
双包层光纤的侧面泵浦耦合技术 
   

A．多模光纤熔锥侧面泵浦耦合方式 

多模光纤熔融拉锥定向耦合是将多根裸光纤和去掉外包层的双包层光纤缠

绕在一起，在高温火焰中加热使之熔化，同时在光纤两端拉伸光纤，使光纤熔融

区成为锥形过渡段，能够将泵浦光由多模光纤由双包层光纤侧面导入内包层，从

而实现定向侧面耦合泵浦。 

目前，国内外用于通讯方面光纤无源器件——光纤定向耦合器主要用于光分

路或者合路连接器，采用较为成熟的熔锥法生产，工艺较简单，制作周期短，适

于实现微机控制的半自动化生产。但是，这种用于通讯的单模光纤定向耦合器是

将一路或一路以上输入光信号按一定比例要求分配到两路或多路输出的光信号

中去。其原理决定其只能进行对输入信号光功率分配，因此输出的信号光功率必

定小于输入最大信号的光功率，因而无法用于实现光功率的扩展。由于在双包层

光纤侧面耦合泵浦技术中，在锥形区耦合段需要将多模泵浦光纤的包层去除露出

纤芯，同时双包层的外包层也要去除露出内包层，并且要使之能够融合在一起，

因此其生产工艺较为复杂，虽然已有相关专利可供查询参考，但是最为重要的关

键过程未见报导。参考文献[1]介绍了一种双包层熔锥侧面耦合器的生产工艺，

从中也可以看出，其生产过程与目前的单模光纤耦合器有很大不同。国外已有一

些公司能够生产多模光纤功率定向耦合器，例如总部位于德国的 IPG 和美国的

OFS，他们已将此项技术用于高功率的光纤激光器以及 Raman 光纤放大器等领

域，图 1所示为 OFS的多模光纤熔融拉锥定向耦合器原理图。 

 

 
图 1  OFS的多模光纤熔融拉锥定向耦合器 

 

OFS提供的典型数据如下表： 

表 1 OFS熔锥耦合器典型参数 



多模输入光纤参数 
数值孔径 
纤芯直径 
包层直径 
涂敷直径 

0.16 
105µm 
125µm 
250µm 

输出光纤参数 
数值孔径 
包层直径 
涂敷直径 

0.45 
125µm或 200µm 
250µm或 300µm 

 

从表中可以看出多模泵浦光纤的数值孔径和尺寸均比双包层光纤内包层小。

同时对于两种光纤的材料也有一定要求，要求多模泵浦光纤纤芯折射率和双包层

光纤内包层折射率接近。熔锥侧面耦合器耦合效率可以做到高于 85％。 

 
图 2 采用熔锥侧面耦合泵浦技术的高功率光纤激光器 

 

图 2为IPG公司利用其多模熔锥侧面耦合技术研制的高功率光纤激光器。输

出为功率高达 135W基模，M2因子为 1.05，由于采用光纤光栅结构从而实现全光

纤化的光纤激光器。 

 

B．V槽侧面泵浦耦合 

 

图 3  V槽刻蚀定向耦合泵浦 

图 3 中是 V 槽侧面耦合泵浦结构示意图。该技术先将双包层光纤外包层去除一小段，然后



在裸露的内包层刻蚀出一个 V 槽，槽的一个斜面用作反射面，也可将两个面都用于反射。

泵浦光由半导体激光器经微透镜耦合，使泵浦光在 V 槽的侧面汇聚，经过侧面反射后改变

方向进入双包层光纤内包层，从而沿着光纤的轴向传输。 

为了提高耦合效率，V槽侧面的面型要求能够对泵浦光全反，此外还需在泵

浦光入射的内包层一侧增加一层衬底，衬底材料的折射率应该于光纤内包层折射

率相近，并且可以加镀增透膜。 

利用该侧面耦合泵浦技术的光线激光放大器可以得到数瓦的激光输出。参考

文献[7]报导的耦合效率为 76％。 

该侧面泵浦耦合方式原理简单，但是由于利用了微透镜准直，LD泵浦源、

微透镜以及双包层光纤的对于相对位置对于耦合效率的影响较大。同时，由于 V

槽嵌入内包层，因此对于内包层内传输的泵浦光有较大损耗，不利于多点注入式

泵浦功率的扩展。 

 

C．嵌入反射镜式泵浦耦合 

 
图 4 嵌入反射镜式泵浦耦合 

嵌入透镜式泵浦耦合方式是在 V 槽刻蚀方式上的改进，其原理示意图如图

4所示。 



首先将双包层光纤的外包层去除一小部分，然后在内包层上刻蚀出一个小

槽，槽的深度足够放入用来反射泵浦光的嵌入微反射镜，但是距纤芯还有一定距

离，以保证不破坏纤芯。嵌入的微反射镜的反射面可以是平面或是根据优化设计

的曲面，为了得到高的耦合效率，其反射面事先镀上了高反率的膜层，入射面镀

了对泵浦光的增透膜。该技术中采用了光学胶用以将嵌入微反镜的出射面和光纤

内包层粘接固定，同时光学胶还作为折射率匹配介质用来降低界面的反射损耗。

由图可以看出，LD泵浦源应当与嵌入微反镜足够近，以保证具有较大发散角的

泵浦光能够全部照射到微反镜的反射面上。 

利用此方式获得了 5.2W（波长 1064nm）和 2.6W（波长 1550nm）的光纤

激光输出，泵浦光侧面耦合效率最大为 80％。 

和 V 槽侧面耦合泵浦技术一样，嵌入反射镜式泵浦耦合技术对于内包层内

泵浦光的传输也有较大损耗，同样不利于多点耦合注入泵浦功率的扩展。 

 

D．角度磨抛侧面泵浦耦合 

 
图 5 光纤角度磨抛侧面泵浦耦合示意图 

 
图 5为光纤角度磨抛侧面泵浦耦合结构示意图。其基本原理是在双包层光纤

去一小段，剥去涂敷层和外包层，将内包层沿纵向进行磨抛，得到小段用以耦合

泵浦光的平面（对于内包层形状为矩形、D型、六角形等双包层光纤，内包层已

有直线边，如果边长足够，可以不必磨抛双包层光纤）。然后将端面按一定角度

磨抛好的泵浦光纤的纤芯相对该平面紧密贴和并固定好两纤的相对位置。泵浦光



即可由泵浦光纤侧面耦合进入双包层光纤的内包层。 

实际上，由于泵浦光纤按一定角度磨抛好的端面并不能完全和双包层光纤内

包层紧贴，因此还需要利用光学胶将其空隙填充。一方面光学胶能够将泵浦光纤

端面和内包层侧面固定好，另一方面又作为折射率匹配介质将泵浦光有效导入内

包层中。由于采用了光学胶，因此不必对内包层纵向进行磨抛而得到平面，直接

利用光学胶也可将泵浦光由内包层的弯曲侧面导入。通常该侧面耦合泵浦技术要

求泵浦光纤端面的磨抛角较大（约 80度），对于光纤端面磨抛工艺提出了很高的

要求。 

利用该侧面泵浦耦合方式获得了高达 90％的耦合效率，但是获得的光纤激

光输出功率还未见有高于 1W的报导。可能是由于在高泵浦功率下，光学胶难以

承受其功率密度而导致挥发或分解所致。 

与光纤角度磨抛侧面耦合泵浦技术相类似的是微棱镜来进行侧面耦合，但是

微棱镜宽度不能大于内包层的直径，因此给微棱镜的加工带来了技术上的困难。

实验得到光纤激光输出也仅仅只是毫瓦量级。 
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