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文章编号：1002-2082 (2023) 06-1212-07

大芯径集束光纤强激光耦合装置设计

魏少强1,2，李云飞1,2，张钧尧1,2，魏永杰3

（1. 核工业理化工程研究院 激光技术研究所，天津 300180；2. 粒子输运与富集技术重点实验室，天津 300180；

3. 河北工业大学 机械工程学院，天津 300130）

摘     要：光纤传输是常用的激光传输方式，随着光纤制备工艺的提升，大芯径、大数值孔径的传能

光纤被广泛应用于多模激光传输。高效的激光耦合是光纤稳定传输的前提，为实现宽波段、高功

率密度的激光耦合，根据混合模类高斯光束传输变换特性和耦合装置初始参数，结合像差分析，

设计了一套大芯径四合一集束光纤与单芯光纤之间的非球面镜耦合装置，并通过机械装置装调

实验得到了最高 60.6% 的光纤耦合效率。搭配自研激光共振电离飞行时间质谱仪，实现了钕同位

素三色三步光电离路径对应激光饱和功率密度的测量，验证了装置满足复色激光共振激发电离

特定同位素的光谱实验需求。
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Design of strong laser coupling device for large core diameter bunched fiber
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Abstract：Fiber transmission is a common mode of laser transmission, with the improvement of optical fiber

preparation technology, energy transfer fiber with large core diameter and large numerical aperture is widely

used in multi-mode laser transmission. Efficient laser coupling is the premise of stable transmission of optical

fiber, in order to achieve laser coupling with wide band and high power density, according to the transmission

transformation  characteristics  of  mixed-mode  Gaussian-like  beam  and  the  initial  parameters,  combined  with

aberration  analysis,  an  aspherical  lens  coupling  device  between  large-core  four-in-one  bunched  fiber  and

single-core  fiber  was  designed,  and  the  maximum fiber  coupling  efficiency  of  60.6% was  obtained  through

mechanical  installation  experiments.  Coupled  with  a  self-developed  laser  resonance  ionization  time  of  flight

mass  spectrometer,  the  laser  saturation  power  density  corresponding  to  the  three-color,  three-step

photoionization path of neodymium isotope was measured, and it was verified that the device could meet the

spectral  experiment  requirements  of  specific  isotope  resonance  excitation  ionization  induced  by  complex

lasers.

Key words：large-core fiber coupling；Gaussian-like beam；aspherical lens；aberration analysis
 
 

引言

随着光纤制备工艺的不断提高，利用光纤传输

激光在工业加工、医疗、国防军事等领域得到广泛

应用。与自由空间传输相比，光纤传输具备方便

集成、无焦点漂移、可柔性长距离传输、系统稳

定、安全性能好等优点[1]。光纤的诸多应用需要实
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现空间光与光纤之间的高效耦合。但受到光源和

光纤参数的限制，通常会带来耦合困难。在光纤

通信中，需要将自由空间光耦合进光纤，得益于光

源良好的光束质量，田晓等[2] 采用单透镜结构实现

了光纤的高效耦合。在半导体激光光纤耦合系统

设计中，郭照师等[3] 利用引入修正角的楔形整形镜

补偿发光点的指向偏差，改善激光束的整形效果，

实现了光纤的高效耦合。丁兵等 [4] 使用无像差平

行平板缩束装置，消除光束暗区，改善组合光束的

光束质量，提升光纤耦合的角度填充系数，实现了

非球面镜高效仿真耦合。上述成果均基于单色连

续激光，少见复色脉冲激光合成耦合的相关报道。

在多路激光合成传输的场景中，采用光纤集成

耦合的方式，将多路激光通过多合一集束光纤耦

合进单芯光纤中，达到光路合成的效果，简化复杂

的合成光路设计，提高应用便捷性。利用光纤传

输的宽波段特性，实现宽波段多色激光自由合成，

这为激光光谱学研究提供了简便的激光传输方

案，适用于复色激光选择性共振激发电离特定同

位素的光谱实验研究中[5-8]。

在利用激光光谱学研究跃迁截面、振子强度

等原子物理参数时，需通过高功率多色脉冲激光

自由合成，匹配激光-原子相互作用过程，这为光纤

集成耦合方式带来了挑战。在高重频、高功率密

度的脉冲激光传输过程中，为降低光纤损伤风险，

需增大光纤截面积，降低激光峰值功率密度 [9]。然

而激光经大芯径光纤传输后，其光束质量会大幅

下降[10]，且芯径越大，数值孔径越大，这种趋势越明

显 [11]，光束质量下降会引入大像差，进而增加后端

光纤的耦合难度。本文基于数值孔径不变、芯径

变小的光纤复色激光耦合，通过非球面透镜组减

小像差，开发了一套大芯径四合一集束光纤与单

芯光纤之间的耦合装置，并开展了相关实验，验证

了装置满足复色激光共振激发电离特定同位素的

光谱实验需求。 

1    光纤耦合原理
图 1为光纤耦合装置示意图。 l为出纤端与

L1 的间距，d为 L1 与 L2 的间距， l′为 L2 与入纤端

的间距。其中左侧为四合一光纤，其出射端是四

根光纤的公共端，位于透镜 L1 焦点位置；右侧是单

芯光纤，其入射端位于透镜 L2 焦点位置。 L1、
L2 组成耦合镜组，ωМ1(0)、 lM1 分别为类高斯光束

经过 L1 之后的腰斑尺寸及腰斑位置。根据几何光

学成像理论的拉赫不变量原理，若不考虑像差，则

激光束经过由透镜组成的光学系统之后，其光束

质量保持不变[12]。在相同条件下，基模高斯光束和

高阶模类高斯光束通过双透镜聚焦系统后的腰斑

尺寸仅有几微米的差别[13]。
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图 1    光纤耦合装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of optical fiber coupling device
 
 

本文采用的光纤芯径为 365 μm、550 μm、910 μm
三种规格，为大芯径光纤。与之相比，上述差别可

以忽略，因此可以参考基模高斯光束的传输变换

规律，计算高阶模类高斯光束的传输变换特性。

在不考虑像差的前提下，采用高阶模类高斯光束

的传输变换规律，可得混合模类高斯光束通过耦

合装置后的腰斑位置和大小分别为

lM′=
ϕ · (1−d/ f1

′) · (l2+zM2)+l · (2dϕ−1)−d · (1−d/ f2
′)[

(1−d/ f2
′)−ϕ · l]2

+ϕ2 · zM2

（1）

ωM
′ (0)=ωM (0) ·

[
(ϕ · zM)2+ (1−d/ f2

′−ϕ · l)2
]−1/2
（2）

ϕ =
1
f1
′ +

1
f2
′ −

d
f1
′ f2
′ （3）

zM = πωM
2 (0)/λM2式中 ，M2 为光束质量因子，ωМ(0)

为光纤出光端混合模类高斯光束的腰斑半径。对

于大芯径传能光纤，由于芯径尺寸远大于传输波

长，光纤中存在较多模式，模场分布复杂，需要采

用几何光学理论进行分析 [14]。为了实现高效耦合，

入射激光需要满足全反射条件，最大入射角必须

在光纤数值孔径决定的范围内，且光斑尺寸要小

于芯径尺寸[15]。考虑衍射损耗，在透镜处光斑尺寸

应小于透镜通光孔经的 2/3，且聚焦透镜位置应该

在准直光束腰斑附近，即：

ωM (l) = ωM (0)
√

1+ (z/zM)2 ⩽ d1/3 （4）

ωM1 (0) = ωM (0) f1
′
[
zM2+ (l− f1

′)2
]−1/2
⩽ d2/3（5）

lM1 = f1
′+

(l− f1
′) f1

′2

(l− f1
′)2
+ zM2

（6）

式中：d1 为准直透镜通光孔径；d2 为聚焦透镜通光
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孔径。透镜焦距未知，根据几何光学成像理论，设

发散光束光斑半径为 y，发散角为 θ1，聚焦光束光

斑半径为 y′，会聚角为 θ2，准直透镜焦距为 f1′，聚焦

透镜焦距为 f2′，如图 2所示。 

 

L1 L2

θ1
θ2

yM

y′

y

f2′−f1′ 
图 2    几何光束聚焦模型

Fig. 2    Focusing model of geometric beam
 
 

根据高斯公式可得，式（7）为入射与出射光斑

半径关系式：
−y′

y
=

f2
′

f1
′ （7）

 

2    耦合装置设计
四合一集束光纤由两根芯径 550 μm、包层直

径 600 μm和两根芯径 365 μm、包层直径 400 μm
的大芯径光纤对角排列组成，数值孔径均为 0.22，
长度均为 3 m，物点最大直径达到 1 150 μm；耦合光

纤为单芯光纤，芯径为 910 μm、包层直径为 1 000 μm，

数值孔径为 0.22，长度为 10 m，像点最大直径为

910 μm；光纤传输波段均为 550 nm～750 nm。

为达到优化效果，应有 l=f1′，并且 lM1 应接近两

透镜间距 d，避免造成衍射损耗；为提高耦合效率，

需控制聚焦光斑尺寸，因此需分析 ωМ′(0)变化规

律。由式（2）可知 f1′越大 f2′越小，则腰斑 ωМ′(0)越
小，为满足耦合装置的聚焦作用，需要求 f1′>f2′[16]。

根据上述分析，考虑到加工尺寸不可能太大或

太小，选取如下初始参数进行软件模拟：透镜孔径

均设定为 30 mm，则根据式（4）、式（7），准直透镜

焦距为 f1′=45.45 mm；依据式（5）、式（7）可知聚焦

透镜焦距为 f2′=35.96 mm，聚焦光束聚焦角度 θM′=
0.278，其值略大于接收光纤数值孔径；聚焦透镜放

置在准直透镜束腰附近，依据式（6）可知，d=lM1=
45.45 mm；将以上结果带入式（3）、式（4），可知 lM′=
35.89 mm，其值小于 f1′，并且与 f2′接近；依据式（2）
得装置聚焦光斑尺寸 ωМ′(0)=0.458 mm，其值小于

ωМ(0)=0.575 mm，整体表现为聚焦效果。

对于光纤而言，单色像差主要为轴上点球差，

但光纤为大芯径，物点、像点不能视为点光源；传

输激光波长范围较宽，存在垂直色差；其他轴外点

像差可不作为主要控制参数，只将设计结果的子

午面和弧矢面像差作为检验依据。考虑到光纤数

值孔径为 0.22，数值较大。为减小球差，不应采用

普通的球面组合，需考虑非球面透镜，能有效降低

球差。经以上计算，设定两片非球面透镜焦距初

始值分别为 f1′=45.45 mm，f2′=35.96 mm，经软件模

拟优化后实际焦距为 f1′=39.22 mm，f2′=25.50 mm，

非球面方程为式（8）。方程中包含 11项系数，其数

值如表 1所示。

z =
y2

R
(
1+

√
1− (1+K)y2/R2

)
+Ay4+By6+Cy8+Dy10+Ey12+Fy14+Gy16+Hy18+ Jy20

（8）

 

 
 

表 1    非球面方程各系数值

Table 1    Coefficient values of aspheric equation
 

Lens R K A B C D E F G H J

Collimating lens 31.20 1.05 −8.32×e−6 1.07×e−8 1.68×e−9 1.01×e−11 −5.29×e−14 −2.41×e−15 −3.66×e−17 −1.64×e−19 1.15×e−20

Focusing lens 20.50 −1.00 −1.22×e−5 9.09×e−8 4.57×e−10 2.04×e−12 −4.04×e−14 −7.88×e−16 7.80×e−18 0.00 0.00
 
 

图 3是像面光斑的像质分析，其中图 3（a）为
聚焦端像面的光斑痕迹图，它表明四路光纤激

光经整形后会聚像点的几何分布，大圆和小圆分

别代表芯径为 550 μm和 365 μm的四路光纤激光

像斑，均完全分布在耦合光纤芯径外边界范围

内；图 3（ b）为点列图，图中给出了有代表性的

3个视场，其中左列数据为视场值，右列数据为像

斑直径，其可分析球差和垂直色差，两种像差分

布均匀度一致；图 3（c）中分别给出了 3个视场处

的子午面、弧矢面垂直像差，像差接近直线，像差

矫正较好，最大像差值不大于 0.1 mm。结合考虑

图 3（a），设计装置的功能是将光斑聚焦，且不影

响激光能量分布。采用光束质量分析仪测试的

对比结果表明，光斑经整形后能量分布均匀度不

变，且光束质量未发生明显劣化，因此该像差满

足需求 [17]。 

·  1214  · 应    用    光    学 第 44 卷 第 6 期



 

032-rpA-5

TriCurve.seq

(−0.057°)

(−0.68°)

(−1.31°)

23
:5

1:
55

0.00, 0.04

0.00, 0.52

0.00, 1.00

TriCurve.seq

0.000 00

(a) 光斑痕迹图

(c) 垂直相差图

(b) 点列图

0.327 mm

Field

position

0.000,0.575 mm

0.000,0.300 mm

0.729×e−1 mm

Defocusing

Tangential

1.00 Relative
field height Sagittal

field height

field height

0.52 Relative

0.04 Relative

 600.000 0 nm

0.000,0.250 mm

 100%=0.151 366

 100%=0.141 752

 100%=0.138 122

 0.083 018  0.083 018

 550.000 0 nm

 650.000 0 nm

Ray aberrations/mm

−0.083 018 −0.083 018

 0.083 018  0.083 018

−0.083 018 −0.083 018

 0.083 018

−0.083 018

 0.083 018

−0.083 018

 
图 3    Code V 软件优化图

Fig. 3    Code V software optimized diagram
  

3    实验与分析
将两个非球面透镜按照设计方向定位组装成

模块，将此模块机械固定在整形装置卡槽中，将四

合一光纤出射端和单芯光纤通过 SMA905接口按

设计方向分别固定在两台三维调整架上。调整架

分别具备 x、y、z三维调节，其中激光传输方向为

z轴，调节范围±3 mm；x轴为水平方向，y轴为垂直

方向，调节范围均为±1.5 mm。通过调整保证入射

与出射光纤同轴，同时此装置可以任意角度摆放

固定在光学平台上，图 4所示为耦合装置图。将四

路重频 10 kHz，脉宽 30 ns的高重频脉冲激光分别

耦合入四合一光纤，在单芯光纤出口处架设功率

监测装置。光纤通光后，通过精调两台调整架，将

出射功率优化到最大值，实验数据如表 2所示，该

耦合装置在实验条件下得到了最大 60.6%的耦合

效率。
 

 

(a) 耦合装置内部图

(b) 耦合装置外形图 
图 4    耦合装置机械调整结构

Fig. 4    Structure  diagram  of  mechanical  adjustment  for

coupling device
 
 

 

 
 

表 2    耦合装置实验结果

Table 2    Experimental results of coupling device
 

Wavelength
/nm

Laser
power
/W

4-in-1
fiber output
power/W

Single-core
fiber output
power/W

Efficiency
/%

Input
core/μm

567 1.17 1.10

6.57 60.6

365

567 1.00 0.94 365

580 3.50 3.40 550

641 6.00 5.40 550
 
 

依据几何关系，理论光纤耦合效率由公式（9）
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确定[18]：

η =

[
1− exp

(
−2MF

2

M2

)]2

（9）

式中 M2 为激光光束质量因子，与之对应，MF
2 为光

纤参数确定的“光束质量因子”。经计算，理论耦

合效率为 62.4%。测试结果与理论数值接近，说明

通过两片非球面透镜组，实现了良好的像差优

化。同时耦合透镜组引入的少量球差、波长差

异带来的色差、系统装调存在的机械误差等均引

起了耦合效率下降，导致实验结果略低于理论

数值。

将该装置应用于钕的复色激光共振激发电离

实验中，以检验效果。将三色激光  “596.766 nm-
579.576  nm-640.679  nm” [19] 经装置耦合合成后传

输，在自研飞行时间质谱中与钕原子束作用，实现

共振激发电离144Nd，通过精确标定装置效率，分别

改变三步激光功率，进而研究各步跃迁激光饱和

功率密度。得到如图 5所示功率扫描曲线，其中

图 5（a）、5（b）、5（c）分别对应第一、二、三步跃迁

过程。耦合装置经实验前调节标定后，实验过程

中未重复调节。
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图 5    多步光电离路径的激光饱和功率密度扫描曲线

Fig. 5    Laser  saturation  power  density  scanning  curve  of

multi-step photoionization path
 
 

由此获得的三步跃迁过程激光饱和功率密度

分别为 1.14 W/cm2、0.45 W/cm2 和 12.99 W/cm2，推

算得到光电离跃迁截面在 10−15 cm2 量级。通过光

纤耦合装置，实现了三色宽波段、平均功率 20 W
脉冲激光的光纤合成耦合，完成了钕三步跃迁路

径激光饱和功率密度的测量。 

4    结论
为匹配高重频、高峰值功率的脉冲激光传输

过程，实现大芯径四合一集束光纤与单芯光纤之

间的高效耦合，在混合模类高斯光束传输变换特

性和耦合装置初始参数的基础上，结合软件模拟

和像差分析，细化了光纤激光耦合装置的加工参

数，并通过机械结构装调测试，得到了最高 60.6%
的耦合效率。通过钕的光电离实验，验证了该装

置满足复色激光共振激发电离特定同位素的光谱

应用需求。本装置经首次调节后，实验过程中无

需重复调节，大幅节省了多束激光合成传输所需

的整备时间，对相似大芯径光纤耦合装置的搭建

具有一定的参考意义。
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