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摘　要：针对光纤的泵浦耦合问题，对由两片非球面透镜组成的接近１∶１光纤间空间耦合器进行

了计算和实验验证．利用高斯光束的变化规律对光路进行了分析研究，并根据二极管输出光相干性

不好的特点，对非球面透镜进行了光路追迹的模拟计算．研究发现，在泵浦光波长等因素发生变化

时，利用椭球面透镜组成的耦合系统较双曲面透镜有更高的稳定性．实验中选用符合计算结果要求

的非球面透镜组成耦合装置，利用一台二极管激光器（尾纤输出端面直径约２００μｍ，Ｎ．Ａ．约０．２）

泵浦一段芯径约２００μｍ（Ｎ．Ａ．约０．４２）的多模光纤，耦合装置的透过率约９５％，在光纤端面有反

射的条件下约９０％的泵浦光耦合进光纤．

关键词：类高斯光束；空间耦合器；非球面透镜；光纤
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０　引言

在光纤激光器中，泵浦耦合部分负责将泵浦光

传递到增益光纤的端面，泵浦耦合系统的优劣影响

着激光器的整体效率等特性参量．由于泵浦源（二极

管激光器）的尾纤及待泵浦光纤的端面尺寸比较小，

光纤激光器的耦合具有一定的难度．使用光学镜片

组成空间耦合器已有许多研究［１４］，如通过购买方式

获得现成的耦合装置，厂家一般不提供光路参量，当

需要在耦合镜片中间放置反射镜等器件时会遇到困

难．所以耦合装置特性的研究和测量对后续实验具

有重要的指导意义．在很多关于耦合的文献中提到

了耦合器需要满足的两个基本条件［５］，不少学者还

关注了泵浦光（一般是二极管激光）的高斯光束特

性，还有文献对高 犕２ 值泵浦光情况进行了分

析［１，３］．但目前设计空间耦合器主要问题还是减镜

片的像差，文献［６９］用球面透镜搭建的耦合装置聚

焦出的光斑是一环形，聚焦效果不好．用非球面透镜

能很好地消除透镜的球差，在一些实验中也已得到

应用．本文研究了一台二极管激光器（尾纤输出端面

直径标称２００μｍ，数值孔径０．２）到一根芯径尺寸

大约相同光纤的泵浦耦合问题，对由两个相同的非

球面透镜组成的约１∶１耦合装置的光路进行了计

算．用高斯光束理论和非相干的面光源光模型进行

了理论分析，对非球面透镜及耦合器光路进行了光

线追迹计算，参照计算结果选取了符合要求的非球

面透镜组成了耦合装置．将此耦合装置用于将一

ＬＤ泵浦源到一芯径尺寸大约相同的多模光纤间的

耦合，实验测量了耦合效率．结果表明，这种耦合器

具有多种优点，结构简单，只用一种透镜；光路基本

呈左右对称的特性，中间可放反射镜等器件；能很好

地消像差，为使用非球面透镜在光路设计上提出了

较高的要求．

１　理论分析及光路计算

耦合设计需要考虑光源所具有的面积、发散角

和相干特性．而二极管激光器在尾纤端面输出后特

性比较复杂，本文使用９７５ｎｍ二极管激光器，用红

外成像装置测得的远场光斑如图１．测量光谱，带宽

约１ｎｍ，相干性不是很好．

图１　二极管激光器远场光斑

Ｆｉｇ．１　ＦａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔｏｆｔｈｅＬＤ
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文献［１３］认为输出光束可以描述为束腰同在

尾纤端面的一些不同阶横模高斯光束的组合．高阶

高斯光束等相位面的变化规律与基模高斯光束是相

同的．无论高阶横模还是基横模，都可以用基模的狇

参量进行光路的计算，而对于 犕２ 值为犿２ 的模来

说，相同位置处光斑尺寸是基模的犿 倍．本文的耦

合光路如图２．ＬＤ的尾纤端面放在第一个透镜的前

焦平面，而待泵浦的光纤将放在第２个

图２　耦合系统

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

透镜的后焦平面．在图２的犪点，基模的狇值为

狇犪＝ｉπω０／λ （１）

基模经两个透镜后，犲处的狇参量为

１

狇犲
＝
犳－犾

犳
２ －ｉ

λ
πω０

（２）

所以在犲处基模的光斑尺寸与犪处的相等．同样高

阶横模在犲处的光斑尺寸也与犪处相应阶模式的光

斑尺寸相同．虽然犲处不一定是束腰位置，但在犲处

获得的光斑的整体尺寸将与尾纤的输出面尺寸相

同．当犾＝犳时，犲处为光束束腰．

分析时，假定透镜是无像差的．实验所用的二极

管激光器的数值孔径为０．２，需要考虑像差的因素．

这样，利用（高阶）高斯光束模型对耦合的分析转化

为消镜片的像差工作．另外衍射也会对聚焦质量有

影响并使最后获得的光斑只能接近于ＬＤ尾纤端面

尺寸．

文献［１０］曾将激光二极管出射的高斯光束等效

为大量光线．根据大功率二极管泵浦源相干性不是

很好的特点，可以将二极管激光器的尾纤端面近似

为非相干的面光源，并且发出的光具有一定的张角．

该模型虽然有些极端，但可按本文图３的方式使用

普通的光线追迹方法计算，计算难度小，并适于考察

透镜像差的影响．图２中犪处是ｌｅｎｓ１ 前频谱面，而

犲是ｌｅｎｓ２ 的后频谱面，当两个透镜相同时犲处的像

的尺寸应与犪处物的尺寸相等．这一结论与采用高

斯光束概念的分析结果相同，但在其它方面两种方

法的计算结果有一些细微差异．如图２中犾的改变

将改变ｌｅｎｓ２ 像空间中高斯光束束腰位置，而且束

腰尺寸可能会小于犳处的尺寸．考虑到光线追迹方

法对本实验的合理性和可行性，本文采用该方法计

算耦合器的耦合效果．

图３　耦合系统的光路

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｗａｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

由于非球面透镜的制作难度等因素，在二次曲

线范围内设计透镜的表面，考虑到制作的工艺等原

因，透镜设为平凸透镜，凸面由方程（３）旋转产生
［１１］

犣（犢）＝
犢２

犚 １＋ １－（１－犲２）犚２犢槡（ ）２
（３）

式（３）中的犲２ 决定了曲线的形状，犲２＝０时为球面，

０＜犲
２
＜１为椭球面，犲

２＝１为抛物面，犲２＜１为扁圆，

犲２＞１为双曲面．

研究透镜的质量可以考察点光源的成像效果．

由于泵浦源的发射光束有一定的发散角（Ｎ．Ａ．＝

０．２），程序中将点光源的出射光束赋予同样的发散

角特性．利用程序计算非球面曲线的犲２ 来确定其形

状，此处选取两片平凸透镜组成耦合系统．透镜凸面

的放置可分两种情况：第一种为两透镜凸面分别朝

向泵浦源和待耦合的光纤；第二种为两透镜平面分

别朝向泵浦源和待耦合的光纤．在程序运行中将犲２

初始值设为０，之后逐步改变犲２ 并观察点光源成像

效果，得出犲２ 的最佳取值．计算发现：第一种方案

下，透镜曲线方程中的犲２＞１，为双曲线；第二种方案

下，透镜曲线方程中的０＜犲
２
＜１，为椭圆．

在第一种方案下，以φ２０ｍｍ透镜为例，为使准

直光束与镜片尺寸相匹配，将透镜的 犚 设为

１９ｍｍ．如材料选为石英时，在９７５ｎｍ波段的折射

率约为１．４５８５，经计算得出犲２ 最佳值约为２．１３，为

双曲面透镜．此时点光源的耦合光路如图３（ａ），图

中透镜凸面朝向泵浦源和光纤端面（犲２＝２．１３，犚＝

１９ｍｍ），透镜材料为石英，方框位置为光线聚焦处，

点光源所成光斑直径约０．２μｍ．该方案中由透镜的

非球面完成光线的准直和聚焦，因此理论上透镜厚

度变化不会影响成像效果．在第二种方案下，以

φ２０ｍｍ透镜为例，为使准直光束与镜片尺寸匹配，

透镜凸面的犚值设为２２ｍｍ．当材料为Ｋ９玻璃时，

其９７５ｎｍ波段折射率约为１．５０，经计算得出犲２ 约

为０．５８时耦合效果最佳，为椭球面透镜．此时点光

５９２
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源的耦合光路如图３（ｂ），输出光斑直径为１．３μｍ．

不同于上一方案，该方案中透镜厚度对于成像效果

存在一定影响，但经程序计算显示透镜厚度的变化

对成像效果影响不大．

图４为采用球面透镜和两种非球面透镜组成的

耦合系统光线聚焦处的放大图．图４（ａ）是使用普通

球面镜进行耦合时的效果，图中可见存在明显的球

差，光束的聚焦效果不好．由图４（ｂ）和（ｃ）分别是图

３（ａ）和（ｂ）小方框区域的放大图，可以看出，用非球

面透镜并进行优化设计后的耦合系统，泵浦光汇聚

到了很小的范围内．聚焦光斑很小，预计可以满足

（尽量接近）１∶１的耦合要求．

图４　泵浦光聚焦处的放大图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｐｕｍｐｂｅａｍｆｏｃｕｓｒｅｇｉｏｎ

　　计算所得的透镜参量如犲
２ 是针对特定波长和

透镜材质的．在泵浦光波长或透镜材料改变时，将会

引起折射率的改变，透镜的参量如犲２ 值要重新计

算．值得注意的是，ＬＤ在工作过程中，出射光波长

会在一定范围内漂移，也会导致透镜对泵光的折射

率发生变化．所以耦合器的设计还要考虑折射率变

化对于耦合系统输出的影响．表１给出了在折射率

发生变化时，点光源对应的两种非球面透镜（组成的

两种耦合器）的输出光斑的变化情况．

表１　输出光斑尺寸随透镜折射率的变化

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳狅狌狋狆狌狋

狊狆狅狋犪狀犱犾犲狀狊狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍ

Ｐｌａｎ１

１．４２８５

１．４３８５

１．４４８５

１．４５８５

１．４６８５

１．４７８５

１．４８８５

９１．８

５７．２

２７．０

０．２

２３．２

４３．８

６１．９

Ｐｌａｎ２

１．４７

１．４８

１．４９

１．５０

１．５１

１．５２

１．５３

１．３

１．３

１．０

１．３

１．４

１．８

２．４

　　由表１可见，采用双曲面透镜组成的耦合系统

其输出光斑的尺寸对于折射率的改变较为敏感，而

采用椭球面透镜的情况下，点光源输出光斑的尺寸

随折射率的变化不大，基本保持在１～２μｍ 的水

平．说明其在波长产生漂移的情况下具有很好的稳

定性，并且可用于目标波长附近一定范围内其它波

段的耦合．另外通过计算得知，在镜片厚度和犲２ 在

一定范围变化时，采用椭球面透镜具有更高的稳定

性．若点光源经耦合成直径为狉′的光斑，可推知直径

为狉的面光源经该耦合系统将成直径狉＋狉′的光斑．

可见采取第二种方案，聚焦光斑只比尾纤端面尺寸

略大１～２μｍ，再加上衍射的影响，耦合效果接近于

１∶１的比例，且对波长的变化具有很好的稳定性．

２　实验

实验 选 用 ＬｉｇｈｔＰａｔｈ 公 司 的 ＬＥＮＳ ＣＯＤＥ

８６３０５６２型号透镜组成耦合系统，该透镜数值孔径

Ｎ．Ａ．为０．２４，采用了十次方程曲线，在６３３ｎｍ可

完全消除球差．厂商标注的透镜非球面方程为

犣（犢）＝
犢２

犚（１＋ １－（１－犲２）犚２犢槡
２
＋犃４犢

４＋犃６犢
６＋

犃８犢
８＋犃１０犢

１０＋犃１２犢
１２＋犃１４犢

１４＋犃１６犢
１６ （４）

式中犲２ 约０．５７３５，曲线的高次项系数均为１０－７～

１０－１１数量级，总体接近于二次方曲线．但实验所用

ＬＤ并不工作在６３３ｎｍ．透镜在６３３ｎｍ的折射率为

１．５８７１，根据厂商给出的折射率数据，经插值计算

得到该镜片在９７５ｎｍ的折射率为１．５７８６．由于折

射率的变化，透镜在９７５ｎｍ处不可能完全消球差，

但从二次方程的角度看，由于两波长处折射率相差

不多，此透镜还是基本满足要求的．计算中，将透镜

６９２
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的方程简化为一条二次曲线．

透镜按犲２ 约０．５７３５的二次曲线来考虑，对点

光源的耦合光路如图５（ａ），点光源所成光斑直径为

１．３μｍ．以位于ＬＤ尾纤中心和边缘的三个点光源

代表ＬＤ尾纤输出端面，计算其耦合光路，结果如图

５（ｂ），输出光斑直径为２０１．４μｍ．计算结果表明其

聚焦效果很好，符合系统设计要求．

图５　采用ＬＥＮＳＣＯＤＥ８６３０５６２型号透镜构成的耦合

系统的输出结果

Ｆｉｇ．５　ＯｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｂｙＬＥＮＳ

ＣＯＤＥ８６３０５６２

透镜表面镀了宽带增透膜，９７５μｍ处的透过率

约９９．６％，ＬＤ输出功率在０～９５Ｗ范围测量，耦合

器的透过率约９５％．

由于ＬＤ尾纤端面直径标称２００μｍ，实验使用

电子科技集团公司第四十六所生产的芯径标称

２００μｍ／包层直径２５０μｍ的多模光纤来测量耦合

装置的耦合效率．首先测量出此光 纤 芯 径 约

２０４μｍ，数值孔径Ｎ．Ａ．约０．４２；对ＬＤ尾纤端面测

量，发光区直径约１９４μｍ，Ｎ．Ａ．约０．２．将多模光

纤的一个端面放置到泵浦光会聚处，多模光纤长度

约１５０ｍｍ，测量从光纤另一端面透射的光能量，在

ＬＤ功率０～９５Ｗ范围内约８６％的ＬＤ功率从光纤

端面透射．考虑到多模光纤表面没有镀增透膜，设端

面的反射率为４％，则约９０％的ＬＤ功率进入了多

模光纤的光纤芯．假设光纤端面镀增透膜，ＬＤ功率

的９３％能耦合进光纤芯．

由于衍射效应的存在，使得该系统中点光源在

不考虑球差的情况下会因衍射形成直径为５μｍ的

光斑．对比点光源因球差所成的１．３μｍ光斑（计算

值），可见此时衍射效应成为影响耦合效率的主要因

素．由于衍射使得耦合器输出光斑略大于待耦合光

纤纤芯，使这种由两个相同镜片组成的耦合器理论

上不能实现绝对的１∶１耦合，同时影响耦合效率．

３　结论

理论分析和计算表明，在泵浦光波长等因素发

生变化时，利用椭球面透镜组成的耦合系统较双曲

面透镜有更高的稳定性．并在实验中利用非球面透

镜实现了高效率的接近于１∶１的光纤间的耦合．在

ＬＤ尾纤端面尺寸１９４μｍ，被耦合的多模光纤芯径

２０４μｍ的情况下实现了约９０％的ＬＤ功率耦合进

多模光纤．
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