

５　分析与讨论

５．１　不带尾纤的激光二极管

不带尾纤的半导体激光二极管，出射光束是椭

圆形光斑，在垂直于ｐｎ结的快轴方向和平行于ｐｎ

结的慢轴方向上的光束宽度和发散角不相同，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φｂ、Ｓ５ 和Ｓ４

面的夹角γ、双包层光纤内包层截面边长犱、棱镜的

折射率狀决定，为犱×ａｒｃｓｉｎ［狀×ｓｉｎ（９０°－φｂ－γ）］。

对于上面的例子，即，内包层截面边长犱＝４００μｍ，

θ＝４０°，φｂ＝６５．５°，γ＝１５°，狀＝１．４５，要求：

δ狓，狔×ω狓，狔 ＜４００×ａｒｃｓｉｎ［１．４５×ｓｉｎ（９０°－

６５．５°－１５°）］＝５５３８［μｍ·（°）］。

　　由半导体激光器出射的抽运光通过光束压缩，

可以得到快轴发散角小于０．５°，快轴线宽小于

４００μｍ，慢轴发散角小于２°，慢轴线宽小于１５０μｍ

的较高质量光束，从而使两个方向上的光束线宽与

发散角的乘积都小于所要求的值，提高耦合效率。

５．２　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
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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。如果不能满足这个条件，耦合效率就

会下降。

５．３　激光二极管列阵

可以直接用不带尾纤的激光二极管列阵对双包

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

与三棱镜粘合固定，如图１（ｂ）所示。将半导体激光

器列阵进行光束整形后，使发光单元和光纤一一对

应。光束垂直入射光纤，经棱镜的反射面反射，最后

进入到光纤中传输，从而可以达到单个半导体激光

器列阵多点抽运的效果。采用带尾纤的激光二极管

列阵，也可以达到同样的目的。

另外，采用该方法还可以进行大功率半导体激

光器叠层的直接侧面抽运，将由另文详述。

５．４　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Ｄ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，我们可

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。

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

５．５　发散角与耦合效率的相互关系

经计算发现，这种耦合技术对半导体激光器抽

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６°以内，或者平行光束以小于

３°的角度入射时，耦合效率基本不变，当光束发散角

超过２４°时，或者平行光束以超过１２°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 Ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

６　结　　论

微棱镜反射式侧面耦合技术是一种能有效地将

半导体激光器的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９０％

以上。它对光源的光束质量要求较低，一般的大功

率半导体激光器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非常方便地实现半导体激

光器列阵和叠层的多点抽运（另文详述），从而将千

瓦至万瓦级的大功率抽运光耦合进光纤，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或设备熔接

进行信号光处理。微棱镜反射式侧面耦合技术对光

纤本身几乎没有损伤，具有结构简单、易于加工、成

本低廉适合产业化的特点，是一种较为理想的双包

层光纤耦合技术。
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