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单模光纤与单模平面波导

端面激励祸合的研究

徐敬舆李勃吴旭峰汪健

(上海交通大学应用物理系)

提要: 本文研究了单模光纤 与 Ti 内扩散 LiNbOa 单模平面光波导 的端面激励

相合问题。 测量了它们的场强分布轮廓3 给 出了两者位置失配影响相合效率的实验
数据。 在光纤输出端用光致抗触剂制作一个微透镜3 缩小光纤输出的高斯光束束腰
尺寸p 相合效率提高 了 1. 47 倍，与理论计算值相符。

Research on end fire coupling between single-mode optical 

fiber and single- mode planar waveguide 

Xu J ingyu, Li Qu, Wu Xufeng, W，α叼 Jian

(Applied Pbysics Depa:rtment, Sbangbai Jiaotol1g UniveTsity) 

Abstract The end fire coupling between the single-mode optical fiber and the Ti-di:ffllsed 

LiNbOa single-mode planar optical wavegllide 1as been studied. Here we r eport Ollr meaSllrements 

of the fìeld intensity distr讪lltion and the experimental results of COllpling e:fficiencies unde:r the 

influence of variollS alignment tolerances. Using a photoresist to produce a microlens dil'回tly at the 

end of a fiber. Thoa Gaussian waist diametel' of the fiber output is reduced and t1e coupling e:fficiency 

has been improved by 1. 47 times, which is conformable with the theoretical values. 
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集成光学中广泛研究的调制器、开关

器、频谱分析仪等器件，都采用了扩铁 (Ti) Li

NbOa 光波导。 为使这些器件实用化3 需要解

决单模光波导与单模光纤的搞合问题2 即需

解决这两个不同波导元件之间的祸合损耗。

目前已研究过的光学波导相合方法可以

分为两类一一-迅 衰场相合和直接激励糯

合凶。 迅衰场搞合的方法适用于折射率相近

的两个波导元件之间的相合。直接祸合方法

适用于折射率相差很大的两个波导元件之

间的精合2 相合效率取决于这两个波导元件
的场强横向分布的匹配情况以及它们之间的

机械对准精度凶。

我们在实验中实现了国产单模光纤与

Ti 内扩散 LiNbOa 平面光波导的端面直接

祸合， 并在此基础上考察了单模光纤与扩钦

LiNbOa 波导的对准精度和场形轮廓失配对

藕合效率的影响。
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一、 Ti 内扩散 Li Nb 03 平面光波导

及近场轮廓的测量

本实验使用铁内扩散 LiNbOa平面光波

导。 在 Y 切 LiNbOs 晶片表面真空淀积一

层 300Å 左右的金属铁薄膜2 置于通 O2 的石
英管中， 100000 加温 6 小时3 使铁离子全部

扩散尽3 形成单模波导，有效折射率为饵eff=

2.2003 。 两端面进行严格光学加工、抛光3 并

用干涉法检查端面的光学平整度。

按有限源的扩散理论，铁离子浓度分布

具有高斯分布函数形式p 相应的波导折射率

满足平方率分布规律。 由波动方程可解得此

波导的模式解为厄米一高斯函数的奇次式(3)

r..J2e í ('11 \III 
E/Em = ~ 二W

V

y expL一情) J y>υ (1) 

o y~O 

y=O 处即为 Li Nb 03 与空气的交界面， y > O 

指向 LiNbOa 基板内部。

波导近场轮廓测量装置示意图见图 1。我

们采用直角棱镜 (金红石)将激光束糯合入波

导形成导模，再用望远镜系统 9 将波导端面

的出射导模成像，图 2 是成像的照片。 我

们感兴趣的是 TEo模，即为照片上最亮的一

根。 用光电倍增管横向扫描p 得波导近场轮

廓分布曲线，见图 3 的曲线 α。 再按 (1) 式，

仇=W 时， 1/lm = 2/ej 的=W/、/言时， 1/
1m=l， 从实验曲线 α 可定出 W= .J"2 (Yl

Ys ) / (、/言 - 1) ，再代入 (1) 式，即可计算得近

场分布曲线 bo W= 1. 99 微米3称为光波导厄

米-高斯场强分布的有效半宽度。实验与计算

所得的两个场分布吻合程度，在数学上可以

~2 

图 1 光波导近场轮廓测量装置示意图

1-He-Ne 激光器 2 调制器 3、 4、 6 、 9一透镜;

5→局振器 7一直角祸合棱镜 8-Ti-L注fu03 波导;
10一φ50μm 子L阂 11一光电倍增管 12一边烦放大器
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图 2 光议导端面的导模成象照片
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图 3 波导近场轮廓分布曲线

G 一实验曲线 b-一计算曲线

用归一化交叠积分来计算[4]

L=-_ f二。以计
α ([二田I户j叫υ

经计算， 1α =0.997

三、单模光纤及远场轮廓测量

(2) 

本实验采用上海科技大学和上海石英玻

璃厂共同研制的单模光纤3 纤芯为 8.5 微米，

L1 =0.2"-'0.7% 。 选取长度超过 2 米，可消除

包层模;适当选取光纤弯曲半径，可使只有

HEll 模被激发。 对此阶跃式折射率分布的

光纤，场分布可用以下高斯分布形式表述[5]

E/Em =叫一(有)丁 (3) 

Wj 称为高斯光束场强半宽度。

单模光纤远场轮廓分布测量装置示意图

见图 4。光电倍增管在距光纤距离 z处横向扫

描， 得图 5 的实验曲线 α。从曲线 α 的 1/lm=



~r于?坦口

图 4 单模光纤远场轮廓测量装置示意图

1-He-Ne 激光器 2一调制器 3一显微物镜;

4、 6一五维调节支架 5一单模光纤 7一Ø50 微

米孔阑 8一光电倍增管 9一选频放大器
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图 5 光纤(无微透镜〉远场轮廓分布曲线

G 一实验曲线 b-一计算曲线

l/e 处求得 Wf， 再按式 (3) 求得理论曲线 b。

同理可按 (2)式求出此二曲线的 Iα=0.986。

再按CGl

Wo 、/0 . 347λ
a二

vπtgφ1/2 

培 φM=(FWHP〕 1
… ' 一.一

γJ \ 2 }z 

(4) 

(5) 

计算光纤高斯光束束腰 Wo， 其中 FWHP 为

按图 5 曲线 α 求得的远场半功率全宽度。

Wo=4 .97 微米。

为缩小单模光纤的高斯光束束腰Wo， 用

1:1 的日本 OMR 光致抗蚀剂在光纤端面按

P. D. BeakC6l 的方法制作了一个微透镜。 此

时的 Wo =3.04 微米，1，， =0.999。

四、单模光纤与单模平面

波导端面直接辑合

直接搞合是在两个波导元件的发射端与

入射端对接时所发生的能量转换过程。 直接

相合效率取决于两个祸合场的场强分布轮廓

以及它们的相对位置。 单模光纤与单模平面

波导直接鹊合效率表达式为凶

η4W(W0) 3 ~~~ r (W0";言 α\21
π (W2+ WÕ ) ll ~-r L \ W ) J 

X {exp ( _0:2)+α、/-;; [l+ erf (α) ]} l!但)

其中 α =Wd/ WO (Wll + WÕ)l/且， d 为光纤与波

导的对准公差;当 d=去时2 即两个分布
的峰值位置互相对?在时， 具有最大的祸合效
率。 erf(α) %1宗量等于 α 的误差函数。 用前

面己测得的 W 及 WO 值代入何)式，计算结

果见表 1 。 相合效率的测定装置示意图见图

6。 测量结果也见表 1。

光纤端面制作了一个微透镜后，相合效

率的理论提高值与实验值均为 1. 47 倍。 光

纤端面有无透镜的相合效率实验值均是计算

值的 75. 7%，这是因为实验值中计入了棱镜

和合效率。

时廿?中ff1112
图 6 光纤-波导端面相合实验装置示意图

1-He-Ne激光器 2一调制器3--一显微物镜;

4、自一五维调节支架 5一光纤 7一波导 8一等
腰棱镜 9一柱面透镜; 10一狭缝光阑 11一光电

倍增管 12一边频放大器;

表 1 光纤-波导端面稿合效率

光纤高斯光束束腰 波导厄米-高斯有 祸 J口』 效 率 单筷光纤一波导

W o (微米) 效半宽度 W(微米)
叮计算 (%) 1ì实验(%)

镜(0系耗7统厘(分插米贝入)) 棱损

端面无透镜 4 . 97 1.99 47 .4 35. 9 7 

端面育透镜 3 . 04 1. 99 69.5 52 .9 5 .4 
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光纤与波导发生纵向何方向)位移时，

由高斯光束的关系 W~=W o[1+ (XjXO)llJl!且

可知，随距离侈的增大3 在波导端面处高斯

束斑的半径 W~ 将逐渐增大3 导致两个搞合

场分布交叠面积减小3 从式仍)中:

P[ -(旦旦旦)丁=叫[-(二巳)\ W / J --l:' L \ W~+Wõ/ 

当 WO 增加l时3 此项迅速下降2 使祸合效率降
低。 实验曲线见图 7。
光纤相对于波导的横向 (y 方向)位移对

1/1" 

0 .4 

0. 2 

。 ， ~_I 
ln η 、

x( X 10 -5 米)

图 7 光纤-波导纵向位置失配

引起的搞合效率变化曲线

相合效率的影响很明显3 实验曲线见图 8。 由

曲线可知p 为使祸合效率不低于最大值的

90% ， 其横向对准误差不得超过土 2.5 微米。
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图 8 光纤-波导横向位置失配

引起的稿合效率变化曲线
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