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用于荧光显微技术的多波长激光耦合系统
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摘要：为了满足荧光显微镜技术对多波长单模耦合输出激光的需求，研究了 400~680 nm 内多波长激光耦合进单模光纤

的技术，设计了三片式耦合透镜组很好地消除了不同波长耦合时的色差以提高耦合效率，同时考虑光纤耦合调试难度大

的问题，设计了能快速简单完成耦合调节的耦合光纤部件结构以及耦合调试的方法，通过实验测试荧光成像常用的 4 种

波段激光（405，488，561，638 nm），耦合效率均大于 65%。实验结果达到了较高的光纤耦合水平，证明该多波长激光耦

合器性能优异。同时，由于耦合器装调简单且成本低，本文的工作具有进一步商业化的价值，且为多波长单模耦合激光

器国产化打下了坚实的基础。
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Abstract： The rapid advancement of fluorescence microscopy technology has increased the need for better 
excitation light sources, particularly for multi⁃wavelength lasers coupled in single mode fiber. This article 
explores the technology of coupling multi ⁃ wavelength lasers into single mode fibers within the spectral 
range of 400-680 nm. To enhance the coupling efficiency of different wavelengths, a triplet lens is de⁃
signed to effectively reduce chromatic aberration. Moreover, a fiber coupling component structure and a 
quick and easy coupling adjustment method was developed to address the challenges of fiber coupling align⁃
ment. Fiber coupling experiments involving four commonly used laser wavelengths in fluorescence microsco⁃
py (405, 488, 561, 638 nm) have demonstrated a coupling efficiency of over 65% for all four wavelengths. 
These results validate the effectiveness of the multi⁃wavelength lasers coupler designed in this study. Further⁃
more, due to its simple adjustment and low cost, the coupler holds significant commercial value and estab⁃
lishes a solid foundation for the localization of multi⁃wavelength lasers coupled in single mode fiber.
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1 引  言

近年来，荧光显微技术发展快速，功能越来

越高级，如共聚焦显微镜、光片显微镜、双光子显

微镜以及 SIM，STED，STORM 等超分辨显微

镜［1-2］，在多个领域发挥着重要的作用［3-4］。光源

作为荧光显微系统的重要组成部分，发展速度也

很快［3］，从一开始的卤钨灯到亮度更高的汞灯，再

到现在更为主流的 LED，发光效率和稳定性越来

越高，寿命越来越长，但仍不能满足高级荧光显

微系统对光束质量、功率密度和单色性等方面的

要求。

随着半导体激光器和固体激光器产品的日

益成熟［7-8］，它们具有体积小、寿命长、光束质量好

等特点，因此成为高级荧光显微系统的首选光

源。为了使激光光源能更好地集成进显微系统，

且保证良好的光束质量，光纤耦合技术被越来越

多地运用［9］。通过将半导体或固体激光器出射光

耦合进一根光纤，再由光纤导入到显微系统，这

样做的好处是由于光纤和线缆一样是软连接，使

光源模块可以和显微系统分离开，这样利于产品

的模块化和小型化，另外光纤可以达到进一步优

化光束质量的效果，例如一台准单模激光器出射

光耦合进单模光纤后，光纤输出的激光是光束质

量更好的单模激光，这样就更符合这些高级荧光

显微系统对光源的要求。

目前，光纤耦合输出的单波长激光器的耦合

效率一般在 50% 左右［10］。由于应用的荧光染料

不同，高级荧光显微系统的光源一般由多个波长

的激光组成，国外已有多波长耦合输出的激光系

统相关产品，但受限于特种光纤的制备和多波长

耦合技术的落后，国内还一直未有成熟的产品面

世。本文研发了一种可用于 400~680 nm 多波长

激光的耦合器，可将此波段内的多种波长激光耦

合进一根单模光纤，并且各波长激光都有较高的

耦合效率。

2 原  理

耦合器主要由四维调整架和耦合光纤部件

组成，如图 1 所示。四维调整架［11］是参考英国

kineFLEX 系列产品自主研发设计的。这款调整

架在 X 和 Y 两个方向前后各有两个调节旋钮，可

实现 XY 两轴平移和倾斜 4 个自由度的调节。四

维调整架配合耦合光纤部件工作，由于耦合光纤

部件预先调节好耦合透镜和光纤的 Z 轴相对距

离，因此四维调整架只需调节好入射激光相对于

耦合透镜的入射位置和角度，即可满足 4 个自由

度的调节需求。与同类型成熟的耦合产品相比

（如索雷博的 FiberPort 系列耦合器），FiberPort
系列耦合器需要调节 5 个自由度，调节难度上该

耦合器低了一个数量级；调节时间上，自研耦合

器只需几分钟，大幅减少。因此，自研耦合器在

实际应用中具有明显的优势。

该耦合器的关键组成部分是耦合光纤部件。

耦合光纤部件主要由耦合透镜和单模光纤两部

分组成，通过精密的装配方法调节耦合透镜与单

模光纤的相对位置，使它们成为一个组件。

光纤选型是一项重要的工作。因为接近

400 nm 的紫光部分在普通光纤中的损耗较大，普

通光纤很难覆盖整个可见光波段。这里选择

Nufern 公司的 PM-S405-XP 特种光纤，这是一款

熊猫型单模保偏光纤，其特点是在整个可见光范

围内具有很高的传播效率，光纤参数如表 1 所示。

光纤接头采用带陶瓷插芯的 FC/PC 或 FC/APC
这种适用于单模光纤的接头，此类接头的定位精

图 1　光纤耦合器

Fig. 1　Optical fiber coupler
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度较高。研究表明，用带有斜 8°角的 FC/APC 接

头会比 FC/PC 接头更适合于单模光纤耦合，因

为 FC/PC 的平端面将部分激光反射回激光光源

系统，这可能会引入光学噪声，导致激光波长的

漂移和光谱的展宽［12］。

2. 1　耦合透镜设计

耦合透镜的作用是将平行的激光聚焦于一

点进入光纤中。光纤耦合一般需满足两个条件：

一是聚焦后的激光光斑要小于光纤的模场直径

（Modal Field Diameter， MFD）；二是激光聚焦后

入射光纤的 NA（角度）要小于光纤接收光的最大

NA。通常情况下，无法将所有激光都耦合进光

纤，常用耦合效率这项指标来评判光纤耦合的效

果，其定义为：

η = P P 0， （1）
其中：η 是耦合效率，P 0 是进入光纤前的激光功

率，P 是光纤输出的激光功率。为了达到较高的

耦合效率，耦合透镜的设计是关键，耦合透镜焦

距的选择尤为重要。因为耦合透镜焦距不仅决

定了激光聚焦后光斑的尺寸，也决定了激光入射

光纤 NA 的尺寸。为了满足光纤耦合条件且追求

尽量高的耦合效率，激光的衍射极限光斑应该等

于光纤的 MFD，如图 2（a）所示。根据以下公式

来计算：

DMF = Φ sopt = 4λf
πD

， （2）

其中：Φ sopt 是衍射极限光斑直径，λ 是激光波长，

f 是耦合透镜焦距，D 是入射光斑直径（一般用

1 e2 能量处的光斑来计算）。因此，式（2）可以推

算出耦合透镜的焦距 f：

f = πD∙DMF

4λ
. （3）

光纤选型后可以得知其模场直径 DMF 在 λ =
405 nm 波长下是 3. 3 μm，在 λ = 630 nm 波长下

是 4. 6 μm。激光器输出光斑直径（束腰处）为

0. 7~1 mm，代 入 式（3）得 到 耦 合 透 镜 焦 距 是

4~6. 4 mm。

由于激光的入射光束是高斯分布，其光斑直

径在束腰位置处最小，由束腰位置往两头延伸光

斑直径会逐渐变大，在光纤耦合时需要注意调节

束腰位置。通常情况下，无法将束腰位置刚好调

在耦合透镜的入射面，因此定义一个工作距离的

最大范围 A，如图 2（b）所示。在此范围内认为激

光 光 斑 直 径 近 似 等 于 束 腰 直 径 ，A 的 计 算 公

式为：

A ≤ 2f + D 2 ∙π
4λ

. （4）

确定了耦合透镜的焦距值，再考虑透镜的尺

寸、工作距等细节情况，耦合透镜设计的基本要

求如下：

（1）焦距为 4. 0~6. 4 mm，工作距≥2 mm；

（2）透镜口径≤3 mm；

（3）以 405，488，561 和 638 nm 这 4 个生物荧

光成像常用的激发波段作为设计波长；

表 1　单模光纤参数

Tab. 1　Parameters of SM fiber

Fiber model
Operating wavelength

Core NA

Mode field diameter

Cladding diameter
Core diameter

Coating diameter
Core/clad offset

Coating concentricity

PM-S405-XP
400~680 nm

0. 12
（3. 3±0. 5） μm@405 nm
（4. 6±0. 5） μm@630 nm

（125. 0±1. 0） μm
3 μm

（245±15） μm
≤0. 6 μm
<5. 0 μm

图 2　光纤耦合原理示意图

Fig. 2　Schematic of fiber coupling principle
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（4）聚焦后光斑小于衍射极限；

（5）在 400~680 nm 内由色差引起的焦点漂

移小于 5 μm。

通常将非球面透镜［13］或双胶合消色差透镜

用作耦合透镜。非球面镜一般用于单一波段激

光的耦合，它能改善单透镜成像时的球差，使聚

焦后的光斑达到衍射极限，但无法消除多波长系

统的色差。因此，多波段激光耦合系统通常选用

双胶合消色差透镜作为耦合透镜。为了达到更

好的消色差效果，用 Zemax 仿真设计了一种 3 片

式透镜组，在评价函数中重点控制轴向色差，通

过玻璃配对实现色差要求。透镜组由一片双胶

合和一片单透镜组成，其模型如图 3（a）所示。该

透镜组的焦距是 5. 86 mm（λ = 488 nm），工作距

离为 3 mm，口径为 3 mm。图 3（b）是耦合透镜组

的点列图，可以看出聚焦光斑是满足衍射极限

的。此外，通过单模光纤耦合效率仿真，4 种波长

的 耦 合 效 率 分 别 是 61. 4%，60. 7%，60. 3% 和

60. 0%。

同时仿真了一款参数类似的双胶合透镜

（Edmund 公司型号 45089，焦距为 6 mm，口径为

3 mm），将双胶合透镜与三片式透镜组进行比

较。图 4 是二者焦点位置随波长的漂移曲线，

双胶合透镜的焦点位置漂移小于 20 μm，三片

式透镜组的焦点位置漂移小于 3 μm。综合考

虑加工装调误差，不同波长下 20 μm 的焦点漂

移对耦合效率还是有影响的，但 3 μm 的焦点漂

移对耦合效率完全没有影响。因此，针对多波

长激光耦合时，三片式透镜组的表现优于双胶

合透镜。

耦合透镜设计完成后进行公差分析。常规

的光学加工精度已能满足要求，仿真分析了透镜

图 3　耦合透镜设计

Fig. 3　Design of coupling lens

图 4　两种透镜焦点位置随波长漂移曲线比较

Fig. 4　Comparison of chromatic focal shift of two lens 
models
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装配对耦合效率的影响，发现透镜组和光纤端面

之间的位置关系引起的误差对耦合效率的影响

很大，主要是 XY 轴的偏移、XY 轴的倾斜和 Z 轴

（沿光轴方向）的偏移这 5 项装配公差，这些偏离

公差与耦合效率的关系如图 5 所示。根据图 5，
要使耦合效率尽量保持在最高水平，XY 轴偏移

量要控制在 0. 2 μm 以内，XY 轴倾斜角要控制在

0. 5°以内，Z 轴偏移量要控制在 10 μm 以内。

2. 2　耦合光纤部件的结构和装调

耦合光纤部件是需要插入四维调整架的。

由于四维调整架的内孔是 Φ12 mm 的圆孔，耦

合光纤部件要与之配合就需要设计成外径相同

的圆柱形结构，把耦合透镜和光纤接头安装在

圆柱孔内并调节好耦合透镜与光纤端面的相对

位置。耦合透镜和光纤端面的相对位置调节是

最大的难点，一方面调节精度要求高，尤其是

XY 轴的偏移量要控制在 0. 2 μm 以内；另一方

面，耦合光纤部件体积很小，一些高精度调节

手段（如纳米位移台）难以使用。本文通过固

定耦合透镜组位置来调节光纤端面的位置，因

为调节耦合透镜会引入像差造成聚焦光斑变

大，从而影响耦合效率。耦合光纤部件的结构

如图 6 所示，耦合透镜组从前面安装到圆柱形

外框内部并通过压圈固定，光纤接头从后面插

入外框，在陶瓷插芯的前端有 3 个顶丝去调节

陶瓷插芯从而改变光纤端面纤芯的位置，陶瓷

插芯后端有一圈小台阶用来对陶瓷插芯限位并

配合顶丝调节。在完成调节后，在圆柱形外框

上还有几个小圆孔用来灌胶固定光纤接头，确

保整个耦合光纤部件的稳定性。

耦合光纤部件的组装过程需要借助高精度

长导轨，主要分为两个步骤。第一个步骤是检查

耦合透镜组的安装情况，耦合透镜组预先安装在

一个镜框内，由于透镜尺寸非常小，组装过程透

镜可能会发生倾斜或偏心，因此组装后需要通过

测试判断透镜组的安装质量。测试方法如图

7（a）所示，用一台光纤耦合输出的激光器作为参

考光源，光纤输出头安装在导轨上的四维调整架

中，耦合透镜组通过一个固定座安装在导轨上，

光束质量分析仪紧挨着耦合透镜组，参考激光调

整好方向正入射到耦合透镜组后聚焦在光束质

量分析仪上，通过前后移动耦合透镜组找到光束

质量分析仪上出现最小光斑的位置，此时的光斑

尺寸与理论值比较可以判断透镜组的安装质量。

第二个步骤就是耦合光纤部件的调试，主要任务

是调整光纤的位置。如图 7（b）所示，激光光源和

耦合光纤部件在导轨上尽量拉远，通过四维调整

架确保激光正入射到耦合光纤部件内部的耦合

透镜组，光纤接头的尾部固定在一维位移台上，

图 5　耦合透镜与光纤端面装配误差对耦合效率的影响

Fig. 5　Decay curves of coupling efficiency with adjustment errors between coupling lens and fiber end face

图 6　耦合部件结构

Fig. 6　Structural of coupling component
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光纤的另一端接光功率计，通过 3 个顶丝调节光

纤端面纤芯的 XY 位置和入射角度，再通过一维

位移台调节光纤端面 Z 轴方向位置，调至光功率

计接收的功率最高时即完成，此时点胶并松开一

维位移台与光纤的连接。XY 轴的偏移量要控制

在 0. 2 μm 内，但考虑到顶丝调节达不到这么高

的精度，所以顶丝只是用于初定位，再通过四维

调整架的精密调节可以使参考激光输入光纤的

功率达到最高。

为了进一步提高各激光波长的耦合效率，还

需要对激光合束进行微调。不同波长合束时，其

指向性之间的夹角决定了耦合时聚焦光斑的位

置偏差：

Δd = f·θ， （5）

其中：Δd 是不同波长激光经过耦合透镜聚焦后

光斑中心的距离，f 是耦合透镜焦距，θ 是不同波

长激光合束时指向性之间的夹角。光纤耦合时，

不同波长的激光光斑的重叠程度越高越好，因此

为了减小 Δd，就要减小不同波长激光指向性之

间的夹角 θ。通过微调用于激光合束的二色镜的

角度，不同波长激光可以实现更好的合束性能，

达到更高的耦合效率。

3 实验及讨论

3. 1　耦合透镜测试实验

为了验证激光光斑聚焦后的性能，首先对耦

合透镜组的性能进行测试。搭建的测试系统如

图 8（a）所示，激光光源采用 Cobolt 公司 Skyra 系

列四波长激光器，4 种波长分别是 405，488，561
和 638 nm。经过测试，4 种波长激光的光斑直径

均是（0. 7±0. 1）mm；以 488 nm 为参考波长测试

激光合束性能，其他波长指向性与参考波长之间

的角度小于 0. 1 mrad。光束质量分析仪（索雷

博，BP209-VIS/M）可以测试 2. 5 μm 的光斑。以

488 nm 激光为主，在光束质量分析仪上找到最小

光斑的位置，此时测试 4 种波长在光束质量分析

仪上的光斑尺寸和分布，其 X 轴和 Y 轴的光强分

布如图 8（b）和 8（c）所示。从图中可以看出，各激

光经过耦合透镜聚焦的光斑都有衍射效应，其主

峰都是较好的高斯分布，光斑尺寸较小。不同波

图 7　耦合光纤部件装调

Fig. 7　Assembly and adjustment of fiber coupling component
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长激光光斑的中心位置有小于十几微米的偏差，

这主要是测试系统误差造成的。由于不同波长

的光斑强度分布不是同一时间采集的，测试系统

的振动会导致主峰的中心位置发生轻微抖动。

对测试结果进行计算，用一定距离内的强度积分

与整个主峰内的强度积分之比作为耦合效率的

预 估 值 ，由 于 光 纤 的 模 场 直 径 是 3. 3
（λ = 405 nm）~4. 6 μm（λ = 630 nm），结合测试

数据计算 3. 6 μm 和 4. 8 μm 下（光束质量分析仪

测试数据间隔是 1. 2 μm）4 种波长的耦合效率，

如 表 2 所 示 。 从 测 试 数 据 来 看 ，耦 合 效 率 在

60%~81% 内，符合设计预期，耦合透镜的加工

和装配没有明显的误差。

3. 2　耦合光纤部件装调实验

实验系统如图 9 所示，选用 488 nm 激光进行

调试，用 Thorlabs 公司的光功率计（探头型号

S120C，表头型号 PM100D）先测试入射端激光功

率，再放置到光纤出射端测试激光功率。入射激

光通过四维调整架调整确保正入射到耦合透镜

组，调整 3 个顶丝直至功率计显示功率值最高；然

后再沿着功率升高的方向微调一维位移台，再微

调顶丝至功率值最高，反复迭代调节直至功率值

不再上升，此时通过调节四维调整架使激光功率

继续上升直至达到最高值。调节好后固定住光

纤与外框之间的相对位置，用功率计测试激光功

率，计算耦合效率，如表 3 所示。4 种波长的耦合

效率在 68%~72% 内，耦合效率保持较高且相对

稳定的水平。

3. 3　光纤耦合实验

对安装调试好的耦合光纤部件进行测试，将

部件插入连接四波长激光光源的四维调整架中，

光纤输出端连接光功率计探头，打开 488 nm 激

光，调整四维调整架旋钮使光功率计上的功率值

最大，此时依次测试 4 种波长激光功率，耦合效率

计算结果如表 4 所示。4 种波长的耦合效率均大

于 65%，在 65%~70% 内。

表 3　耦合效率测试结果

Tab. 3　Coupling efficiency test result

Wave⁃
length/nm

405
488
561
638

Power before 
coupling/mW

37. 8
38. 5
41. 2
39. 4

Power after 
coupling/mW

25. 8
26. 6
29. 3
28. 1

Coupling ef⁃
ficiency/%

68. 3
69. 1
71. 1
71. 3

图 9　耦合光纤部件装调

Fig. 9　Assembly and adjustment of coupling devices

表 2　耦合效率计算结果

Tab. 2　Calculation result of coupling efficiency（%）

Wave⁃
length/

nm

405
488
561
638

X-axis light intensity
 distribution

Within 
3. 6 μm

69
63
66
60

Within 
4. 8 μm

81
75
76
60

Y-axis light intensity 
distribution

Within 
3. 6 μm

69
67
69
62

Within 
4. 8 μm

81
78
80
74

图 8　耦合透镜组测试结果

Fig. 8　Result of coupling lens test
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从实验结果来看，耦合光纤部件的耦合效率

达到了较高的水平，耦合效率在耦合透镜测试实

验中的预估范围内。比较表 3 和表 4，发现耦合

光纤部件装调时的耦合效率比最终测试时要稍

高一些，其原因可能是装调实验中入射耦合光纤

部件的激光是从一根单模光纤中出射的，其光束

质量比进行耦合实验时的自由空间输出的激光

更好，因此耦合效率相对也更高。

4 结  论

针对多波长激光耦合产品国产化的问题，本

文研究了多波长单模激光耦合的关键技术，研发

了一套可用于 400~680 nm 的多波长激光耦合进

单模光纤的耦合器，采用三片式耦合透镜组消除

不同波长间的色差从而得到更高的耦合效率，经

测试不同波长激光的耦合效率均在 65% 以上。

为了推进耦合器的产业化进程，还需要对耦合器

进行大量的测试，通过不断的优化来提高其稳定

性和可靠性，争取早日实现多波长单模光纤耦合

激光器的国产化。
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