
52, 102201(2015)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2015《中国激光》杂志社

102201-1

基于 Zemax光纤耦合透镜激光光路设计

昝清波 郝晓剑 周汉昌
中北大学电子测试技术国家重点实验室 , 山西 太原 030051

摘要 传统的可溯源热电偶动态校准系统采用 CO2激光器作为光源，存在着光路调节不便、激光光斑能量分布不均

匀的特点，无法保证传感器均匀加热。半导体激光器的光源具有输出光斑能量稳定、均匀、发散角较大的特点。利用

Zemax软件对光路进行优化设计，选取合适的光纤和透镜进行耦合，精简了可溯源热电偶动态校准的光路设计，使

激光光路调控更加方便，保证了热电偶的均匀加热。实验结果表明：这种设计大大降低了光路调节难度，提高了激光

的利用率，为热电偶的动态校准提供高质量的激光光源。
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Abstract The traditional traceable thermocouple dynamic calibration system uses CO2 laser as the light source,
which has the characteristics that laser light energy distribution is not uniform , the adjustment of optical path is
inconvenient and heated uniform of the sensors cannot be guaranteed. The light source of semiconductor laser
had stable and uniform output light spot, but the divergence angle is large. In order to simplify traceable
thermocouple dynamic calibration optical design, control the laser light path more convenient, and ensure the
uniform heating of the thermocouples, the appropriate fiber optic and lens coupling are selected using Zemax
software to improve the light path. The results show that the design greatly reduces the difficulty of light path
adjustment, improves the efficiency of the laser, and provides high quality laser source for the traditional
traceable thermocouple dynamic calibration system.
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1 引 言
当代电子科学技术突飞猛进过，由于大功率半导体激光器具有体积小、质量轻、寿命长等优点，广泛应

用于民用生产和军事等领域 [1]。在可溯源热电偶动态校准系统中，过去由于技术的限制，采用体积较大的

K-500 CO2激光器作为激励热源。K-500 CO2激光器光束在自由空间传播时，光斑半径随着传播距离的增

加而增加，激光器直接输出的激光束尺寸远大于传感器的热接收端尺寸 ,激光器的输出功率随着传播距离的

增加和工作时间的延长而迅速衰减 [2]。为了控制光路和得到单位面积上的高效激光功率密度，传统校准系

统采用了透镜聚焦和反射镜聚焦，大大增加了光路调节的难度，同时带来了操作工作中的安全隐患。为了

克服传统系统存在的问题，本文采用 DILAS公司的中心波长 980 nm±3 nm，最大输出功率 500 W 半导体激
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光器作为光源，光纤耦合透镜的方法输出激光光束对校准系统进行改进。

2 DILAS半导体激光器在可溯源热电偶动态校准中的应用
系统组成如图 1所示，半导体激光器输出激光先进入选定好的光纤，再通过光纤另一端固定好的透镜汇聚

输出到光学聚焦系统中。光学聚焦系统是一个内镀铝膜的球面玻璃反射镜，留有激光加热脉冲入射窗口，其

孔径要保证一个不小于 3 sr的有效光收集固定角度[3]。红外探测器和被校传感器分别置于共轭光学系统的两

个焦点上，二者间安置一个隔热块以避免直接辐射热传递。激光电源和电磁装置会对信号调理电路和数据采

集卡带来干扰，为确保动态校准的精度将激光器以外的校准系统安置在接地良好的电磁屏蔽箱内。

图 1 半导体激光为光源的动态校准系统

Fig.1 Dynamic calibration system of semiconductor laser source

3 光纤结构
由于实验要求，激光器工作在高功率输出状态下，因此选取带水冷系统的 QB光纤。QB光纤如图 2所

示，光纤的端口与石英玻璃棒相连接，可以传输的最大平均功率为 5 kW，光纤损耗小于 3%，包层折射率为

n2，纤芯折射率为 n1。入射到光纤端面的光并不能全部被光纤所传输，只是在某个角度范围内的入射光才可

以。这个角度 a的正弦值就称为光纤的数值孔径(NA)：

NA = n0 sin αmax = n2
1 - n2

2 ， (1)

式中 αmax 是最大接收角，NA表示光纤的集光能力强弱。QB光纤由于有保护机构的石英玻璃棒存在，NA达

到 0.2，光纤的集光能力增强：

sin αmax = 0.2 . (2)

图 2 QB光纤结构

Fig.2 Structure of QB fiber

半导体激光器通过 QB光纤输出存在一个最大的缺点就是有较大的发散角，这样导致了输出激光的能

量密度随传输距离的增加而降低，通过光纤直接输出激光光束不能达到动态校准的应用要求。因此，需要

对激光光束进行聚焦，但是聚焦后激光光斑太小，则热电偶偶结会受热不均匀，使校准结果不准确；光斑太

大，尽管可以使偶结受热均匀，但无法满足温度要求，使热电偶响应增大，同样影响热电偶校准结果。合理

选取聚焦透镜是满足校准要求的重点 [4]。

4 光纤耦合透镜
通常为了最有效的利用光纤输出激光，选取数值孔径和光纤相同的透镜进行聚光。平行光线入射到透

镜上，经过透镜聚焦于焦点处，焦点到透镜边缘与透镜主光轴直接的夹角正弦值，为该透镜的数值孔径：

2
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0.5d/ f 2 + ( )0.5d 2 ≈ sin αmax = 0.2 , (3)

式中直径为 d，焦距为 f ，物距为 P，相距为 q。

由于机械外壳会遮挡透镜边缘的一部分，综上考虑选取为直径为 25 mm，焦距为 45 mm 的石英透镜为

耦合透镜。高斯成像公式：

1
P

+ 1
q
= 1

f
. (4)

当物距 p大于焦距 f时，激光器光束通过透镜后实现聚焦需要。如图 3所示，根据光纤耦合透镜系统组

成结构中的几何关系，可得到如下公式：

sin αmax = d/ d2 + p2 , (5)

式中 d为光纤端口投射到透镜上的高度，h为光纤端口半径，激光光束在透镜处的光斑半径应小于透镜的直

径(即 2d+2h<25 mm):
2( )h + d = 2 × 11.144 < 25 mm . (6)

图 3 耦合透镜结构

Fig.3 Structure of fiber coupling lens

椭球面反射镜的入光口径为 25 mm，由于透镜汇聚作用可以确保实验过程中激光光束不被球面反射镜

背部遮挡。图 4是光路光斑的仿真图，光源直径为光纤石英玻璃直径(8 mm)，波长为 980 nm，入瞳直径为

22.288 mm。图 5所示光斑直径在距离透镜 40 cm 出达到最小为 3.6 mm，而被校传感器的直径为 3 mm 左

右，光路设计符合交聚光要求。

由于激光器为 980 nm 半导体激光器，输出激光束为不可见光，利用互补金属氧化物半导体(CMOS)激
光光束分析仪进行光束准直聚焦实验。在距离透镜 44 cm处光斑能量密度在 X轴和 Y轴密度分布如图 6、图
7所示，直径径达到最小值 3.9 mm，且能量密度分布最高区域直径为 3 mm左右。如图 8所示，激光光斑能量

分布由内向外递减，红色区域能量最高，黑色区域最低，有些区域存在不少的散斑，但红色部分激光能量均

匀度为 0.75，能够确保热电偶表面被均匀加热。

5 结 论
介绍了一种利用半导体激光器为光源，光纤耦合透镜激光的光路调节、聚焦模式。在热电偶动态校准

过程中降低光路调节难度和耗时，提高了光束质量。经聚焦后能够使激光光束在一定距离外准确打在热电

偶表面上。针对激光散斑，可以通过清洁光纤端口和透镜表面，或者是采用更高精度的透镜来降低其出现

图 4 光路仿真

Fig.4 Simulation of light path

图 5 光斑分析

Fig.5 Spot diagram
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图 8 CMOS 光斑分析

Fig.8 Spot diagram by CMOS

频率。同时，根据热电偶表面的尺寸大小，可以实现光斑大小的调节，确保热电偶偶节在校准时被均匀加

热，降低了光源不均匀引起的热电偶校准时产生的误差。
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图 6 X轴光斑分析

Fig.6 X cross section spot diagram analysis

图 7 Y轴光斑分析

Fig.7 Y cross section spot diagram analysis
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