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基于微透镜阵列的高效率光纤耦合系统设计

王艳红 王海伟 王 高
中北大学仪器科学与动态测试教育部重点实验室 , 山西 太原 030051

摘要 光纤耦合是半导体激光器集成光源进一步改善输出光束质量和远距离传输的重要手段。然而，由于半导体激

光器单管体积和散热的限制，合成后激光光源的输出光束光参量积仍较大，不利于与单根多模光纤的耦合；直接与光

纤束耦合又受到光纤束填充比的限制。针对多个半导体激光器单管集成的光源，采用倒置前端光学放大系统，对合

成光束直径进行压缩；并采用六方排列的微透镜阵列作为耦合元件，使其光瞳成像在光纤端面，从而实现微透镜与光

纤的一对一耦合，得到理论无损耗的高效光纤耦合系统。为了改善光场边缘像差影响，采用空心光管进一步匀化光

场分布，且减小了边缘光线的发散角，提高了边缘光线的成像质量，优化后的系统耦合效率达 98%。这一系统利用微

透镜阵列将光束分束、成像，克服了集成光源输出光束光参量积较大不易与单根光纤耦合的缺点；通过使微透镜的入

瞳成像在光纤端面，且光纤束的排列与微透镜阵列排列相同，提高了光束与光纤束的耦合效率。
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Abstract The fiber coupling is an important method of semiconductor laser integration for improving light
beam quality and remote communication. But due to the limits of semiconductor laser volume and thermal
dissipation, the output light after integration of laser has still larger beam parameter product (BPP), which is not
easy to couple with a single multimode fiber. The packing ratio of fiber bundle is another factor to limit direct
couple with fiber bundle. In order to get high efficiency couple integration light source of multi semiconductor
laser into fiber bundle, optical amplify system is adopted to compress the beam diameter. Microlens array is
used as coupling element, which makes the pupil of lenslet image on the end of fibers. One-to-one coupling is
achieved and a fiber coupling system with no loss in theory is come ture. To improve aberration effect due to rim
ray, hollow light pipe is employed to further homogenize light field. Furthermore, divergence angle of rim ray is
reduced and its imaging quality is improved. The coupling efficiency of optimized system can be up to 98%. The
system utilizes microlens array for beam splitting and imaging, which overcome the shortages of larger BPP and
not easy to couple with single fiber. The system makes the pupil of microlens to image at the end of fibers and
gets the same arrange spots image with that of the fiber bundle, thus, coupling efficiency of both light beam and
fibers are improved.
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1 引 言
半导体激光器由于具有电光转换效率高、波长覆盖范围广、可靠性高、体积小和成本低廉等特点，使得
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它在材料加工、生物医疗、军事防御和抽运等领域应用时具有非常明显的优势。但由于单管半导体激光器

（LD）的输出功率受限于数瓦量级 [1]，远不能满足如光纤激光器抽运源、材料加工、激光投影等的高功率要求，

必须进行激光合束。将半导体激光阵列出射的激光通过光束整形 [2]和合束 [3]技术等将它耦合到光纤从而提

高输出功率和亮度，既可以利用光纤的柔性传输，增加使用的灵活性，又可以从根本上改善半导体激光器的

输出光束质量，是将半导体激光应用于这些领域的主要途径 [1,4]。

有直接利用光纤作为合束元件的方法 [5-6]，即将二极管激光器与光纤一一耦合，然后将光纤合束。这样

的方法仅适合光纤数量较小的场合。当需要耦合的二极管激光器个数较多时，所需要的光纤数量也增多，

则光纤束的输出端面面积也非常大，且存在光纤与光纤的不发光暗区。因此，对于大功率的集成激光光源，

首先利用空间合束，然后将合束后光束耦合进入光纤的方法是较可取的方法 [7]。但由于半导体激光器具有

一定的体积（如 TO18封装为 5.6 mm外径）及其散热空间的要求，当多个半导体激光器进行光束整形和空间

合束后，输出的激光光束仍然具有较大的光束直径。如本实验室利用阶梯折反镜合成的 30 W光源，输出光

斑直径有 46 mm。这一直径的光束的光参量积较大，耦合进入传统多模光纤传输是较困难的。为了增加光

纤端面的接收面积，多采用光纤束代替单根光纤。但光纤束存在光纤与光纤之间的暗区，直接使光耦合进

入光纤束端面，会有很多光泄露，降低耦合效率。为了克服这一缺点，本文通过倒置光学放大系统，将合束

后的激光光束直径进一步压缩，提高发光区域填充比；进一步利用微透镜阵列，将光束分配在每个小微透镜

的入瞳，并将入瞳成像在光纤端面上，从而提高光纤耦合效率。

2 半导体激光光束的光参量积
根据 ISO-11146标准，激光器的光束质量由光参数积(BPP)来计算：

m BPP = ω0θ/2, (1)

式中 ω0 为激光器的束腰半径，θ 为激光器的远场发散角。BPP值越小表明光束质量越好。光参数积的最小

值称之为衍射极限，对一定波长 l而言，其衍射极限为：m BPP = λ/π。

对于单个二极管激光光源，如发光面积为 1 mm×100 mm，快轴（X）和慢轴（Y）的半发散角分别为 35°和
7.5°，则 :

m BPPx = 0.305 mm·mrad, (2)

m BPPy = 6.545 mm·mrad. (3)

可见半导体激光器的快轴光束质量很好，达到衍射极限。而在集成的空间结构中，由于较低的填充因

子（发光区与总光源区域比值），使得快轴方向的光参量积很大，牺牲了快轴较好的光束质量。 因此，提高快

轴方向填充因子是提高集成光束质量的关键。

如图 1所示为 4×4二极管激光器单管合束前的结构和尺寸，其中，单管间的尺寸由单管体积和散热要求

确定。每个单管光源波长为 638 nm，快轴和慢轴半发散角分别为：35°和 7.5°。未准直前，计算得快轴光参

量积为 9053 mm·mrad，慢轴光参量积为 2333 mm·mrad。导致光参量积大的原因是不发光区大，填充因子

F小。其中，快轴填充因子 Ffast=0.00125，慢轴填充因子 Fslow=0.01。

图 1 光源阵列排布

Fig.1 Light source array arrangement
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图 2所示为此光源的准直和空间合束系统。每个二极管激光器单管对应一个非球面准直透镜，其有效

通光孔径为 1.50 mm、焦距 1.49 mm、工作距离为 1.1 mm 的非球面透镜。由于二极管激光器自身体积及散

热空间要求，限制了二极管的进一步紧凑排列，使得合成光斑在慢轴方向间隔较远。45°阵列排布的反射镜

可以进一步提高光斑的密集度。如图 2所示，每个激光束对应一个 45°放置的反射镜，由准直透镜输出的激

光束经反射镜后镜面反射到 90°方向，光斑间隔得到一定压缩。

图 2 集成光源部分光路示意图

Fig.2 Optical path diagram of integration light source

经图 2系统非球面准直镜准直后的快慢轴方向剩余半发散半角均小于 0.5°；阶梯反射镜系统对光束空

间距离压缩后，两方向光参量积分别为 m BPPx =135 mm·mrad，m BPPy =149 mm·mrad。由于光斑为方形，所以

对角线光参量积为两方向的均方根值，为 201 mm·mrad。
在不考虑聚焦系统像差和元件装调、加工误差的情况下，需要的光纤光参量积也要 201 mm·mrad。若

选择光纤的数值孔径为 0.37，则光纤的芯径要 1.088 mm。而在实际设计光学系统时，由于像差的影响，光纤

的直径要达 2 mm才能满足耦合效率要求。这样直径的光纤性能较脆，不适合远距离和柔性传输。

3 基于微透镜阵列光纤耦合系统
为了增加柔韧性，利用集束光纤（多个小芯径光纤集成）是较好的选择。但由于集束光纤存在光纤与光

纤之间的暗区，直接将光汇聚耦合会使很多光由暗区泄漏，降低耦合效率。因此，采用微透镜阵列系统，实

现多个光斑与光纤的一对一耦合。

3.1 光学系统光线原理

如图 3所示，经过准直和空间合束后的光源，不同激光器的主光线仍有间距的分布，设剩余发散角为±0.5°，
所有激光器的上边缘光线相互平行，下边缘光线相互平行。为了进一步增加集成光源的填充因子，使用倒置

前置放大系统，将光束直径进一步压缩。当压缩后密集光经过微透镜时，微透镜入瞳处的所有光线都汇聚

图 3 微透镜光纤耦合系统设计光线理论

Fig.3 Ray theory of microlens fiber coupling system design
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在上下边缘光线的成像点之内。只要设计微透镜，使入瞳像成像在光纤端面上，且控制成像范围小于光纤

纤芯直径即可。

3.2 光学系统设计

根据以上设计原理，利用 Zemax光学设计软件设计系统。由于正六方排列的光纤束较为牢固，因此，微

透镜阵列采用正六方型排列，光纤束排列与之相同。仿真系统采用探测器代替光纤束端面。

光学系统图如图 4所示。经过空间合束的激光束，再次经过倒置望远系统进行压缩，使光束分布更密

集，但光束发散角相对增大。倒置望远系统的放大率为 5倍，到达微透镜阵列的光斑直径约 4 mm。单个微

透镜为孔径 2 mm，焦距 5 mm的球面平凸微透镜。图 5为探测器在微透镜后的成像光斑。

从图 5光斑看，边缘光线的畸变较大。这是因为，虽然系统的光斑直径经过前置放大系统的压缩，填充

因子有所增加。但由于边缘光线的发散角较大，导致像差较大，光斑直径较大。从图 5可以看到，采用图 4
的光学系统，每个微透镜成像光斑尺寸约 800 mm。即使采用较小孔径的微透镜，边缘处的成像光斑也大于

100 mm，用普通的 62.5 mm 芯径的多模光纤接收耦合效率较低。

为了优化系统边缘视场的像差，且使输出光束的光线分布更均匀，采用较大截面的空心圆柱光管 [8]进行

匀光和发散角压缩后，再利用微透镜阵列成像。光学系统如图 6所示。

图 6 加光管的光纤耦合系统

Fig.6 Fiber coupling system with light pipe

在倒置光学放大系统的后级，加入直径 6 mm 的圆柱形光管。圆柱形光管的横截面积大于光管入射端

的光束截面积，从而圆柱形光管的输出端不但得到较均匀的光斑分布，且边缘光线发散角相应减小。

将光管输出端放置在微透镜入瞳，使其成像在光纤端面（即探测器）。图 7即为加光管的光纤耦合系统

的输出光斑图。除去边缘视场的杂散光，光斑大小约 50 mm，与普通多模光纤（芯径 62.5 mm）耦合时效率较

高。图中“1”位置约有 24%的光能量，第二圈“2”共约 41%的光能量，第三圈“3”约 25%光能量，最外层的杂散

光“4”约 10%。所用光纤为芯径 62.5 mm、数值孔径 0.22的多模光纤，光纤总数为按六方形排列 3环（19根光

纤），耦合效率大于 85％。从图 5和图 7可以看出，采用同样的微透镜阵列参数和结构，加入截面积较大的光

管后，经过微透镜成像效果较好，光斑小，耦合效率高。这里的微透镜面型为球面，利用非球面很容易进一

步改进系统像差，并且透镜镀膜可以去除杂散光。

为了进一步减小成像光斑直径，单个微透镜参数改为 0.5 mm 孔径、焦距 1 mm 的非球面透镜。部分成

像光斑图如 8所示。从图 8中知，每个成像光斑尺寸小于 20 mm。光纤仍采用芯径 62.5 mm、数值孔径 0.22的

多模光纤，所需光纤总数为按六方形排列 7环（127根光纤），耦合效率达 98％。

图 4 不加光管光学系统图

Fig.4 Optical system diagram without light pipe

图 5 不加光管时的探测器输出光斑

Fig.5 Spot diagram of detector without light pipe
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4 结 论
基于微透镜阵列的光纤耦合系统，适合于大功率集成激光光源与光纤束的耦合，是切实可行的。它解

决了集成光束直接与单根光纤耦合光参量积较大，而直接与光纤束耦合的光纤束暗区漏光问题。系统的设

计具有灵活性，可根据光源和光纤的条件灵活设计。在实际应用中，由于像差的存在，成像质量较差。利用

空心光管可以匀光且降低边缘光线的发散角，提高整个系统的成像质量，大大提高光纤耦合效率。光纤的

芯径大小和排列方式决定了微透镜阵列的面型和透镜阵列排列方式。微透镜的面型可根据光纤芯径的要

求设计，微透镜的总数量可根据光源光束孔径设计。这一系统为大孔径光束（尤其是空间合束后的填充因

子不高的集成光源）的光纤或光纤束耦合提供了高效率、灵活适用的解决途径。
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图 7 加光管探测器输出光斑

Fig.7 Spot diagram of detector with light pipe
图 8 加光管探测器输出光斑（部分）

Fig.8 Spot diagram of detector with light pipe (partial)
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