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!光纤技术!

透镜球差对光纤输出激光器耦合效率的影响
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摘#要!使用光线追迹法分析高斯光束的透镜变换过程$ 首先使用高斯光束的透镜变换公式

计算透镜的焦距及放置位置等耦合系统的参数"然后建立直角坐标系并利用耦合系统的参数

构建方程"对边缘光线追迹"计算出像方束腰半径值$ 根据两种不同方法计算的束腰值计算激

光束与光纤的耦合效率并进行比较"得出透镜的球差使得耦合效率降低的结论$ 最后采用双

胶合透镜对球差适当的消除"耦合效率得到提高$

关键词!耦合效率%球差%光线追迹%束腰半径
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光纤输出激光器在设计过程中需要将激光束耦

合进入光纤!显然耦合效率越高越好& 光束与光纤

的耦合有很多种方式!最简单的是所谓直接耦合的

方式!即将光纤与激光束直接对好位置然后固定&

直接耦合方式中!往往对光纤的入射端面进行特殊

处理来提高耦合效率& 文献*8+中!将光纤的入射

端制成球面透镜!但光纤头的球面尺寸难以控制!一

致性差& 文献**+将光纤入射端面制成楔形的波

导!此种情况适合于半导体激光器管芯与光纤的耦

合!因为半导体激光器管芯的光束是椭圆形& 文献

*!+则将光纤入射端面制成锥形!此种情况也只适

应半导体单模激光器那样较大发散角的情形!且耦

合效率一般不超过 !+b& 若光束束腰直径大于光

纤芯径以致光不能全部进入光纤时!以上这些方法

都不能得到较高的耦合效率!解决光束直径大于光
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纤芯径的耦合问题!需要设计透镜组成的耦合系统

来解决激光束束腰直径与光纤芯径不匹配问题!获

得比较理想的耦合效率& 高斯光束的透镜变换理

论*< $̀+已经很成熟!对于这个看似简单的问题在实

际工作中却遇到了麻烦!当我们将一束单模 $!*JO

的激光耦合进所设计透镜中怎么都不能得到预期的

耦合效率& 经过仔细分析!我们确认激光在经过透

镜时!由于透镜球差的存在!导致用实际透镜进行高

斯光束的变换时得出的等效束腰半径比理想透镜的

要大& 文献*=+ d*;+均从光强的角度讨论了球差

对光束的影响!而文献*"+则是通过波像差计算球

差对像方束腰的影响& 本文针对基模高斯光束与单

模光纤的耦合设计出一套耦合系统!使用光线追迹

法对特定的光线进行追迹!得出球差对像方束腰值

的影响!进而找到球差对耦合效率的影响&

*#耦合效率的计算

因高斯光束横截面光强分布的非均匀性!造成

耦合效率计算的复杂性& 对于基模高斯光束!其与

单模光纤的耦合效率计算表达式为*!+
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式中!
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和
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分别为耦合处基模高斯光束场分布)

单模光纤对应于其传输波长的光波场分布&

设高斯光束为基模高斯光束!且耦合处与光束

的束腰距离为B!则$
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其中!

%

B

为 B处的光斑半径%L

B

则为相应的波前曲

率半径&

当基模高斯光束与光纤耦合发生在束腰处时!

光场表达式可以简化为$
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对于单模光纤!其
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其中!
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为经验公式*;+

!其表达式为$
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式中!W 为单模光纤的纤芯半径%-为归一化频率!

其表达式为$
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!#实际的耦合系统及其设计步骤

图 8 是,4泵浦的 $!*JO光纤输出激光器的一

种结构& 这种结构中!需将绿光激光束耦合进入芯

径为 ;(*

!

O)数值孔径为 +(8*$ 的单模光纤& 激光

束的实测束腰半径是 8$

!

O!为基模高斯光束!功率

为 8*$OE&

图 8#$!*JO光纤输出激光器结构

##设计这一耦合系统!可以遵循以下步骤$

第一步!确定用于传输激光束的光纤的参数!即

纤芯直径)数值孔径等&

第二步!确定透镜的焦距及透镜位置&

光纤的参数确定后!所使用透镜的焦距即基本

确定!因为激光束通过透镜变换后的束腰半径需要

与光纤的参数匹配!即要求束腰直径必须不大于光

纤的纤芯直径)光束的数值孔径不大于光纤的数值

孔径& 对于基模高斯光束!透镜的焦距以及放置位

置可以由高斯光束的透镜变换公式计算得到& 光束

的数值孔径使用下式计算$
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其中!8为光波所在介质的折射率%

+

是光束的发散

角%

%

+

是光束的束腰半径&

第三步!安装调试耦合系统&

由于理论值与实际值可能有差别!此时需要依

据理论值!通过试验对位置等参数作微调使得耦合

效率达到最佳& 另外需要考虑各种器件可能的损耗

以及如何减少这些损耗& 为减少透镜表面的反射损

耗!选择使用镀有 $!*JO增透膜的透镜!同时需保

证光学器件表面清洁干净%为实现透镜与激光束及

光纤的共轴!使用五维精密调整架对透镜与光纤

微调&

##上述三步中!最重要的是第二步!即确定透镜的

焦距及透镜的放置位置& 因激光束为基模高斯光

束!首先运用高斯光束的透镜变换公式来确定这两

个参数&

<#高斯光束透镜变换公式

高斯光束的透镜变换中!透镜的作用是改变激

光束的束腰大小及束腰的位置& 图 * 是高斯光束的

透镜传输变换示意图!将透镜入射侧习惯称为物方!

将出射侧称为像方& 通过透镜后!高斯光束束腰半

径及束腰距离透镜的表达式分别为式 ";#和式

""#
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&
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图 *#高斯光束的透镜传输变换示意图
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其中!I是所用透镜的焦距%

!

为激光束的中心波长%

其他参数物理意义如图 * 所示&

图 !#坐标系及光线追迹图

66分析式";#可以得出!若要得到较小的像方束

腰半径!透镜的焦距I相应的要求较短!因

此选用较容易获得的焦距为 *+OO的双凸

透镜对绿光激光束聚焦& 该透镜表面镀有

对绿光增透的膜层!中心厚度为 <("OO)

材料为i" 玻璃"折射率 8为 8($8=!#&

令像方束腰半径与单模光纤半径相

等!即令
%

]

+

k+(++<8!理论上此时像方激

光束应能较好的与单模光纤耦合&

将
%

]

+

5+;++<8!W 5+;++<8!)-5+;

8*$!

!

5+;+++$!*代入式"8#!计算的耦合效率为

"*;:$e&

将 8 58!

%
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5+;++<8!

!

5+;+++$!* 代入式

":#!求得)-5+;+<8!!光束数值孔径小于光纤数

值孔径&

将I5*+!

%
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5+;+8<!
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]

+

5+;++<8 代入式";#!

求得B5"!;8$;:OO!然后将数据代入式""#!计算

得B]5*$;<=$;OO&

按照上述计算得到的数据!将透镜置于距离激

光束束腰 "!OO处!将光纤置于透镜另一侧距离其

大约 *$($OO处!在光纤的另一端使用功率计测量

其出射功率& 分析所测功率!结果表明耦合的效率

不理想!只有约 :=(=b& 利用精密调整架微调透镜

及光纤的位置发现光纤输出功率没有明显变化!移

走光纤!在距离透镜 $O的地方使用接收屏观察透

镜输出光束!可以见到光斑的边缘比较的模糊!并且

有毛刺存在&

对激光束与光纤耦合效率的理论计算结果与实

测结果进行比较!可以看出理论值与实测值存在着

较大差距!光束在光纤的端面反射造成的损失大约

位 ;b& 剔除反射因素后其耦合效率还是与理论计

算的不符合!所以球差在降低耦合效率上起了决定

作用& 下面我们用光学追迹法分析光束的实际束腰

半径&

$#光学追迹法分析

光线追迹法是在直角坐标系中!对光束的边缘

光线的路径定位分析!即求出其在透镜入射面的高

度)入射角)与B轴的夹角!进入透镜后的折射角!在

透镜出射面的高度)出射角以及出射时与 B轴的夹

角& 该光线的入射高度等于高斯光束在透镜入射面

处的光斑半径!出射高度则可等价为高斯光束在透

镜出射面处的光斑半径&

首先建立如图 ! 所示的直角坐标系& 透镜的中

心位于坐标原点!透镜为双凸的球透镜&

##设物方束腰距离坐标原点为 B

+

!则在该坐标系

中!横坐标为B处的光束截面半径方程表示为$
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由文献*8++知!凸透镜的焦距与其两个面的曲

率半径有如下的关系式$
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其中!I为透镜的焦距%4是透镜的前后面的曲率半

径%8为透镜的折射率%Q是透镜的中心厚度&

解式"88#得4的表达式为$
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则图 ! 所示直角坐标系中透镜的两个球面的方程可

表示为$

左边球面$
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联合式"8+#和式"8<#!计算光束边缘与透镜入

射面交点!设其为9"B

&

!

%

&

#&

首先对式"8+#求关于B的导数!并将B5B

9

!
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9

代入!得到光斑半径为
%

9

的高斯光束过 9点的

边缘光线1

8

的斜率@
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其中!1

8

在9点的入射高度等于光束在此处的光斑

半径& 然后再对式"8<#求关于B的导数!将B5B

9

!

%

5

%

9

代入!并利用互相垂直的两条直线斜率互为负

倒数这一关系!得到透镜左边球面的法线 1

*

的斜率
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的值!从而计算出边缘光线的入射角
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的值!

从而可以建立1
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联合式"8$#和式"*8#!解得与透镜右球面的交

点!设其为D"B

D

!
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与计算@

*

相同的方法!对式"8$#求关于B的导

数!求得透镜右边球面的法线1

<

的斜率@
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!则1
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与B

轴的夹角
-

可计算得到& 再次利用两直线的夹角公

式!求出
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66由角的关系可计算得到1
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与B轴的夹角为$
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光线追迹法计算时!仍使用同一双凸透镜!并令

N
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与 B轴的夹角

+

=

5+;+!:!;L6K&

设出射光线交B轴与R点!如图 ! 所示!则线段

DR的长度为$

DR5

%

D

TGJ

+

=

5*=;!<:< "*<#

图 ! 中!F为9点处的球面波前!因为1

8

为过9

点的光线"该光线与B轴相交于3#!必定是 F波前

的一条光线!因此线段 93应为该球面波的一条半

径& 同理!线段 DR也必定是某个球面波前的球面

半径!即DR为图 * 中的L]&

利用公式$

%

]

+

5

%

]8 n

'%

]

*

!

( )
L]

[ ]
* ,

8

*

"*$#

将
%

]5+;";<$!!L]5DR5*=;!<:< 代入式

"*$#!计算得$

%

]

+

5+;++<$!

令
%

+

5

%

*

5+;++<$!!其他参数不变!将其代入

式"8#!重新计算耦合效率!计算得到$

#

5;:;+"e

将式"*$#与式";#的计算结果比较发现!当使

用相同的透镜且透镜放置位置相同时!光线追迹法

求得的像方束腰半径比高斯光束的透镜变换公式求

得的束腰半径要大& 由此可见!透镜的球差在变换

过程中对高斯光束影响的直接结果是使像方束腰半

径值增大& 比较两种束腰半径值下的耦合效率可以

得出!在其他条件不变的情况下!透镜的球差使得激

光束与光纤的耦合效率下降了不少!这与试验也相

符合& 因此!正透镜的球差不仅影响耦合进入光纤

的激光束的质量!使激光斑的质量变差!而且使激光

束与光纤的耦合效率下降& 因此在耦合系统设计过

程中应考虑球差的影响!即需要尽可能的消除透镜

的球差&

=#球差的消除

计算发现!正透镜产生负球差!负透镜产生正球

差!通过同时使用正透镜和负透镜!可以消除部分球
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:*$激 光 与 红 外#)&($ #*++"##########余神求等#透镜球差对光纤输出激光器耦合效率的影响



<#结#论

本文用氮氧化铪薄膜作为保护膜)由 fX3

!

和

AJ.组成的增透膜系分别在 P%4AJ. 的两面制备了

保护膜和增透膜!研究了镀膜前后 P%4AJ. 窗口在

; d8*

!

O波段的光学性能和 BNC)薄膜的硬度!并

进行了胶带实验和泡水试验& 结果表明$单面镀制

增透膜之后 P%4AJ. 窗口在 ; d8*

!

O波段的平均

透过率由未镀膜前的 :<b提高到了 ;*b!镀制

BNC)保护膜后!其透过率没有明显的降低且 BNC)

薄膜的硬度远高于P%4AJ.衬底的硬度& 胶带实验

和泡水试验表明制备的薄膜和衬底附着良好&
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差& 正负透镜同时使用能够消除的球差为边缘球

差!该球差是由光束边缘光线产生的&

若使用分离的正负透镜来消除球差!则耦合系

统的光学长度可能会比较长!而使用双胶合透镜则

可以很好地解决这一问题& 它不仅可以达到消除边

缘球差的目的!而且光学系统的长度不会有大的变

化& 基于这些原因!耦合系统选用总焦距为 *$OO

的双胶合透镜替代单透镜&

通过双胶合透镜的使用!耦合效率得到了明显

的提高!达到 ;<b以上%远场使用接收屏观察光斑!

发现此时的光斑边缘比使用单透镜时要清晰很多!且

边缘的毛刺基本消除!光束的质量得到明显的改善&

:#小#结

本文利用光线追迹法对边缘光线进行了追迹计

算!得出了光束的束腰半径值!并将其与高斯光束透

镜变换公式的计算结果作比较& 比较结果表明!在

激光束与透镜的耦合之中!正透镜的球差使得像方

束腰值增大!该增大值导致激光束与光纤耦合效率

下降!因此在实际耦合系统的设计中应该考虑球差这

一影响因素& 最后使用双胶合透镜对球差进行消除!

得到比较满意的试验结果!完成了耦合系统的设计&
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