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多点侧面泵浦双包层光纤激光器的对称夹层结构
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! ! 摘! 要：! 利用基于亚波长衍射光栅理论的介质?金属?介质的对称夹层结构，对掺杂的双包层光纤进行多

点泵浦，根据严格的电磁场衍射理论和光栅方程，分析了多点泵浦时，这种耦合结构的泵浦光泄露的问题，证明

了多点泵浦时泵浦光的泄露率仅为 "A( A*B，而对信号光则不存在泄露。这种对称夹层结构可以用于多个大

功率激光二极管阵列的多点侧面泵浦双包层掺杂光纤中，以制作各种大功率（数 C2 级）稀土光纤激光器，其最

大耦合效率可以达到 D+B以上。

! ! 关键词：! 光纤激光器；! 双包层光纤；! 金属衍射光栅；! 耦合效率；! 泄露率

! ! 中图分类号：! 9)*A@! ! ! ! 文献标识码：! 6

! ! 利用端面耦合的方法，单个双包层掺杂光纤激光器的输出功率已经可以达到数 2［"］，乃至上 C2［*］。然而

端面泵浦虽然简单且耦合效率高（ E A+B），但只能通过两个端面注入泵浦光，有鉴于此，光纤侧面泵浦耦合技

术被提出并且逐渐展开研究，比如利用微型棱镜侧面耦合［@?A］、% 型槽侧面泵浦技术［F?,］、嵌入式微型棱镜技

术［D］以及光纤磨抛技术［#］。但是这些技术对工艺要求十分严格，而且对光纤有一定程度上的损害，实现起来

成本高、难度大。4( -G>HI 等［"+］提出了一种利用二元衍射光栅进行侧面耦合技术，这种方法由于在二元衍射

光栅与光纤内包层表面之间使用了介质折射率匹配层，以达到折射率匹配和固定二元衍射光栅的作用，因而不

能够承受大功率激光二极管阵列侧面泵浦时所产生的热量，二元金属衍射光栅也容易脱落。在目前没有超大

功率泵浦源的情况下，为了得到数 C2 乃至上万 2 的激光输出功率，多点侧面泵浦是唯一的选择。本文利用

一种介质?金属?介质（8<8）的对称夹层结构对掺杂的双包层光纤进行多点泵浦，分析了多点泵浦时，这种耦合

结构的泵浦光泄露率的问题。另外，本文对这种耦合结构中金属材料的选择与耦合效率之间的关系也进行了

比较和分析。

"# 实验设置

! ! 如图 " 所示，多个介质?金属?介质的对称夹层耦合结构被制作在双包层光纤的内包层上，每个耦合结构之

间的间距由双包层光纤外包层的厚度与 J " 阶衍射波的衍射角共同决定。每个耦合结构的横向长度与条形半

导体激光器的慢轴方向长度一致。激光二极管阵列经过柱透镜准直后，垂直于双包层掺杂光纤的内表面射入。

由于在双包层掺杂光纤的矩形结构的内表面上镀上了一定厚度的金属薄膜，并在其上覆盖上一层二氧化硅

（7K1*），这样光纤的内包层、金属的薄膜层以及 7K1* 层就构成了一个介质?金属?介质的夹层结构，并且由于所

镀的金属薄膜的宽度小于半导体激光器的入射波长，所以实际上就在光纤的内包层上形成了一个8<8结构
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图 "! 介质?金属?介质的对称夹层侧面耦合结构的实验设置示意图
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的亚波长光栅。入射的泵浦光在介质与金属的界面发生前向衍射和后向衍射。如果 ! " 阶衍射波的角度满足

! # !$%&（!$%&是在双包层光纤的包层中全内反射的临界角），则经过金属’介质光栅衍射后的泵浦光就被束缚在

双包层光纤内部，一直传输下去。所以 ! " 阶衍射波的衍射效率即是单个激光器二极管阵列泵浦掺杂双包层

光纤的耦合效率。当采用多个激光二极管阵列进行多点侧面泵浦时，由于被前一个耦合结构后向衍射的泵浦

光在外包层中传输至下一个耦合结构时会发生二次衍射，其中 ( 和 ) * 阶的前向和后向衍射波可以继续在包

层中以全反射形式传输，而 ) " 阶后向衍射波则会垂直于光纤的侧端面泄露出双包层光纤，造成泵浦光的泄露

和损耗。单独考察图 "（+）中的耦合结构 *：泵浦光经柱透镜准直后垂直射向 ,-, 对称夹层结构，经亚波长介

质’金属’介质光栅衍射后的 " 阶后向衍射波在光纤的外包层中经过一次全反射后，以相同的角度射向它两侧

的耦合结构 " 和 .，! " 阶后向衍射波分别经过耦合结构 " 和 . 的亚波长金属’介质衍射光栅再次发生衍射，衍

射波中的 ) " 阶后向衍射波会垂直于光纤的侧端面，泄露出双包层光纤，这也是利用 ,-, 结构进行多个大功

率激光二极管阵列多点侧面泵浦时，泵浦光泄露的主要原因。

!" 理论分析

/ / 图 * 和 . 描述了多点侧面泵浦时，每一个泵浦点上的泵浦光第一次和第二次的衍射情况。由图 * 可以看

出，由于第一次是垂直入射，所以 ! " 阶前向和后向衍射波的角度和衍射效率对称一致，并且都满足全反射角，

可以在光纤的内外包层中一直传输下去；由图 . 可见，当前一个耦合点衍射过来的 ! " 阶后向衍射波以大于全

反射的临界角的角度入射到当前这个耦合点的衍射光栅时，再次发生衍射，其中 ) " 阶的后向衍射波会垂直光

纤侧面泄露出去。
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图 */ 泵浦光入射后第一次经过 ,-, 结构时，被亚波长金属’介质衍射光栅衍射的情况
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图 ./ 泵浦光经过一次衍射后，后向衍射波再次经过另一个邻近的 ,-, 结构时，被亚波长金属’介质衍射光栅衍射的情况

/ / 关于这种亚波长金属’介质光栅衍射效率的理论计算在文献［""］中已经有详细的推导和计算。对于图 *
和 . 中这种介质’金属’介质夹层结构，当考虑 $H 偏振模的衍射（$- 可类推）时，根据 -9ID5?? 方程有

!*

!!*
"#（!，$）% !*

!$*
"#（!，$）% &*’*

( "#（!，$）) ( （"）

式中："# 为 $H 偏振时的电场分量；" J &’( 为各层的传播常数，( J "，.。区域 " 和 . 都是均匀媒质。我们首先考

虑区域 " 和区域 .，总场可以表示为：*8:89? J *% G *K，这里 *%代表入射场，而 *K 表示后向衍射场。而在区域 .，

*$ 表示前向衍射场（这里用 * 代表上述传播公式中出现的电场分量，对 $H 偏振，* J "#）。所以入射场 *%、后

向衍射场 *K 和前向衍射场 *$ 分别表示为

*%（!，$）) 5I<［ 0&’"（!607! % $B:6!）］ （*）

*K（!，$）) "
L

+ ) ,L
-+5I<［ 0（#+! , .+$）］ （.）
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% $ &"
’%#$%｛&［(%" ) *%（ # & +）］｝ （’）

式中：! 是入射角；+ 为金属薄膜厚度；, ( )! * " 是自由空间的波数，" 是入射波长；-%，’% 分别是第 % 阶后向衍

射波和前向衍射波的幅值。这里我们定义 (% ( ,.+ ,&-!%，其中 !% 是第 % 阶后向衍射波的衍射角。*% 和 /% 有

相似的表达式，只是将 .+ 换作 ..。*% 和 /% 的实部代表均匀的平面波，虚部对应于损耗波。

#% $ #/ ) )!% 0 1 （0）

#/ $ ,.+ ,&-! （1）

/% $［（,.+）) & #%］+ 0 ) （2）

式中：1 为光栅周期。然后我们考虑区域 )（即折射率调制区）中，对于 !3 模介质折射率函数 $4 用傅里叶级数

展开为

$4（"）$ .)（"）) $ "
"

2 $ &"
$2#$%（ &)!2" 0 1） （5）

式中：2 为相应的级数；$2 为对应级数的傅里叶系数。如果我们设 34（"，#）( 5（"）6（ #），利用方程（+），关于 5
（"）和 6（ #）的方程可以分别写成

6)

6")
5（"）)［,)$4（"）& %)］5（"）$ / （7）

6)

6#)
6（ #）) %)6（ #）$ / （+/）

%) 是分离变量常数。设 5（"）和 6（ #）的解分别为

6（ #）$ 7#$%（ &%#）) 8#$%［ 8 &%（ # & +）］ （++）

5（"）$ "
"

% $ &"
9%#$%（ &#%"） （+)）

式中：7，8 为常系数；9% 为假设的假周期解的幅值系数。

9 9 将方程（5），（+)）代入方程（7），可得

"
"

% $ &"
（,)$: &% & #%)&:%）9% $ %)9: （+.）

式中：&:%为狄拉克函数；% 和 9 分别为方程的特征值和特征向量。该特征值方程可以利用数值方法解出。解该

方程我们得到

34（"，#）$ "
"

: $ &"
"
"

. $ +
9:.#$%（ &#: "）｛(.#$%（ &%.#）) ;.#$%［ 8 &%.（ # & +）］｝ （+’）

在图 ) 的区域 +，)，. 的 # ( / 和 # ( + 处应用边界条件，可得 !3 偏振时的耦合方程

"
"

% $ +
（ /: ) /%）9:%(% )"

"

% $ +
（ /: & %%）#$%（ &%%+）9:%;% $ )/:&:/ （+0）

"
"

% $ +
（ *: & %%）#$%（ &%%+）9:%(% )"

"

% $ +
（ *: ) %%）9:%;% $ / （+1）

定义第 % 阶前向和后向衍射波的衍射效率为［+)］

’:，% $ :#｛
/%
//

｝< -% < ) （+2）

’!，% $ =:#｛
*%
//

｝< ’% < ) （+5）

!3 偏振模时，= ( +。式中 :# 表示取复数的实数部分。利用上述的方程，我们可以获取利用亚波长衍射光栅

侧面耦合双包层光纤的耦合效率。

!" 计算结果及讨论

9 9 计算图 ) 中的 ;<; 结构对 + 阶的前向和后向衍射波的衍射效率（ 也即侧面耦合双包层光纤的耦合效

率），所采用的参数与文献［+/］中的相同。双包层光纤的芯径为 +)0 "=，数值孔径为 /> .5，内包层的折射率为

+> ’0.，外包层为 +> ’/)。当泵浦波长为 721 -= 时对应的全反射角为 20?，在该波长和全反射角的条件下，根据
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光栅方程所需要的光栅周期在 !"# 到 !$" %& 之间。’(’ 结构中的金属材料取为金，在此波长下的复折射率

为 )* )$ + ,!* -.，以及 /,0. 的折射率为 -* 12。所以光栅的周期选为 !3# %& 以满足全反射，并且假设泵浦光最

初是垂直于光纤的侧面正入射的。

4 4 图 1 是入射泵浦光第一次经过 ’(’ 耦合结构时，被亚波长金属5介质光栅衍射后，前向和后向 6 - 阶衍射

效率之和（也即 ’(’ 结构的耦合效率）与金属薄膜的线宽 ! 和厚度 " 的对应关系。可以发现当 ! 7 )* .- !&
时，’(’ 结构具有较高的耦合效率，最大可以达到 ".8 。如果在如图 - 中所示的光纤的另一端侧面镀上高反

膜，则可以使图 . 中所示的 ) 阶前向衍射波反射后再次经过衍射光栅而发生二次衍射，进一步提高耦合效率。

经过计算，二次衍射后总的耦合效率最大可达 3)8 以上。然后我们考虑当第一次衍射效率最大时（ 即当 ! 7
)9 .- !& 时）入射泵浦光被衍射后的 6 - 阶后向衍射波以衍射角 6 "$* .:射向相邻的下一个 ’(’ 耦合结构的

衍射情况：如图 2 所示，; - 阶后向衍射效率（ 即泵浦光的泄露率）随金属薄膜的厚度周期性变化，最小仅为

-)8 ，最大也不超过 .38 。根据后向衍射波的光栅方程

#< =,%!$ % #< =,%! & $" ’ ( （-$）

式中：#< 为反射场区域的折射率；$ 为衍射波的阶数。

4 4 由（-$）式可知，泵浦光第一次衍射后，分别产生前向和后向的 6 -，)阶衍射波，其中 6 -阶衍射角为

6 "$9 .:。由于是多点泵浦，如图 -（>）所示 6 - 阶后向衍射波会射向相邻的下一个 ’(’ 耦合结构，再次发生

衍射，再次根据式（-$）可知，第二次衍射后，分别产生)，; -和 ; .阶衍射波，其中)和 ; .阶衍射角度为

6 "$9 .:，而 ; - 阶后向衍射波角度约为 ):，所以会垂直光纤侧面射出，造成多点泵浦时泵浦光的泄露。两次衍

射的具体情况如图 !，" 所示。

?,@* 14 /A& BC >DEFGDHI D%I CBHGDHI I,CCHDEJ,B% KCC,E,K%EL

（EBAMN,%@ KCC,E,K%EL BC ’(’ =JHAEJAHK）BC + - D%I ; - BHIKH BC

MA&M N,@OJ I,CCHDEJKI >L =A>5GDPKNK%@JO @HDJ,%@ GOK%

MA&M N,@OJ C,H=J GK%J JOHBA@O JOK ’(’ =JHAEJAHK

图 14 泵浦光入射后第一次经过 ’(’ 结构时，

被亚波长金属5介质光栅衍射后，前向和后向 + -，; - 阶

衍射效率之和（也即 ’(’ 结构的耦合效率）

?,@* 24 QDEFGDHI D%I CBHGDHI I,CCHDEJ,B% KCC,E,K%EL

BC )，; - D%I ; . BHIKH GOK% >DEFGDHI I,CCHDEJ,B% GDPK

BC + - D%I ; - BHIKH GK%J JOHBA@O JOK ’(’ =JHAEJAHK

D@D,% D%I N,%K5G,IJO BC @BNI C,N& ! 7 )* .- !&

图 24 当金属薄膜的线宽 ! 7 )* .- !& 时，泵浦光被衍射后的

6 - 阶后向衍射波再次经过下一个 ’(’ 结构时，

被亚波长金属5介质光栅衍射的衍射效率

?,@* !4 QDEFGDHI D%I CBHGDHI I,CCHDEJ,B% KCC,E,K%EL BC

) D%I 6 - BHIKH GOK% MA&M N,@OJ C,H=J GK%J JOHBA@O JOK

’(’ =JHAEJAHK D%I I,CCHDEJKI >L =A>5GDPKNK%@JO @HDJ,%@

图 !4 泵浦光入射后第一次经过 ’(’ 结构时，

被亚波长金属5介质光栅衍射的衍射效率分布

?,@* "4 QDEFGDHI D%I CBHGDHI I,CCHDEJ,B% KCC,E,K%EL BC

)，; - D%I ; . BHIKH GOK% GOK% >DEFGDHI I,CCHDEJ,B% GDPK BC

+ - D%I ; - BHIKH GK%J JOHBA@O JOK ’(’ =JHAEJAHK D@D,%

图 "4 泵浦光被衍射后的 6 - 阶后向衍射波再次经过下一个

’(’ 结构时，被亚波长金属5介质光栅衍射的衍射效率分布
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! ! 由图 "，# 可知，多点泵浦时的泵浦光泄露率仅为

! !（$%" $&’ # $%" $&’）( $#) *’ + &*) *’ （$&）

这说明我们提出的这种介质,金属,介质的对称夹层侧面耦合结构可以有效支持多个大功率激光二极管阵列多

点侧面泵浦，以制作大功率（数 -. 级）光纤激光器。

!" 结" 论

! ! 利用严格的电磁场衍射理论和光栅方程对一种可用于多点泵浦的介质,金属,介质对称夹层耦合结构进行

了分析，发现了利用该结构进行大功率多点泵浦时的泵浦光的泄露率仅为 &*) *$’，而且对信号光不存在泄

露，耦合效率高达 %/’以上。证明了这种新型侧面耦合结构用于多点泵浦的可行性。
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