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摘  要:从波动理论出发,分析了半导体激光器与光纤耦合的理论, 讨论了实现半导体激光器和光纤耦合的方

法, 其中锥端球面微透镜耦合效率可达到 80% , 展望了半导体激光器和光纤耦合技术的发展前景。
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0引言

自 20世纪 70年代初, 美国康宁公司成功地研

制出世界上第一根实用化石英光纤以来, 以光纤为

传输媒介的光纤通信和由此派生出来的光纤传感器

技术得到了飞速的发展。在使用光纤传送光束的光

路结构中, 往往以半导体激光器( LD)作光源, 光纤

与光接收机之间是利用耦合技术来实现连接的, 所

以, 耦合效率的高低直接影响光纤通信系统的性能。

半导体激光器同光纤的耦合系统概括起来可分为两

大类:采用分立的小型或微型光学元件构成的耦合

系统和采用在光纤端面制作微透镜的耦合系

统
[ 1- 3]
。后一类系统的优点是灵活方便,易于集成

封装和加工制作。

1半导体激光器与光纤的耦合理论

半导体激光器与光纤的高效率耦合, 主要取决

于半导体激光器的输出光场与光纤(以单模光纤为

例)本征模之间的模式匹配程度。因此,在计算耦合

效率前,必须了解半导体激光器输出场和单模光纤

本征模场的分布形式。

半导体激光器具有多层平板介质波导或矩形波

导结构,而且有源区的截面尺寸很小, 一般为 0. 15

Lm@( 2~ 4) Lm, 其远场为椭圆对称高斯光束, 且发

散角大,一般情况下,在平行于结平面方向上的光束

发散角为 10
o
~ 20

o
, 在垂直于结平面方向上的光束

发散角为 30
o
~ 40

o
。在高斯近似条件下, 半导体激

光器基模输出场的近场分布可表示为
[ 1- 3]
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式中 W0为场振幅, X0x、X0 y 为半导体激光器前端面

上x (垂直于结平面) 和 y(平行于结平面) 方向上的

光束束腰半径。

在标量近似下, 单模光纤的导波本征模 Æ( r )

可以用 Bessel函数来表示

«( r ) =

J 0( urPa )   r [ a

J 0( u)
K0( w)

K0( wrPa )
r > a

式中 J 0为第一类贝塞尔函数, K0 为第二类贝塞尔

函数, L、X为归一化横向模式系数。上式的具体表

达形式比较复杂, 有时为了计算方便, Æ( r ) 也可以

采用高斯形式来近似。当单模光纤的归一化频率 V

> 0. 75时,有

«( r ) = exp[- r
2
Pw

2
F ]

其中

wF = a ( 0. 65 + 1. 619Pv
1. 5
+ 2. 879Pv

6
)

非理想情况下的光纤端面激光辐射场分布可近

似表示为

WFc = WF 7
n

j
F i (x, y)   x, y WA

在知道单模光纤端面上的激光辐射场 7 '和单

模光纤本征模Æ( r ) 的具体形式后,我们即可以根据
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下式计算半导体激光器与单模光纤的耦合效率
[ 4]
:

Gc = - 101g

7
n

j
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| kA
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c
# «

*
ds |
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( dB)

式中 Rj 为耦合系统中第 j 个光学界面的总反射率。

上式表明,半导体激光器与单模光纤之间的耦合损

耗主要由两方面因素造成:一是各光学界面上的光

功率反射损耗, 另一个是单模光纤端面上的激光辐

射场 W
c
和单模光纤本征模 5 之间由于振幅分布和

等相位面分布的失配而造成的模式耦合损耗。

2半导体激光器与光纤的耦合方式

半导体激光器与光纤的耦合可以分为两大

类
[ 1]
:一种是分离透镜耦合,即在光源和光纤之间插

入光学元件的方法,如插入透镜、棱镜等;另一种是

光纤直接耦合,即光纤和光源直接耦合,而不经过任

何系统。无论哪种方法, 目的都是对激光器发出的

光场进行整形, 使入射光场与光纤本征光场分布达

到最大可能的匹配。

2. 1分离透镜耦合

耦合系统内部各光学元件之间以及耦合系统与

光纤是分立的,此时对半导体激光器、光学耦合系统

和光纤之间的共轴准直要求较高。在进行组件封装

时,为了保证较高的共轴性, 通常采用一些形状特

殊、加工精度较高的支承件固定各光学元件,这就使

成本较高,并且整体尺寸较大;为减小体积, 系统中

光学元件的尺寸一般在毫米量级,因而加工困难,价

格昂贵。然而,这类耦合系统的一个突出优点是通

过精确设计和加工(如采用精密的消球差结构和在

光学元件端面镀制减反膜等)可以最大限度地减少

反射损耗、消除像差影响、改善光束非圆对称性, 从

而实现高效率耦合。下面介绍几种典型的由分光元

件构成的光学耦合系统。

2. 1. 1单球透镜耦合

由单个球透镜构成的耦合系统,球透镜本身的

圆对称性使其装配要比其他透镜方便。单个球透镜

的球差与透镜的焦距成正比,因此,减小球差来提高

耦合效率是这种耦合方法的关键。为了消除球差的

影响,这种耦合系统中的球透镜一般具有直径小(短

焦距)、折射率高的特点。这种方式的耦合效率主要

取决于光纤与透镜的距离和激光器与透镜的距离。

其系统结构如图 1所示。

2. 1. 2利用自聚焦透镜

自聚焦透镜是利用离子交换技术在圆柱状玻璃

图 1 单球透镜耦合系统的示意图
基棒内产生径向的折射率分布制成的, 它的聚光能

力是依靠折射率的渐变分布来实现的, 焦距由透镜

长度决定。平端自聚焦透镜球差较严重,会聚光斑

较大,可把前端研磨成球面, 补偿透镜的球差, 耦合

损耗可降为 1 db 左右
[3]
。自聚焦透镜外形尺寸较

小,数值孔径较大,损耗较低, 但透镜的折射率分布

优化需精密测量和复杂计算, 透镜的加工过程需要

对曲率球面进行精密研磨, 增大了制作难度和成本。

图 2为利用自聚焦透镜耦合示意图。

图 2 自聚焦耦合系统示意图

2. 1. 3 利用组合透镜

在许多光纤耦合系统中, 常利用柱透镜、球透

镜、自聚焦透镜及锥形光纤等相互组合来提高耦合

效率
[ 6, 7]
。其组合方式较多, 典型的如图 3 所示。

利用组合透镜可将耦合效率大幅度提高,通常可达

到 75%以上。但装配时需要用专用精密夹具来精

图 3 几种组合透镜式光学耦合系统示意图
密调整,增加了工作难度,并且封装阶段要求较高。

2. 2 光纤直接耦合

光纤直接耦合包括平端光纤直接耦合和对光纤

进行加工耦合的方法, 如在光纤端面制造球形、锥形

等。这种耦合系统灵活方便, 易于集成封装和加工

制作,因而得到广泛的应用。下面介绍几种常用的

光纤直接耦合方法。

2. 2. 1 平端光纤直接耦合
[ 8, 9]

平端光纤直接耦合是指把端面已处理的平头光
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纤直接对向半导体激光器的发光面。影响耦合效率

的主要因素是光源的发光面积和光纤芯径总面积的

匹配以及光源发散角和光纤数值孔径角的匹配。半

导体激光器与光纤之间存在严重的模失配, 采用平

端光纤直接耦合, 损耗将会很大, 耦合方式效率较

低。图 4为平端光纤直接耦合示意图。

图 4 LD和平端光纤直接耦合

2. 2. 2球形端面光纤直接耦合
[ 10, 11]

获得球形光纤端面的方法有很多种。一种比较

简单的方案是在光纤端面上制造一个树脂的半球透

镜;另一种更实用的方案是在光纤的端面烧制出特

殊形状的端球,烧制的热源可以采用电弧、气体火焰

或大功率激光器。光纤端面在这些热源的作用下,

熔化后再自然冷却,在表面张力的作用下就会形成

各种弧度的圆球形端面, 圆球的曲率半径与热源的

温度和光纤与热源的距离有关。采用球形光纤端面

不仅可以提高半导体激光器与光纤的耦合效率, 而

且利于实验光路调试。图5是利用光纤熔接机的电

极放电获得的几种球端面, 图 6是 LD和球形端面

光纤直接耦合示意图。

图 5  光纤端部的球面

图 6 LD和球形端面光纤直接耦合

2. 2. 3锥形光纤直接耦合

制作锥形光纤的方法有腐蚀、磨削和加热三种

方法,前两种方法将光纤包层制成锥体而保持芯径

不变,后一种方法则利用电弧放电加热或者利用熔

融拉锥机加热, 使纤芯与包层一起成比例地拉伸成

一定长度和锥度的锥体。这两种方法得到的锥形光

纤系统有着不同的特性, 利用加热方法制造的锥形

光纤其芯层也为锥形结构, 能够获得更高的耦合效

率,在增大锥角以获得更大的耦合效率的同时, 最佳

工作距离也随之减小。这种耦合系统的耦合损耗一

般在4 dB~ 5 dB, x、y、z 方向的1 dB失调容差分别

为 1. 5 Lm、0. 7 Lm、8. 5 Lm。严格控制微透镜曲率半

径可以获得 2 dB的耦合损耗,光反馈损耗约为- 38

dB,但 1 dB失调容差也会有所降低。如果锥形末端

制作一个高折射率长椭球微透镜, 则耦合损耗还可

进一步降低。当半导体激光器位于微透镜的前焦点

时,在微透镜的后焦点可以获得高斯光束的新束腰;

若光纤的端面位于微透镜的后焦点上, 则高斯光束

可以有效地耦合到光纤中。对于半球形微透镜而

言,其焦距远大于透镜的厚度 R ,因此, 不满足最佳

耦合条件。我们利用熔融拉锥机在这方面开展了一

些研究, 其中所做的锥形光纤和半导体激光器的耦

合效率最高可以达到 75%。图 7是 LD和锥形光纤

直接耦合示意图。

图 7  LD和锥形光纤直接耦合

2. 2. 4 锥端球面透镜直接耦合

在目前所有耦合方法中, 锥端球面微透镜应用

最广,其制作方法是先将光纤端部制成锥形,以减小

端面半径,然后,在锥端形成微透镜。制作锥形光纤

的方法如 3. 3 中所述。形成微透镜也有两种方

法
[ 12, 13]

。一是直接电弧抛光、整形;二是把锥端处理

后,浸入熔融高折射率玻璃中, 控制浸入深度、时间

长短从而得到不同大小及形状的锥端高折射率微透

镜。锥端球面透镜耦和效率一般可达 50% ~ 60%,

最大可达 80%左右。蚀刻锥型传输效率受球面半

径 R影响较大,而熔拉锥型耦合效率受球面半径影

响较小, 实验结果显示, 熔拉锥球面半径在 5 Lm~

20 Lm的范围内,耦合效率都能保持80%左右。图8

是 LD和锥端球面透镜直接耦合示意图。

图 8  LD和锥端球面光纤直接耦合

3小结

本文讨论了实现半导体激光器和光纤耦合的方

法,其中光纤微透镜直接耦合技术因其结构紧凑、制
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作简单、成本低而耦合效率较高等突出优点获得了

最广泛的应用, 但它的偏移容差最小, 难于调整, 稳

定性不够好。手工制作时, 重复性较差。鉴于 LD

大发散角,增大耦合透镜的数值孔径及获得成本较

低、能显著减小象差的光纤微透镜仍是人们不懈努

力的方向。此外, 集成光学、二元光学的发展, 有可

能使我们获得成本较低而消球差特性良好的微透

镜。同时,改进 LD本身的结构和工艺, 从而改善其

光束特性,也有利于减少耦合损耗。
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The Method of Laser Diodes to Fibers Coupling
WANG TianOhu

(Department of Physics of Xinxiang University, Xinxiang 453003, China)

Abstract :This paper proceeds from fluctuation theory of the optic fiber, has analysed the principle and method of

the techniques of Laser Diodes to fibers coupling. The coupling efficiency of optic fiber of the sphere and awl lens can be

up to 80% among them. Finally, the recent development of it is briefly discussed.

Key wor ds: coupling; fiber; Laser Diodes; fiber optic communication
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