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� � 文章编号: 1001-3806( 2003) 06-0523-03

双包层光纤激光器泵浦光耦合及激光反馈研究*
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摘要: 总结分析了高功率双包层光纤激光器的泵浦耦合及激光反馈方式, 指出了相关方式中应采取的一些措

施。结果表明,采用树枝状结构多模耦合器进行侧向泵浦及采用光纤光栅进行激光反馈是最佳方式。同时特别指

出菲涅耳波带片耦合方式的潜在优势,并提出采用镀二色膜等厚球透镜作为双包层光纤激光器腔镜以避免直接端

面泵浦对腔镜膜的损坏。
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Abstract: In this paper , the pump coupling and laser feedback in high power double cladding fiber lasers are analyzed, and

some ways that should be taken to enhance the capability are also pointed. Conclusions can be drawn that the best scheme is to use

side-pump with tapered fiber bundle and fiber grating as the reflector of laser. The potential of Fresnel zone plate used as the

coupling device is given. In order to avoid the destruction of plane dichromatic mirror used as the laser reflector, dichromatic

spherical lens with the same thickness used as the feedback of laser is proposed in optical fiber laser design for the first time.
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引 � 言

高功率双包层光纤激光器已成为国际上的研究

热点。国外的一些机构利用不同结构、不同稀土掺

杂的双包层光纤获得了不同波长、不同功率的高性

能激光,最具代表意义的是 IPG报道的10000W掺镱

双包层光纤激光器[ 1]。在国内,南开大学、上海光机

所等单位利用掺镱的双包层光纤, 实现了1. 06�m波

长的激光输出
[ 2, 3]
。在高功率双包层光纤激光器的

研究中,如何高效地将大功率多模泵浦光耦合进光

纤是产生激光的首要条件; 提供高效的激光反馈是

实现高功率光纤激光器的关键条件。本文中针对当

前存在的泵浦耦合及激光反馈技术进行了总结与分

析。

1 � 泵浦光的高效耦合

高功率双包层光纤激光器的泵浦大都采用大功

率多模激光二极管阵列激光器, 直接输出或经尾纤

输出,最大输出功率达几十瓦。尾纤的纤芯直径为

数百微米,数值孔径( NA )约为 0. 20。而当前国内使

用的几种双包层光纤的内包层直径最大仅约为

200�m,其 NA 为 0. 35~ 0. 40。根据泵浦方式, 可分

为端面泵浦和侧向泵浦两种。

1. 1 � 直接端面泵浦耦合

1. 1. 1 � 利用传统光学透镜耦合 � 利用传统光学透

镜耦合是进行双包层光纤激光器研究的普选方案,

其基本结构如图 1所示。

从大功率多模激光二极管阵列激光器尾纤输出

的光束经透镜L1(焦距为 f 1)准直后,再经透镜L2聚

焦到双包层光纤的内包层。由于激光器为多模激
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图 1 � 双包层光纤激光器的端面泵浦结构

光二极管阵列结构(并且尾纤也为多模) , 不同于一

般的产生基模或高阶高斯光束的稳定腔激光器, 因

此,基模高斯光束的传输及变换关系在此不适用, 必

须重新建立相应的传输及变换关系。通常的作法

是,按照下述的简单关系来设计,即:

R in � NA in = R out � NA out ( 1)

式中, R in, NA in为输入光束的光斑半径和数值孔径,

Rout, NA out为输出光束的光斑半径和数值孔径。这

类似于基模高斯光束。

通过实验发现, 从准直透镜L1 输出的光束类似

高斯分布,也具有一个束腰。当尾纤输出端(可视为

束腰位置)位于透镜的物方焦面上时, 经透镜变换

后,其束腰位于透镜的像方焦面上,且具有最大束腰

半径(准直效果最好)。对聚焦透镜 L2,要求其具有

短焦距和大相对孔径, 这要与 L1及 DCF 匹配; 同时

还应很好地校正轴上点的球差,因为球差太大,会导

致束腰光斑的增大,影响聚焦效果, 为此, 聚焦透镜

常采用高倍显微物镜。

由于显微物镜的孔径较小,因此要求 L1的焦距

不能太大,否则会有部分光不能进入显微物镜,降低

耦合效率。当准直光束的束腰稍大于物镜的孔径

时,可通过使L1 稍微远离输出尾纤来提高。

1. 1. 2 � 利用菲涅耳波带片耦合 � 菲涅耳波片就是

将奇数波带或偶数波带挡住的特殊光阑
[ 4]
。传统的

制作过程为:放大绘图 �涂黑 �缩微 �复制。通常

的波带片至少有十几个环带, 多的可达上百个。环

带越多,成像的光点愈强,像点也愈小。

最近,Watanabe等报道了用飞秒激光脉冲制作

菲涅耳波片的实验[ 5]。对波长 632. 8nm 的He-Ne 激

光,照射到在硅玻璃制作的 400�m � 400�m 菲涅耳

波片,获得了 2%的衍射效率。

上述两种方法制造的菲涅耳波片, 沿光轴具有

多个光强峰值。当波带数无穷时,主焦点的理论衍

射效率为 1/ �2 �10. 1%。但是,采用相位补偿的办

法,通过减小或增加奇数波带的厚度(如在玻璃表面

上蚀刻或薄膜沉积的方法形成浮雕结构, 构成二元

相位菲涅耳透镜) ,使光通过偶数波带时相对于奇数

波带产生 �的相位变化, 于是通过偶数波带的光与

通过奇数波带的光在主焦点变成同相位, 它们互相

加强。根据二元光学元件各级衍射强度特点,当增

加台阶的数目时, 可以使光能向二元相位光栅衍射

的+ 1级集中, 因此可提高菲涅耳透镜主焦点的衍

射效率。例如当台阶数为 N = 8时, 主焦点的衍射

效率达到95% ;而 N = 16时,达到 99%。

波带片与普通透镜相比的优点是: ( 1)不具有普

通透镜的球差和慧差等像差; ( 2)聚焦焦点的尺寸不

受衍射极限的限制。

1. 2 � 侧向泵浦耦合

要想获得功率在几十瓦以上的高激光输出功

率,必须将更高功率的泵浦光耦合进 DCF。显然,直

接端面泵浦耦合很难做到,一般应采用侧向泵浦的

方法。2002 年 IPG 公司报道的输出功率为 2000W

和 10000W的掺镱双包层光纤激光器就是采用的一

种叫做树枝状结构( tapered fiber bundle)的侧向泵浦

方式[ 1] ,其结构如图 2所示。

图 2� 侧向泵浦方式中的树枝状结构

该方案采用多个带尾纤多模激光二极管作为泵

浦源,通过其尾纤直接与树枝状结构接续在一起,避

免了端面泵浦中的耦合系统,提高了系统的耦合效

率及稳定性和可靠性。但目前国内尚不能制作类似

器件,还存在双包层光纤与树枝状结构接续等困难。

2 � 激光的高效反馈

提供高效的激光反馈是实现高功率、低阈值光

纤激光器的关键条件。

2. 1 � 利用镀膜平面镜

它是将一镀膜二色平面镜(对泵浦光高透、对激

光高反)紧贴在光纤的输入耦合端,另一端加另一个

镀膜二色平面镜(对泵浦光高反、对激光反射适当)

或直接利用光纤端面的菲涅耳反射。利用镀膜平面

镜作为激光的反馈机制具有结构简单、成本低、易于

实现等优点,在中、低功率光纤激光器研究中得到了

广泛应用。

2. 2 � 利用镀膜等厚球透镜

在高功率双包层光纤激光器中,如果仍旧在光

524� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2003 年12月
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纤端面紧贴镀二色膜平面镜作为腔镜, 则由于聚焦

后的泵浦功率密度以及产生的激光功率密度极高

(约在 109W/ m2 以上) , 极易把镀膜打坏。如果将腔

镜离开光纤端面一定距离, 由于产生的激光的发散

特性(起因于光纤纤芯的数值孔径) ,激光反馈效率

将大大下降。因此,提出用镀二色膜的等厚球透镜

取代平面镜, 作为激光的反馈元件。图 3给出了用

镀膜等厚球透镜 L(对泵浦光高透、对激光高反)作

为前腔镜的双包层光纤激光器结构。双包层光纤的

纤芯端面位于等厚球透镜的球心,这样从双包层光

纤的纤芯出射的激光被沿原路返回,而对不同路径

的多模泵浦光而言, 仅引入了一相同时延而已。该

等厚球透镜的通光孔径及曲率半径要与聚焦透镜以

及双包层光纤的参数相匹配, 同时,要求必须保证等

厚球透镜的内侧曲率的一致性, 否则激光的反馈效

率将大大降低。

图 3 � 用等厚球透镜作腔镜的双包层光纤激光器

由于镀膜等厚球透镜的引入, 可使双包层光纤

激光器的腔镜在不提高功率密度损伤阈值的情况下

使承受功率提高 1~ 2个数量级, 从而可以获得更高

的激光功率输出。

2. 3 � 利用光纤光栅

采用光纤布喇格光栅作为激光反馈的光纤激光

器,具有反馈效率高 (可达 100%)、输出谱线窄、中

心反射波长可以精确控制、反射带宽可以任意选择

以及易于集成等优点。国外的高功率光纤激光器都

是采用光纤光栅作为激光的反馈元件, 国内在低功

率光纤激光器中有使用报道。目前流行的光纤光栅

制作技术主要有两种, 即全息写入技术和相位掩模

写入技术。

光纤布喇格光栅反射波长和反射率可分别表示

为[ 6, 7] : �s = 2nm� (2)

R = tan2
( kL ) (3)

式中, n 为折射率, m 为级数, � 为光栅周期, k 为耦

合系数, L 为光栅长度。

3 � 结 � 论

双包层光纤激光器的研究正在向高功率化、高

集成化、高稳定化发展。如何高效地将大功率多模

泵浦光耦合进光纤并提供高效的激光反馈是实现高

功率光纤激光器的两个最重要条件。从对比分析可

以看出, 采用树枝状结构多模耦合器进行侧向泵浦

及采用光纤光栅进行激光反馈是最佳方式。同时特

别指出菲涅耳波带片耦合方式的潜在优势,并提出

采用镀二色膜等厚球透镜作为双包层光纤激光器腔

镜以避免直接端面泵浦对腔镜膜的损坏。
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