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摘要: 为了解决采用折射率匹配介质的光纤角度磨抛侧面耦合器中由于折射率匹配介质不能承受高功率密度的抽运

光而分解,导致高功率抽运下侧面耦合器失效的问题,提出了采用 CO2激光器制作熔接型侧面耦合器的新方法,并进行了

实验验证,介绍了其实验装置和制作过程。由于熔接型侧面耦合器无需折射率匹配介质,因此能够承受很高的抽运光功率

密度。在将该熔接型侧面耦合器用于高功率半导体激光器耦合实验中, 获得的耦合功率达到 7. 23W, 耦合效率优于 70.

5%。研究结果表明,所研制的熔接型侧面耦合器在侧面抽运的高功率双包层光纤激光器中具有很好的实用前景。
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Abstrac t: In o rder to overcome the dec line o f s ide�coup ler under high�pow er pum p ing conditions, in wh ich the index�
m atching m ater ia ls cannot endure h igh�powe r light and w ill decom pose, a nove lme thod us ing CO2 laser to make fused side�coupler

w as introduced. The exper im enta l equipm ents and m ak ing processes for such fused side�coupler was included. Th is k ind o f fused

side�coupler can endure h igh�pow er light w ithou t index�m atch ing m ateria ls. It acqu ired coup ling pow er 7. 23W and coupling

e fficiency better than 70. 5% , w hen the fused side�coup le rw as pum ped by a h igh�power laser d iode arrays in experim ents. These

resu lts show ed that th is kind of fused s ide�coup le r w as able to used in high�pow er side�pum ped doub le�clad fibe r lasers

practica lly.
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引 � 言

侧面抽运技术可以突破双包层光纤只有两个端面

的限制,能够在光纤的侧面多处注入抽运光,对双包层

光纤激光器进行功率扩展
[ 1�2 ]

,从而形成多点抽运的高

功率双包层光纤激光器
[ 3�5]
。针对双包层光纤的特点

先后研究发展了微棱镜耦合、V型槽耦合、熔锥耦合、

光纤角度磨抛耦合、嵌入微反射镜耦合和光栅耦合等

多种侧面抽运的耦合方式, 这些侧面耦合都有各自特

殊的工艺要求
[ 6 ]
。其中光纤角度磨抛耦合技术具有

耦合效率高,对双包层光纤无损伤,工艺上较为容易实

现等特点,成为高功率双包层光纤激光器侧面抽运研

究热点之一
[ 7�8]
。作者已在实验上将光纤角度磨抛耦

合用于侧面抽运的掺 Yb双包层光纤激光器,研究了该

耦合技术的耦合效率和耦合功率,分析了影响耦合效率

的因素
[ 9]
。但是,在实验过程中发现,折射率匹配介质

由于不能承受高功率密度的抽运光而分解, 导致侧面耦

合器失效。对此提出了采用 CO2激光器制作熔接型侧

面耦合器的方法,并进行了实验研究。由于熔接型侧面

耦合器无需用光学胶作为折射率匹配介质, 因此能够承

受很高的抽运光功率密度。在将该熔接型侧面耦合器

用于高功率半导体激光器耦合实验中,获得的最大耦合

功率达到 7. 23W,耦合效率优于 70. 5%。

1� 制作熔接型侧面耦合器的实验原理和装置

早在 1976年, 日本日立公司的 FU JITA等提出

CO2激光器熔接光纤的方式。利用 CO2激光器作热

源,很好地解决了局部而快速的加热焊接,多模光纤的

连接损耗最好可以做到 0. 12dB
[ 10�11]
。
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利用 CO 2激光器制作双包层光纤熔接型侧面耦合

器的装置原理图如图 1所示。主要包括:双包层光纤

� �

Fig. 1� Schem e for m ak ing fused s ide�coup ler

1、熔接区 2、多模光纤 3、CD物镜 4、H e�Ne激光光束

5、H e�N e激光器 6、功率计 7、CO 2激光聚焦透镜 8、y

方向反射镜 9、x方向反射镜 10、可变孔径光阑 11、CO 2

激光光束 12、CO2激光器 13和 CCD成像系统 14。

图 1中从 CO 2激光器发出的 x方向的激光光束被

x方向反射镜反射后沿着 y方向传播, 然后被 y方向

反射镜反射后转向竖直的 z方向, 最后通过聚焦透镜

形成聚焦光斑。聚焦透镜安装在具有 z方向自由度的

一维平移台上,该平移台连同 y方向反射镜被安装在

具有 y方向自由度的一维平移台上, 最后再将以上装

置和 x方向反射镜固定于具有 x方向自由度的 1个较

大的一维平移台上, 该平移台由步进电机驱动。只要

控制以上 3个一维平移台的运动, 就能够分别实现

CO2激光光束焦点在 z, y和 x 3个方向的运动和精确

定位。

利用 CO2激光进行光纤侧面熔接的研究虽然在

理论上可行,但是实验过程中却存在不少问题。首先,

CO2激光的波长为 10. 6�m, 为远红外波段,不仅肉眼

不可见,也不能用 CCD或者红外上转换片来进行检

测,因此光路的调整较为困难。对此, 先采用 H e�Ne

激光引入光路,将两面反射镜以及聚焦透镜的位置和

角度调节好,然后利用湿硬纸片来间接监测 CO2激光

光路。其次,虽然利用旋转电位计控制通过 CO 2激光

的电流可以改变 CO2激光的输出功率, 但是旋转电位

计的调整速度慢,并且对电流也无法精确定位, 因此,

该方法无法快速改变熔接过程中 CO2激光的功率。

对此在光路中增加了 1个可变孔径光阑,改变孔径光

阑的大小即可控制通过的 CO 2激光光束的大小, 从而

对熔接过程中焦点处 CO2激光的功率进行快速准确

的控制。再者,由于光纤纤细, 在熔接过程中用肉眼观

看熔接的情况困难,因此安装了 CCD监视系统, 可以

从监视器上观察到熔接部分的细节, 有利于对熔接过

程进行实时的监控。

在熔接的过程中, 利用耦合进多模抽运光纤的

H e�N e激光来监测熔接耦合的效果。当利用 CO2激光

进行侧面耦合器的熔接时,熔接效果越好,功率计在双

包层光纤端面监测到的 H e�N e激光功率也就越高。

实验中所采用的两块 CO2 激光反射镜均为

� 30mm的硅基底上镀金的镜片, 它们对 10. 6�m 的

CO2激光反射率为 99% ;聚焦透镜的材料为硒化锌单

晶,焦距为 50mm。驱动 x 方向平移台运动的步进电

机是四通电机,驱动过程中的平稳性非常重要,因此采

用了具有 64细分能力的驱动器,并且专门设计了可以

编程控制的脉冲发生电路。

2� 熔接型侧面耦合器制作实验

实验中使用的双包层光纤为 400 /350�m的 D型

内包层, 内包层数值孔径为 0. 37,多模光纤的芯径为

200�m,数值孔径 0. 11。实验前, 首先要对待熔接的

双包层光纤和多模光纤进行预处理。将双包层光纤待

制作熔接型侧面耦合器处的涂敷层去除约 1cm, 露出

内包层, 然后将双包层光纤和已去除涂敷层的芯径

400�m的石英光纤作为 CO 2激光聚焦定位参考平行

地安放在支架上。将按照约 10�耦合角端面磨抛的多

模光纤安放在六维调节架上。如图 2所示,利用 CCD

� �

Fig. 2� 400�m s ilica f iber in p ara llelw ith doub le�clad fiberw as used for ad�

just ing the focus of CO 2 in exp erim en ts

成像系统和监视器观察它们的位置, 并调节相应的调

节架,使多模光纤的磨抛斜角贴紧双包层光纤的内包

层,它们紧贴的部分就是要利用 CO2激光扫描的熔接

区域。

在开启 CO2激光前可变光阑的孔径处于封闭位

置。此时调节光路中 y方向的一维平移台使 CO2激

光光束的焦点远离双包层光纤和多模光纤, 避免 CO 2

激光光束聚焦后照射到光纤上而对它们造成伤害。将

CO2激光器的循环水冷装置打开, 开启高压电源将

CO2激光器的供电电流调至 4mA, 此时激光输出功率

约 3W,然后将可变光阑的孔径增大至 1mm, 再调节 y

方向的一维平移台使得 CO2激光光束的聚焦光斑照射

到 400�m的石英光纤上, 然后控制 x方向的数控平移

台,使 CO2激光光束的聚焦光斑沿着 400�m石英光纤

运动到耦合器待熔接区平行的位置上。再将可变光阑

9
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的孔径减小至 0. 6mm, 调节 y方向的一维平移台使得

CO2激光光束的聚焦光斑运动到耦合器的待熔接区,

再将可变光阑的小孔关闭。

接下来进行熔接型侧面耦合器制作过程中的预熔

接。耦合器的预熔接是利用较低功率的 CO 2激光将

多模光纤的磨抛端熔接到双包层光纤的内包层上。在

这个过程中,首先利用 CD物镜将 H e�Ne激光耦合进

小角度斜抛光纤的另一端, 此时可以在监视器上观察

到多模光纤的小角度斜抛端有大量的 H e�Ne激光逸

出,然后将挡板放在 H e�Ne激光器和 CD物镜之间,以

免逸出的 H e�N e杂散光不利于用 CCD成像系统观察

熔接过程。在双包层光纤的输出端放置功率计探头,

用以监测从多模光纤经过熔接型侧面耦合器进入内包

层的 H e�Ne激光。将可变光阑的孔径增至 0. 6mm, 调

节 x, y和 z 3个方向的一维平移台, 使 CO 2激光光束

通过聚焦透镜后的焦点位于熔接区的最右侧, 然后利

用步进电机驱动 x 方向的一维平移台以约为 1�m /s

的扫描速度缓缓自右向左移动, 并将可变光阑的孔径

增至 1mm。再将挡住 H e�Ne激光的挡板移开, 这时随

着熔接扫描过程的进行,用功率计监测到双包层光纤

输出端的 H e�N e激光不断增大。在熔接的过程中, 还

要间歇用挡板挡住 H e�N e激光,用 CCD成像系统观察

熔接区的情况。图 3是用 CCD观测到的预熔接后大

量 H e�N e光从耦合器熔接部位散射出来。

Fig. 3� Fused s ide�coup ler after pre�fusing

预熔接后,还要对耦合器进行二次熔接,耦合器的

二次熔接是利用较高功率的 CO 2激光将多模光纤的

磨抛端和双包层光纤的内包层更深层次地熔接起来。

由于预熔接中 CO 2激光功率较低, 因此, 熔接过程中

只有耦合器的上侧靠近 CO2激光焦点的部分熔接在一

起,为了使耦合器的中部以及下侧都能很好地熔接起

来,需要利用较高功率的 CO 2激光来进行熔接。二次

熔接的过程和预熔接相同, 只是要将可变光阑的孔径

增至 2mm,扫描速度提高至 12. 5�m /s。二次熔接后,

用功率计监测到双包层光纤输出端的 H e�Ne激光要

比一次熔接有显著提高, 一般为一次熔接的 2倍 ~ 3

倍。从图 4可以看出, 经过二次熔接后散射出来的

H e�N e激光已经很少了。

F ig. 4� Fu sed side�coup ler after second�fus ing

3� 高功率耦合实验

利用高功率半导体激光器对熔接型侧面耦合器进

行了高功率耦合实验,以考察其在高功率注入条件下

的性能。

图 5为 980nm半导体激光器输出光功率、耦合进

� �

Fig. 5� Output pow er ofLD, pow er coup led in to mu lt imode fib er, and pow er

coupled into doub le�clad fiber vs. d river cu rrent

多模光纤的光功率以及耦合进双包层光纤的光功率随

半导体激光器驱动电流的变化曲线。从图中可以看

出,由于实验条件所限, 从半导体激光器耦合进芯径

200�m、数值孔径 0. 11的多模光纤的耦合效率只有

37. 1%。但是从长度为 20cm的双包层光纤输出端检

测到的耦合输出光功率相对于耦合进多模光纤的光功

率的效率为 70. 5%。考虑到掺 Yb双包层光纤对于抽

运光的吸收以及双包层光纤输出端面的反射, 可以得

到熔接型侧面耦合器的耦合效率高于该值。此外在驱

动电流为最大值 40A时,从双包层光纤端面输出的最

大光功率为 7. 23W, 并且仍保持线性关系, 说明该熔

接型侧面耦合器此时工作良好。实验过程中, 熔接型

侧面耦合器处于自然散热状态,随着实验时间的增加,

可以感觉到耦合器附近温度升高, 主要是由于耦合进

双包层光纤的抽运光部分被器件吸收转化为热所致。

直接用直径 50mm的 12V小风扇对耦合器部分进行强

制风冷,长时间测试双包层光纤端面耦合输出功率稳

定,耦合器附近温度低于 45 。

4� 结 � 论

介绍了利用 CO2激光器进行熔接型侧面耦合器

(下转第 22页 )
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Fig. 9� The regenerated signal and the amp lif ied AC signal of pum p b eam

4� 结 � 论

将电信号差分传输的优点引入到光信号的差分传

输中, 提出了一种新型的差分光调制器件,将这种器件

应用到空间光通信中,不仅会极大提高系统的抗干扰

能力,而且还可使得空间光通信距离得到延伸。这将

在空间光传输中有着广泛的应用前景, 这种新型差分

光调制器件不仅可应用在光传输,还可应用在光互连,

全光网络等方面。
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制作的实验原理、装置和及其高功率耦合实验。由于

熔接型侧面耦合器无须用光学胶作为折射率匹配介

质,因此能够承受很高的抽运光功率密度。在该熔接

型侧面耦合器高功率耦合实验中, 获得了输出功率达

到 7. 23W 的光纤激光输出,耦合效率优于 70. 5%。所

研制的熔接型侧面耦合器在侧面抽运的高功率双包层

光纤激光器中具有很好的实用前景。
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