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大功率固体激光器高效率光纤耦合

王宝华　姜梦华　惠勇凌　李　强
(北京工业大学激光工程研究院 , 北京 100022)

摘要　光束质量参数对大功率固体激光器光纤耦合系统的设计起着关键作用。大功率固体激光器输出的为多模

激光束 ,引入等效基模光束来计算多模激光束的光束质量是一种有效的方法 ,并定义包含光斑能量 98 %的光斑半

径为束宽 ,以此计算多模激光束的光束质量 ,是准确有效的。结合大功率固体激光器的光纤耦合原理和光束变换

理论设计了高效耦合系统 ,并对系统内透镜的通光孔径及焦距等参量做了数值优化。实验证明 ,此光纤耦合系统

能够进行大功率固体激光高效率耦合 ,成功地实现了输入功率为2000 W时 ,耦合效率大于 94 %的激光输出 ,并给

出了光纤耦合的效率曲线及分析。
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Improving Coupling Eff iciency of Optical Fiber for

High2Power Laser Beam
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Abstract　Beam quality parameter plays an important role in the optical fiber coupling for the high2power laser. For

high2power laser , it s laser beam is always multimode , so it is an effective method to use equivalent basic mode to

replace multimode for calculating. The beam width of this equivalent basic mode is measured by including 98 % of

the beam energy , and this is an effective way to calculate the beam quality parameter. A high2efficiency coupling

system was designed by using theory of optical fiber coupling for the high2power laser and the beam transform , and

in the system numerical values of lens′aperture and focus were optimized. Experiment proves that the coupling

system has a high coupling efficiency. The efficiency is more than 94 % when the input power is 2000 W , and the

figure of the experiment on coupling efficiency was displayed and analyzed.
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1　引　言
　　大功率固体激光在金属材料的切割、焊接、熔覆

等工业加工中有重要的应用价值 ,其主要优势在于

它可在光纤中传输 ,实现柔性化三维激光加工[1 ]。

大功率固体激光光纤耦合效率的提高 ,不仅可将激

光器输出的激光有效地传输到工件 ,最大限度地利

用激光器输出功率 ,而且耦合损耗的降低可提高光

纤耦合、传输系统的可靠性。大功率固体激光光纤

传输系统的高传输效率包括光纤的传输效率和激光

与光纤耦合的效率。由于传输大功率固体激光所用

的多模光纤只有十几米 ,自身损耗很低[2 ] ,因此大功

率固体激光光纤传输系统的效率 ,主要取决于激光

与光纤耦合的效率。对于工业用大功率固体激光

器 ,输出激光功率较大 ,达数千瓦 ;为满足加工过程

对不同功率的需要 ,输出功率有较大的范围 ,从额定

功率到额定功率的 10 % ;输出激光的模式为多模 ,

光束质量随着输出功率的增加而变化。本文针对工

业用大功率固体激光的特点 ,对光纤耦合系统的光

束变换、大功率激光聚焦耦合的束宽等影响光纤耦

合效率的问题进行了分析。
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2　大功率激光光纤耦合系统理论分析
2 . 1　光纤耦合条件

将激光功率全部耦合进光纤 ,必须满足光纤耦

合条件 (如图 1所示)

din < dcore

θin <θmax = 2arcsin (NA)
, (1)

式中 din ,θin 分别为入射光束的光斑直径和全角发散

角 , dcore 为光纤芯径 ,NA 为光纤的数值孔径。由于

光纤的孔径角很小 (一般在0. 2～0. 3 rad) ,可近似

认为

θin < 2NA。 (2)

　　工业用激光器的光束质量常用光束参数积

BPP表征 ,其定义为 :BPP =束腰光斑半径×远场发

散角 ,光束参数积 BPP与光束质量因子 M2 的关系

为

M2 =π·BPP/λ, (3)

选择光纤时应使激光光束参数积 BPP小于光纤参

数积 ,由于 M2 因子在无畸变光学系统中保持不变 ,

故 BPP亦为一常数 ,有

BPPlaser <
dcore ·NA

2
, (4)

即光纤耦合条件为

图 1 光纤耦合条件

Fig. 1 Requirement s for optical fiber coupling

BPPlaser <
dcore ·NA

2

din < dcore

θin < 2NA

。 (5)

2 . 2　光纤耦合系统光束变换

对于工业用数千瓦大功率固体激光器 ,一般采

用多棒串接方式 ,其谐振腔一般为平2平腔结构 ,出

射的模式为多模 ,出射光束的束腰位置是固定的。

随输出功率的增加 ,光束质量变化 ,表现为发散角θ

和束腰大小的变化 ,故大功率激光光纤耦合系统应

具备很好的适应性 ,即耦合系统要不受光束质量变

化的影响 ,对不同功率的激光 ,尤其是在高功率范

围 ,都要有较高的耦合效率。常用的耦合方式有两

种 :单透镜直接聚焦 ;进行光束变换后再聚焦 ,分别

如图 2 (a) , ( b)所示。其中进行光束变换后再聚焦

的方式中有一种望远镜准直聚焦方式[ 3 ] ,此方式能

够明显提高基模激光束的耦合效率 ,但不适用于光

束质量变化的多模激光束。

图 2 (a) 单透镜聚焦 ; (b) 变换后再聚焦

Fig. 2 Focusing with single lens (a) and after beam

transformed (b)

比较两种聚焦方式 ,根据 AB CD 传输定律 ,可

得到基模高斯光束经过两种方式聚焦后的光斑半径

表示为

w2
1 = (1 - d2 / f ) 2 w2

0 + ( d1 + d2 - d1 ·d2 / f ) 2θ20 , (6)

w2
1 =

f 2

f 1
-

f 2 ·d2

f 1 ·f 3

2

w2
0 +

f 2

f 1
(1 - d2 / f 3 ) d1 - l1 + l1 d2 / f 3 +

f 1

f 2
( l2 - l2 d2 / f 3 + d2 )

2

θ20 , (7)

多模光束束腰半径 w与基模光束束腰半径 w 0 之间有

w ·θ= M2 ·w0 ·θ0 ,

式中 f , f 1 , f 2 , f 3分别为透镜 F , F1 , F2 , F3的焦距 ,θ0为基模光束发散角。大功率固体激光器工作物质的输出

激光孔径一定 ,随着光束质量的变化 ,输出的原始光束束腰的半径也会在某一定值附近微小变化。为方便分

析、比较 ,假定其束腰光斑半径大小不变 ,只有发散角变化 ,所以对于多模光束 , (6) , (7) 式可改写为

w2
1 = (1 - d2 / f ) 2 w2

0 + ( d1 + d2 - d1 ·d2 / f ) 2 ( M2θ0 ) 2 , (8)

w2
1 =

f 2

f 1
-

f 2 ·d2

f 1 ·f 3

2

w2
0 +

f 2

f 1
(1 - d2 / f 3 ) d1 - l1 + l1 d2 / f 3 +

f 1

f 2
( l2 - l2 d2 / f 3 + d2 )

2

( M2θ0 ) 2。(9)
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　　通过计算机数值模拟 ,得到在不同光束质量下

两种方式对聚焦光束束腰半径大小及束腰位置的影

响 ,如图 3所示。

图 3 模拟计算

Fig. 3 Simulation computation

图 3中虚线对应单透镜聚焦光斑 w1 相对于 d2

的变化 ,实线对应变换后再聚焦 w1 相对于 d2 的变

化 ,其中 w1 为聚焦光斑半径 , d2 和 f 分别为聚焦光

斑到聚焦镜主面的距离和聚焦镜的焦距 ,实线和虚

线各对应三条曲线的光束质量因子 M2 自上而下依

次为 120 ,60和 1。模拟计算表明单透镜聚焦后的

光斑在光束质量变化时 ,半径和束腰位置的变化都

比变换后再聚焦的情况大 ,因此 ,光纤耦合系统需要

在光束变换后再进行聚焦耦合 ,以适应光束质量的

变化。

2 . 3　等效束宽

大功率固体激光器输出激光为多模光束 ,高斯

光束束宽定义的是基模光束 ,不能直接应用于多模

光束的光束质量计算 ,可在多模光束内嵌入一等效

基模高斯光束 ,其束宽等效为 :将包含光斑 98 %能

量的环围圆径作为束宽的直径。

图 4 两束宽的比较

Fig. 4 Comparision of two different beam widths

图 4 中虚线部分为基模高斯光束 ,对应的束腰

处的半径为 r ,远场发散角为 b,实线部分为多模光

束的等效基模光束 ,对应的束腰处的半径为 R ,远场

发散角为 a ,分析基模高斯光束功率密度分布为[4 ]

I ( r) = I0 exp ( - 2 r2 / w2 ) , (10)

式中 I0 为入射光束功率密度。当 r = w时对应的为

高斯定义下的束宽 ,当 r = 1 . 4 w时对应的为包含光

斑 98 %能量的束宽 ,即 R/ r = 1 . 4 ,两种定义下所得

到的光束参数积 BPP比值为

BPPe

BPP
=

R
r
·a

b
= 1 . 96 =

M2
e

M2 , (11)

BPPe , M2
e 分别为等效光束的光束参数积和光束质

量因子。

3　实验研究
3 . 1　耦合系统的设计及优化

根据图 2 ( b)设计耦合系统。首先根据等效束

宽的定义采集光斑后利用双曲线拟合来确定原始光

束束腰的大小和位置[5 ,6 ] ,进而计算得到 BPP或者

光束质量因子 M2 ,束腰半径 w0 ,共焦参数 Z0。

由单透镜的变换公式[7 ]

wout = win · f
[ Z2

in + ( din - f ) 2 ]1/ 2 , (12)

1
dout

=
1
f

-
1
din
· 1

1 + { Z2
in / [ din ·( din - f ) ]}

,

(13)

Zout = Zin · f 2

Z2
in + ( din - f ) 2 , (14)

w ( z) = w z = 0 · 1 + ( z/ Z) 2 , (15)

式中 wout , dout , Zout 分别为经过透镜变换后的激光束

的束腰半径、束腰到透镜主面的距离以及共焦参数

(或者叫作瑞利长度) , win , din , Zin 分别为入射激光

束的束腰半径、束腰到透镜主面的距离以及共焦参

数。

(15) 式为自由空间光束变换公式 , w ( z) 为光

束沿光轴传播距离 z处的束宽半径 , w z = 0 为光束束

腰半径 , z为传输距离 , Z为光束的共焦参数。

图 2 (b)中 , l1 = f 1 + f 2 - Δ,Δ为离焦量 ,可表

示为

Δ =
f 2

1 ( f 1 - d1 )

Z2
0 + ( f 1 - d1 ) 2 , (16)

Z0 =
π·w2

0

λ·M2 , (17)

式中 d1 为激光束束腰到透镜 F1 主面的距离。确定

已有参数 ,可对经过每个透镜变换后的光束进行计

算 ,即可得到最终进入光纤的束腰半径及发散角。

为了保证光纤稳定工作 ,做以下优化 :

1) 使透镜 F3 的主面在透镜 F2 的束腰处 ,保证

入射到透镜 F3 的激光束的准直度尽量好 ,从而使聚

焦激光束的束腰到透镜 F3 主面的距离保持为稳定

值 ,这样即使光束质量变化 ,透镜 F3 也有一定的调

节范围。
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2) d2 的大小由透镜 F3 的焦距 f 3 确定 , f 3 的大

小由光束质量 (便于计算 ,选取光束参数积 BPP描

述) 、光纤芯径 dcore 和数值孔径 NA决定 ,在满足光

纤耦合条件 (5)式的前提下 ,对光纤的接收端面优

化 ,使光纤芯径的 90 %为通光范围

0 . 9·dcore

2
·NA = BPPlaser , (18)

NA =
<

2·f 3
, (19)

式中 <为激光束在透镜 F3 主面上的光斑直径 ,由

(18) , (19) 式得

f 3 = 0 . 225·dcore ·<
BPPlaser
。 (20)

　　3) 优化透镜的通光孔径减小衍射损耗 ,使透镜

F3 主面的 90 %范围为最大通光面。透镜直径一般

为20 mm ,所以 < = 20×90 % = 18 mm ,工业用大功

率固体激光器的光束质量变化范围一般为 10～

24 mm·mrad ,光纤芯径为600μm ,选取最差时的

光束 质 量 进 行 计 算 确 定 f 3 , 将 BPPlaser =

24 mm·mrad , < = 18 mm , dcore = 600μm代入

(20)式计算有 : f 3 = 101. 25 mm。

4) 根据透镜 F1 的通光孔径和损伤阈值优化图

2 (b)中 d1 的取值。

表 1 是在进行光纤耦合时的实验数据 ,激光器

由北京工业大学激光工程研究院研制 ,型号 :NCL T

CW 2000 , 选择光纤的芯径为 dcore = 600μm ,数值

孔径 NA = 0. 22 ,材料为石英 ,长度为15 m ,光纤端

面镀1064 nm增透膜 ,连续 YA G激光对石英光纤抛

光平面的损伤阈值[8 ]为3×1011 W/ cm2。
表 1 参数选择

Table 1 Parameters determined

Power / W 2000 d1 / mm 318

Wavelength /μm 1. 064 f 1 / mm 120

BPP / mm·mrad 24 f 2 / mm 350

Beam waist / mm 1. 9 f 3 / mm 100

　　根据公式和表 1 数据计算得 :聚焦到光纤端面

的光斑半径 w1 = 270μm ,透镜 F3 上的光斑直径 <

= 9. 18 mm , 即在光束质量变化为 BPPlaser =

24 mm·mrad时 ,耦合系统仍然满足光纤耦合的条

件。

3 . 2　实验结果

图 5为耦合系统的光纤耦合效率与输入功率曲

线。

图 5中耦合效率随着抽运灯输入功率的增加所

体现出来的下降与上升主要是光束质量的变化造成

图 5 耦合效率曲线

Fig. 5 Relation between coupling efficiency and

laser power

的。随着激光器抽运灯输入功率的增加 ,工作物质

的热透镜效应就越明显 ,激光器的工作状态由稳区

进入非稳区再过渡到稳区[9 ]。在稳区工作时 ,激光

器的输出功率随激光器抽运灯输入功率的增加而增

加 ,且光束质量优于非稳区状态下的光束质量。此

外 ,透镜的球差和镀膜、光纤端面倾斜、激光与光纤

机械对准误差、轴向误差、纵向间隙、角度误差等因

素[10 ]也会影响光纤耦合效率 ,因此 ,图 5 中耦合效

率曲线的变化是多种因素共同作用的结果。

4　结　论
光纤耦合技术的关键在于准确获得激光器的光

束质量因子 M2 ,针对大功率固体激光器输出的多模

激光束的特征准确计算了 M2 因子 ,并优化透镜、光

纤等相关参数的取值 ,设计出高效率的耦合系统 ,成

功地实现了输入激光功率为2000 W时 ,耦合效率大

于 94 %的激光输出。影响光纤耦合效率的因素很

多 ,如何减少或避免这些因素的影响对进一步提高

大功率固体激光器的耦合效率有重要的研究价值。
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