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微棱镜与双包层光纤侧面耦合效率的实验研究

吴中林 ,楼祺洪 ,董景星 ,魏运荣
(中国科学院 上海光学精密机械研究所 ,上海 201800)

摘要 : 对微棱镜与双包层光纤侧面耦合技术进行了研究。用光学胶把尺寸为 1mm ×1mm ×1mm直角棱镜的直角
面胶合在尺寸为 330μm ×170μm的内包层侧平面上 ,激光束以一定的角度从微棱镜的另一直角面入射并通过它耦合进
入双包层光纤的内包层 ,实验测得耦合效率为 86%。该方法可用于双包层光纤的侧面抽运。
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Research for the side2coupling properties of m icro2pr ism
and double2cladd ing f iber
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Abstract: The side2coup ling technology of m icro2p rism and double2cladding fiber was studied. A right2angle p rism of
1mm ×1mm ×1mm dimension was glued on the side surface of the double2cladding fiber whose dimension was 330μm ×170μm.
The tested laser was coup led into the inner cladding of double2cladding fiber through the m icro2p rism. The coup ling efficiency was
measured to be 86% or so. This method can be app lied in the side2pump ing of double2cladding fiber.

Key words: side2coup ling; m icro2p rism; double2cladding fiber; gluing

　 作者简介 :吴中林 ( 19632) ,男 ,工程师 ,现从事光纤激光
技术研究。

E2mail: zhonglin. wu@163. com
收稿日期 : 2004206228;收到修改稿日期 : 2004209210

引　言

随着上世纪末光纤通信的飞速发展和大功率半导

体激光器制造工艺的进一步成熟 ,双包层光纤激光器
获得了长足的发展。与原先的单包层有源光纤相比 ,
双包层光纤是在直径不到 9μm的掺杂纤芯周围增加
了一个直径为 400μm的纯石英波导 ,外面是折射率较
石英低的聚合物涂敷层 ,再外面是保护层 ,这样双包层
光纤就具有较大的端面面积和较大的数值孔径 ,大功
率多模半导体激光可从光纤的端面进入内包层波导 ,
在传输的过程中 ,不断穿越掺杂的纤芯而抽运纤芯中
的掺杂离子 ,使输出功率从原先单包层光纤激光器的
几百毫瓦量级提升到现在双包层光纤激光器的百瓦量

级。由于较大尺寸内包层的引入 ,双包层光纤的抽运
方法已不只限于常用的端面抽运 ,侧面抽运也可以实
现。对于双包层光纤放大器 ,侧面抽运极大地方便了
信号光从端面进入纤芯 ,因此倍受人们关注。在侧面
耦合 [ 1 ]方法中 , V型槽法 [ 2 ]和内嵌反射镜法 [ 3 ]须在内

包层上刻蚀 V型槽和小方槽 ,这样会造成内包层的机

械损伤 ,且不易实现多点抽运。磨抛光纤侧面胶合
法 [ 4 ]虽然有很高的耦合效率 ,但光纤的大角度磨抛也
较难实现。微棱镜 [ 5 ]侧面抽运方法通过把直角棱镜

的一个直角面胶合在双包层光纤内包层的侧平面上 ,
抽运光通过棱镜匹配耦合进入内包层 ,这种方法较易
实现 ,耦合效率较高 ,而且可在双包层光纤上实现多点
侧面抽运 ,作者就微棱镜与双包层光纤内包层的侧面
耦合特性进行了研究。

1　基本原理

大尺寸内包层的引入为大功率半导体抽运激光从

侧面进入内包层创造了条件。进入到内包层的抽运光

有两种可能的传输方向 ,一是在光纤内包层内的传输
方向 ,即所谓传输模 ;另一是穿透到内包层外的传输方
向 ,即辐射模。当进入内包层的抽运光在内外包层交
界面上的入射角大于该面上的全反射临界角时 ,抽运
光因全反射而得以在内包层中传输 ,不断穿越掺杂的
纤芯实现其抽运作用 ;反之 ,当入射角小于或等于临界
角时 ,抽运光将穿透外包层进入空气中 ,不能在内包层
中传输 ,失去其抽运作用。如图 1所示 , n0 , nc , ni分别

为空气、聚合物外包层和石英内包层的折射率 ,它们的
关系是 n0 < nc < ni。

祛除双包层光纤某处侧面的部分外包层 ,让抽运
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Fig. 1　Schematic of side direct incidence

光以入射角θ0直接从空气中入射到内包层上 ,穿过内
包层后在内外包层交界面上的入射角为 θ1 =
arcsin ( n0·sinθ0 / ni ) ,而该面上全反射临界角为θc =
arcsin ( nc /ni ) ,比较这两式 ,θ1总是小于θc ,因此 ,这种
直接从侧面入射的抽运光是不能进入内包层中传输

的 ,必须用棱镜加以匹配。作者采用胶合的方法 ,用折
射率与光纤内包层相近光学胶把直角棱镜的一个直角

面胶合在双包层光纤内包层的侧面上 ,让抽运光从微
棱镜的另一个直角面入射 ,设入射角为θ,如图 2所
　

Fig. 2 The m icroscop ic photograph of the coup ler

示 ,通过几何光学计算可得在子午面内使抽运光能从
侧面进入双包层光纤内包层的最小和最大入射角 [ 5 ]

为 : θm in = arcsin np sin π
2

- arcsin ni

np

(1)

θmax = arcsin np sin π
2

- arcsin nc

np

(2)

式中 , np , ni , nc分别为微棱镜、双包层光纤内包层和外

包层的折射率。如果入射角小于θm in ,则抽运光将会
从棱镜或光胶层中漏掉 ,入射角大于θmax ,抽运光将穿
过内包层从另一侧穿出光纤。在这个范围调整入射光

束的入射角 ,可获得最佳耦合效率。

2　实验研究

2. 1　微棱镜与光纤侧面的胶合

取一根长度为 40cm的双包层光纤 ,内包层的横
截面为 330μm ×170μm的矩形 ,其折射率为 ni =
1. 458,外包层是折射率为 nc = 1. 40的聚合物 ,直角棱
镜的尺寸为 1mm ×1mm ×1mm,折射率为 np = 1. 516,
匹配光学胶的折射率为 1. 46。在双包层光纤的侧面
上用小刀刮去 1mm～2mm外包层 ,露出侧面宽度为
330μm的一侧内包层平面 ,然后用光学胶把微棱镜的
一个直角面胶合在双包层光纤的内包层上。显微照片

如图 2所示。
由于实验用的双包层光纤的长度较短 ,纤芯的吸

收峰位于 976nm处 ,因此用波长为 633nm的 He2Ne激
光进行测试 ,吸收损耗较小 ,而且较为方便。测试时把

He2Ne激光经 5cm焦距的透镜聚焦于微棱镜的一个直
角面上 ,用功率计测量从双包层光纤前后两个端面传
出的激光功率。

2. 2　实验结果

He2Ne激光从微棱镜的一个直角面入射进入双包
层光纤的内包层 ,测量了从棱镜光纤耦合器的前端输
出的耦合效率与在微棱镜上入射角的关系 ,见图 3。

Fig. 3　The coup ling efficiency as a function of the incidence angle

从图 3可见 ,入射光在 30°入射角处 15°范围内有
较大的耦合效率。实验中还观察到不但在双包层光纤

的前端有激光输出 ,而且在后端也有激光输出 ,经测量
向后输出的光功率为向前输出的光功率的 7%左右 ,
因此微棱镜侧面耦合的总效率为ηt = ( Pf + Pb ) / Pt ,
这样总的耦合效率最大可达 86%。

实际应用的双包层光纤不是直的而是圆形状环绕

着的 ,如果弯曲的程度较大而且离微棱镜胶合处较近
时 ,抽运光的耦合效率将有所下降 ,从而影响光纤激光
器的正常工作。实验中采用直径为 2cm的圆柱体压
住双包层光纤做弯曲试验。耦合效率随弯曲处与棱镜

距离变化的关系曲线如图 4所示。

Fig. 4　The coup ling efficiency as a function of the distance between the
bend and the coup ling point

从图中可知 ,当弯曲处离微棱镜距离小于 3cm时 ,
耦合效率有较明显的下降 ,当距离大于 4cm时 ,耦合效
率下降较少 ,当距离大于 6cm时 ,弯曲对耦合效率的影
响几乎消失。最后采用大功率半导体激光对胶层进行

耐热试验 ,当从双包层光纤前端输出功率为 320mW时 ,
未发现功率的下降 ,棱镜耦合器可正常工作。

3　结　论

棱镜 2光纤耦合器为双包层光纤激光器的侧面抽
运提供了一种途径 ,可以获得较高的耦合效率 ,单个微
棱镜耦合数百毫瓦的功率未发现因胶层发热而引起棱

(下转第 545页 )
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Fig. 6　Temperature distribution in the laser medium h = 8000W / (m2·K)

Fig. 7 Temperature distribution in the laser medium at Tc = 285K

冷却液的热对流换热系数 h以及降低冷却液的温度 ,
可以降低晶体内温度的分布 ,但是对于温度梯度来说
基本上没有发生变化 ,端面轴线上温度差都为 52K左
右 ,可见通过改变热对流换热系数 h和冷却液温度不

能有效地改善晶体内温度场分布的不均匀性。

Fig. 8　Temperature distribution along x axes at pumped face after pumped2
face cooled

　 然而在抽运光入射端面上进行水冷的情况下 ,温
度场模拟如图 8和图 9所示 (其中水流冷却的热对流
换热系数为 5000W / (m2 ·K) )。从图 9中可以得到
　

Fig. 9　 Temperature distribution in the laser medium after pumped2face
cooled

端面中心温度为 343. 921K,端面轴线边缘温度是
299. 382K,故温差变为 44. 539K,通过数据可以看到 ,
通过端面冷却不仅可以降低晶体的温度值 ,还能有效
地降低温度的不均匀性 ,从而减少了晶体热效应。

3　结　论

对端面抽运的 Nd∶YAG晶体的热效应进行了详细
的有限元模拟。通过提高晶体侧面的热对流换热系数

和降低冷却液温度可以降低晶体的温度值 ,但是几乎
不对温度梯度产生影响 ,然而通过抽运端面水冷后 ,不
仅降低了温度值 ,还减少了温度的不均匀性 ,从而能有
效地降低了晶体的热效应。
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镜脱落的现象。如果采用微棱镜在光纤的多个位置进

行胶合 ,可以把数瓦的抽运光耦合进入双包层光纤的
内包层中 ,这种方法可用于实施输出功率在几十毫瓦
到几瓦的双包层光纤激光器和放大器的侧面抽运。
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