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提要:本文仅就 GaAs 双异质结激光器和多模光学纤维的精合问题作一 些讨论，

以带有微透镜型的光学纤维为例，对糯合效率进行了计算。
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Abstract: Some problems on coupling of GaAs heterojuuction laser into multimode optical 

fì.bers are discussed, and coupling efficiency has been calclllated for optical fì.bers with microlens. 

利用折射定律和 Snell's 定律不难证

微透镜接收角的确定

为了有效地接收从激光器发出来的光

能，常把纤维的端部作成半球形，但是如果包

层材料也是玻璃或石英，在烧制过程中，包层

也会向端面延伸，形成有两层介质的透镜端

面，如图 1 所示。为了计算方便，这里假定包

层是均匀地包在端部的，其厚度为 d'(实际上

端部包层厚度是不均匀的)。
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图工具有球形透镜的光学纤维

，也1一纤维芯折射率;向一包层折射率 d一纤维芯直径;

à'一包层厚度 R一球形透镜半径()一光线与纤维轴夹

角;铲」折射光线与轴的夹角

明:

'1'(的 =sin寸土(1十字~)Sine}

-sin-1 {去。十字~)Sine}

+sin-1 {(1+记王) sin e} 
← sin-l~~(l十气~)sinθ~-e

L 'lt2 \α' 十.li，/

(1) 

给定 α、 R、 d' 可作出'1' (θ)-()曲线。以化学

气相沉积法制备的光学纤维为例，其参数如

下: nl = 1. 4669，向 =1 .4570，设纤维芯直径

d=60 微米，包层厚度 d' = 60 微米， R= 60 微

米。去=1.5， 1.3, ......等的叫的"'(}曲线，

收稿日期 1979 年 11 月 28 日.
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如图 2 的实曲线所示。

为了保证光线能被光学纤维接收，要求

光线不能落在纤维芯外。对某个 α 值，射到

芯透镜上面与芯有同样高度的光线与轴的夹

角 θ 与折射后的光线与轴的夹角刊的关系=

'1"1' =φ一α 中的 φ满足如下关系:

sin- 1 d φ = SID 一一
2R 

(2) 

于是:

".~=sin-l _~ ~=Sln 一­" --- 2R 

:_-1 f a+d' +R _!_ III -sin-1 1一一W ~.L. sin o~ (3) 
L 饥'11:t

对于给定的王一，例如王，， =0.5， d' =R=60 2R' V"-^" 2R 

微米，向=1 .4669，利用 (3)式可以作出 η"， 0

曲线，如图 2 中的虚线所示。这实际上是纤

i维芯孔径对进入芯的光线的一种限制，因此

叫做"芯孔径刀限制。

如果以.θ 角入射的光线，进入第二种介

质后和轴成的角度大于和介质 1 球面相切的

光线的入射角，光线就不能打中纤维芯透镜

表面和进入纤维，这种限制称为"切向限制"。

当图 1 中的 β=90。时，州的 "，0 的关系由下

式给出:

"'t = 90 0 -sin-1 "R _ +sin-1 .":2主
d'+R 

-sin-
1 (号)-0 (4) 

图 2、 3 是利用上述公式作出的各种曲线。
, 

O' 

-20 

图 2 不同的激光器-透镜距离去值、纤维内

的偏折角 T 和纤维的光线角。之间的关系
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图 3 不同的激光器-透镜距离参数去值、纤维

内的偏折角 T 和纤维的光线角 θ 之间的关系

如果在形成微透镜时，包层材料并不形

成透镜的外层，如塑料包层纤维，或者是一般

石英包层纤维在烧球透镜前经过化学腐蚀去

掉包层的，公式 (1) 、 (3) 、 (4) 可分别简化为:

'1" (0) =sin咐1+去) sin o} 
111+主 1 sin 01 

-sin什\又 J - 0 (5) 

扩一 :_-1 d 
=SID -一-l' ~ 2R 

才ln寸ft(1+去) s叫 (6)

"'t =900 -sin- 1 ~~~-o (7) 
l 7'h1 J 

如 F46 塑料包层纤维，饥1 = 1 .4570，价2=

1 部战对于去=1.6， 1.3, 1. 2，…..利用

公式 (5) 可以作出州的 "，0 曲线，如图 4 中各

条实线所示。设王一= 0.2， 0.3, 0 .4, 
2R 

利用 (6) 可作出马"，0 曲线，如图 4 中的各条

虚线所示。 1ft'"θ 直线也画在图 4 中。

利用图 2 或图 3、 4 可以确定纤维的接收

角。以图 2 为例，它是微透镜半径 R 为 60 微

米的 OVD 纤维。首先计算出纤维芯内光线



图 4 F46 塑料包层纤维，不同去值、折射

角 T 和入射角 θ 之间的关系

全内反射的临界角:

'1'0=∞8-1 (旦)=6048' (8) 
飞倪吐/

将'1'=土内的水平线画在图 2 中， 1'1'(0) I <町
的光线才能在纤维芯内传播，它是由波导本

身特性决定的，通常称为"波导窗口。

为了得到最大的接收角，需要选择尽可

能小的去，由图 2 可知，伊不低于一的叫

值是 1.5，去=1.5 的切向限制。=24.50，而

'1' = +6 048' 的限制大于此值。又由王一=0.5
2R 

知道孔径限制约为 14.50，这些角度中最小

的是 14.5 0 ， 它就是这种纤维的最大半接收

角。如果使透镜的半径减小，其他条件不变，

这样可使王- 值增加，从而使接收角增大。理2R 

论计算还表明，纤维球端面有无包层材料 d'

厚度层，对接收角影响很大，如上面这种纤

维，如端部没有包层材料，其半接收角约为

270 。 因而要提高棉合效率，在烧球前将端部

包皮去掉是必要的。 如果是石英包层，可以

用氢氟酸进行腐蚀。

辑合效率的计算

知道了纤维的接收角，我们便可以计算

条形 GaAs 激光器和具有球形透镜端面的多

棋先学纤维的稿合效率。

假定 GaAs半导体激光器发出的光是似

高斯光束，在远场结的方向，光束半宽度线性

增加。
(9) W= ，.j2Z阳nα，

W 为远场束腰， α 为半发散角。

=-r兰 TTT (阶
..，1 2 πWo 

现在我们来计算传入纤维接收半角为 0 的激

光功率，纤维端这个锥角所对的面积，半宽

度为 OZ， 因此，进入半接收角为 0 的多模纤

维功率搞合系数 k 为∞(高斯功率分布表达
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式

jfdυ=忧

f~ 8-t'怕

这里
(11) 

(12) t= ~.旦 2豆豆旦旦 2豆豆立。
w λZλ 

片、
呼

2π研TOX ~.'"~r 0 0 (13) 

I t-t'/2 dt 
k=4L一一一=2φ (x) (14) 

I t-t'/2 dt 

其中 仰)=，ιf'" r t' /2dt 
气I ;c;:n; J υ 

这里实验中用的激光器的半发散角 α 为 300

(垂直结平面方向)，。为纤维的半接收角，对

于 CVD 光学纤维，微透镜半径 R= 30 微米

和 R=60 微米时，利用图 3 和图 2 求得的半

接收角分别为 17.5。和 14.50，半导体激光

器的波长 λ=0.85 微米，将 α、 9、 λ 代入公式

。0)和 (13) 可以计算出￠值，查概率积分表

可求得对应的￠值，于是可计算出糯合系数

k。 计算结果表明，微透镜半径 R=30 微米和

R=60 微米的纤维的糯合系数分别为 54%

和 46% 。 考虑到纤维端面有约 10% 的反射

损耗，实际上搞合到纤维中去的功率藕合系

数 k' 分别为 48.6% 和 41 .4%，这说明适当

(下转第 41 页)
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10'，由图可知剪切量大约为 0.3 左右。

我们在二维剪切光栅干涉仪中，将E←

Ne 激光通过被检系统后引向 40 条/毫米的

光栅中，用两块光栅相对转动来变化剪切量，

获得合适的干涉图(见图 6)。干涉图花样中

心是零级非衍射光束，周，固的四个花样是由

两块光栅所产生的在 s方向的士1 级和在 y

方向的士1 级衍射花样交迭相干。调整光栅

间的相对转动量可获得合适的剪切量。

对实验所得的互相正交的两种剪切干涉

条纹进行了数据处理，以重新构造出原始的

波面。将图 5 所示的干涉图用双坐标网格板

来测定(见图 7，网格距离等于剪切距离)，大 '

约 25 个点均匀分布在干涉图上，对每张干涉

图都用一个公共的坐标系统，测量黑条纹(或

臼条纹〉中心位置均可确定数据。 对于每一

(0) 

(b) 

图 7 用网格板来测定干涉条纹数据的示意图

-1 

(α) 被测系统为一块加工质量较差的光学玻璃

(b) 被测系统为被烟扰动的热空气流

图 8 利用图 7 所示的干涉图数据处理

所得的重新构造波面二维图示

点的测量，必须注意条纹相对的级。图 8 为

图 7 所示干涉图中数据处理获得的波面。
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选择透镜半径可·以大大提高捐合效率，纤维

相同，球形半径为 30 微米的纤维其糯合效率

比 R=60 微米的高 8%，计算表明，球形半径

等于纤维半径有最大接收角，即最大糯合效

率。 而此种纤维平面端面的糯合效率只有

22%0 F46 光学纤维，因为折射率差和芯径都

很大，所以计算得到的祸合效率可达 80% 以

上。
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