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棒状光子晶体光纤种子光透镜耦合分析

李天琦，房巨强，雷　健，李　宝，毛小洁，秘国江，姜东升
（固体激光技术重点实验室，北京１０００１５）

摘　要：本文对单透镜耦合系统进行了分析。分别模拟计算了当耦合透镜 Ｆ＝１０３２６ｍｍ时
耦合效率与透镜位置的关系，以及当透镜与光纤端面的距离为１２０ｍｍ时耦合效率与透镜焦
距的关系。利用单透镜耦合方式对棒状光子晶体光纤进行了耦合实验，实验所用种子源是波

长λ＝１０３０ｎｍ的 ＳＥＳＡＭ锁模固体激光器（Ｍ２≤１２），所用棒状光子晶体光纤的芯径 Ｄ＝
８５μｍ（模场直径ＤＭＦ＝６５μｍ），测得耦合效率约为３５％ ～４２％。由于光纤中掺杂的 Ｙｂ

３＋离

子对１０３０ｎｍ波长的激光有一定的吸收作用，因此实际的耦合效率应该大于测定值。
关键词：棒状光子晶体光纤；耦合效率；透镜耦合
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１　引　言
使用棒状光子晶体光纤（ＲＯＤ－ＰＣＦ）放大是一

种新兴的超短脉冲放大方式。利用这种光纤可以很

容易地得到大模场直径、高光束质量、大平均功率的

超短脉冲激光［１］。为了使种子光的功率在棒状光

子晶体光纤中得到充分的放大，并且光束质量的损

失要最小，种子光与棒状光子晶体光纤之间的耦合

就显得尤为重要。

种子光耦合进入棒状光子晶体光纤的方式通常

为透镜耦合，这种耦合方式对透镜的位置、焦距等要

求非常苛刻，需要经过较为复杂的计算与仿真才能

获得合适的透镜焦距。透镜耦合系统在调整的时候

具有一定的难度，需要对单个透镜的多个维度进行

调整，以及对多个透镜进行配合调整［２］才能达到最

好的效果。种子光的光束质量经过多个光学系统后

可能会出现恶化，应当尽可能减少种子光通过的光

学系统，因此选择单透镜耦合作为种子光耦合进入

棒状光子晶体光纤的耦合方式。

种子源产生的光束可以近似为高斯光束，高斯

光束到光纤耦合的基本原理就是高斯光束模场与光

纤模场的模式匹配［３－４］，本文仿真计算了在单透镜

耦合情况下耦合效率与透镜位置和焦距的关系。利



用λ＝１０３０ｎｍ的ＳＥＳＡＭ锁模固体激光器作为种子
源（Ｍ２≤１２），对芯径 Ｄ＝８５μｍ（模场直径为 ＤＭＦ
＝６５μｍ）的棒状光子晶体光纤进行了耦合实验。
２　理论分析

单透镜耦合系统的原理图如图１所示。

图１　单透镜耦合原理图
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理论推导中的光束为理想基模高斯光束，光学系

统中的透镜为理想透镜。Ｌ是入射光束束腰与光纤端
面之间的距离，ｌ１为入射光束束腰与透镜的距离，ｌ为
透镜与光纤端面之间的距离，ω０为入射光束腰半径，ω
为光纤端面上的光斑半径。由已知可以得到：
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由已知入射光束的共焦参数为：
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则入射光束束腰处的ｑ参数为：
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通过该系统变换后透镜平面上的ｑ参数为：
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则输出光束束腰与聚焦镜的距离为：
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输出光束的共焦参数为：
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输出光束在光纤端面上的ｑ参数为：
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输出光束在光纤端面上的光斑半径为：
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对于经过系统变换后的基模高斯光束，其在光

纤端面上的模场分布可以表示为［５］：
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其中，Ｕ０为模场振幅，波数ｋ为：
ｋ＝２π／λ （１２）
对于光子晶体光纤，其端面模场分布为可以近

似为高斯分布［６－７］：
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其中，ＵＲＯＤ－ＰＣＦ０与ＤＭＦ分别为ＲＯＤ－ＰＣＦ的模场振
幅和模场直径。则理想的耦合效率为［７］：

η０ ＝
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２

∫Ｓ Ｕ ２ｄＳ·∫Ｓ ＵＲＯＤ－ＰＣＦ ２ｄＳ
（１４）

其中，Ｓ为光端面所在平面；ＵＲＯＤ－ＰＣＦ为 ＵＲＯＤ－ＰＣＦ的
共轭场。

３　仿真与分析
结合式（１）～（１４）分别计算出当透镜焦距、入射

光束束腰与光纤端面的距离一定时耦合效率随透镜

位置的变化关系以及当透镜与光纤端面的距离、入射

光束束腰与光纤端面的距离一定时耦合效率随透镜

焦距的变化关系。对于光纤端面当光束入射并且通

过光纤传导输出时，光纤的前后两个端面会产生菲涅

尔反射损耗。一般来说单独一个端面的菲涅尔反射

损耗约为３５％～４％，光纤的前后两个端面总的菲涅
尔反射损耗约为８％左右［６］。当忽略高斯光束与光

纤耦合的失准损耗时，前两种情况下的耦合效率如图

２与图３所示。模拟计算所用的参数为：光纤棒的模

图２　耦合效率与透镜位置的关系
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图３　耦合效率与透镜焦距的关系（ｌ１与ｌ为定值）

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｌｅｎｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

场直径ＤＭＦ＝６５μｍ，所用光束的波长λ＝１０３０ｎｍ，束
腰半径ω０＝０４ｍｍ，光束质量Ｍ

２＝１，入射光束束腰
与光束端面之间的距离Ｌ＝８８５ｍｍ，第一种情况所用
的透镜焦距Ｆ＝１０３２６ｍｍ，第二种情况透镜与光纤
端面的距离ｌ＝１２０ｍｍ。

从图２可以看出，当入射光束束腰与光纤端面的
距离光纤端面以及透镜的焦距一定时，耦合效率随着

透镜与光纤端面的距离增大而先增大后减小。从图

３可以看出，当入射光束束腰与光纤端面的距离以及
透镜与光纤端面距离一定时，耦合效率随着透镜焦距

增大而先增大后减小。两种情况下最大耦合效率均

可达到８０％以上。
从图２中可以看到，当透镜焦距为１０３２６ｍｍ且

与端面的距离在９０～１５０ｍｍ之间时耦合效率会急剧
地变化。从图３中可以看到，当透镜固定在距离端面
１２０ｍｍ处时，透镜的焦距在８０～１４０ｍｍ之间时耦合
效率会急剧地变化，。

实验中可能还会遇到横向对准误差所带来的横

向偏移损耗，以及角度误差所带来的角度偏移损耗，

这两种损耗也会在一定程度上造成耦合效率的下降，

具体的影响情况在所引文献［６］有很详细的解释。
因此在实际实验中，要求耦合透镜的调整架有非常高

的调节精度。

４　实　验
４１　实验方案

实验所种子源为输出波长 λ＝１０３０ｎｍ、光束
质量 Ｍ２≤１２的 ＳＥＳＡＭ锁模固体激光器，所用光
纤棒为 ＮＫＴ公司生产的 ａｅｒｏＧＡＩＮＲＯＤＰＭ８５，纤
芯直径为 Ｄ＝８５μｍ、模场直径 ＤＭＦ＝６５μｍ、纤芯
数值孔径 ＮＡ＝００１５，为了避免较高的菲涅尔反
射损耗，光纤两端面均镀有增透膜。在光学实验

台上分别搭建两种实验光路，所使用的透镜焦距

均为 Ｆ＝１０３２６ｍｍ，Ｍ１－Ｍ４为４５°全反射镜。实

验光路图如图４所示。

图４　单透镜耦合实验光路简图
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单透镜耦合的情况下，种子源产生的光束经过

两次反射通过隔离器，再经过一次反射并由透镜耦

合进入光纤棒。由于光纤棒对于各种对准误差特别

敏感，因此，透镜的镜架必须可以调节镜子的前后、

左右、上下、俯仰、左右倾斜五个维度并且精度很高。

单透镜情况下的调整过程是：首先调节 Ｍ２与
Ｍ３使光束基本水平，并且左右偏差较小，光斑高度
与光纤架的高度基本一致；然后在光路中加入光纤

棒，使光纤棒的前端与光斑的中心对准，并调节光纤

棒的后端，用荧光片反复观察，直到通过光纤棒的光

强度最大为止；接着在光纤棒的后端加入ＣＣＤ和一
个透镜，并调节ＣＣＤ与透镜的位置，使得 ＣＣＤ上可
以看到光斑的全貌为止；最后将透镜的放到模拟计

算所得到的最佳位置附近，调整透镜使得ＣＣＤ上的
光斑为一个接近圆形或圆形的光斑，并且周围的杂

散光亮度最低为止。

测量功率时光路图如图５所示。

图５　功率测量光路简图
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在测量功率之前在功率计的前面加入一个小孔

以阻挡纤芯光以外的杂光，只让纤芯光进入功率计。

之后对输入和输出光进行多组测量并计算耦合效率。

４２　实验结果与分析
在单透镜耦合下分别测量了三组不同输入功率情

况下输出功率与耦合效率的情况，如表１～３所示。
根据三组数据可以看出，单透镜情况下耦合效

率基本稳定在３５％～４２％，比仿真得到的８０％小了
将近一半，导致这种情况的主要原因可能有以下

几点：
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表１　输入功率、输出功率与耦合效率（组１）
Ｔａｂ．１Ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ
ａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（Ｇｒｏｕｐ１）

Ｐｉｎ／ｍＷ ５３５ ５３１ ５４３

Ｐｏｕｔ／ｍＷ ２０４ ２２５ ２３２

η／％ ３８１ ４２４ ４２７

表２　输入功率、输出功率与耦合效率（组２）
Ｔａｂ．２Ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（Ｇｒｏｕｐ２）
Ｐｉｎ／ｍＷ ６１０ ６３１ ６２４

Ｐｏｕｔ／ｍＷ ２２５ ２２１ ２３５

η／％ ３６８ ３５０ ３７７

表３　输入功率、输出功率与耦合效率（组３）
Ｔａｂ．３Ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（Ｇｒｏｕｐ３）
Ｐｉｎ／ｍＷ １１７３ １００１ １０１５

Ｐｏｕｔ／ｍＷ ４６１ ４２３ ３５１

η／％ ３９３ ４２２ ３４６

①种子源的光束质量是 Ｍ２≤１２并不是仿真
中所用的理想状态下的基膜高斯光束，这导致了耦

合效率的降低。

②种子源输出的光束在光路中经过三次反射和
一个透镜，可能造成质量的进一步恶化，这也可能使

耦合效率降低。

③耦合透镜调整的精度不高造成了各种对准误
差的出现，由于光纤对各种对准误差十分敏感，因此

造成了耦合效率的降低。

④由于棒状光子晶体光纤为增益光纤，光纤中
掺杂有Ｙｂ３＋离子，而光纤中的Ｙｂ３＋离子对１０３０ｎｍ
的波段有一定的吸收作用，这种吸收在测定过程中

是无法避免的，因此导致测得耦合效率偏低。

经过上述耦合实验可以得知：要想得到良好的

耦合结果种子源的光束质量必须很高圆度必须要

好，只有这样才可以和光纤的模场形成良好的匹配。

并且，所经过的光学系统要尽量的少，以避免光束质

量逐渐恶化。

５　结　论
本文通过仿真分析了在单透镜耦合系统下，当

光纤和种子源位置固定透镜位置与耦合效率的关

系，以及当种子源、光纤和透镜位置均固定时耦合效

率与透镜焦距的关系。并且对单透镜耦合情况进行

了实验测定，实验中通过调整可以发现透镜的最佳

位置与仿真结果相符，但是测量得到的耦合效率由

于各种原因低于仿真结果。通过仿真分析与实验测

定的结果，得到了后续放大实验的改进方案，对后续

实验的进行起到了关键性的作用。
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