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GaÞ1.S 激光器激发带球面透镜圆柱套层

光被导纤维的理论分析与计算

张志鹏 石守勇

(厦 门大学物理系 〉

提要:本文分析和计算了 GaAs 激光器对带球面透镜圆柱套层光波导纤维的模

式激发效率3 给出了获取最佳糯合的参数，得到基模的激发效率可高达 90% 以上。
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Abstract: This paper analyses and calculates the exciting efficiency of cylindrical step-indcx 

optical fibel' with a sphericallens excited by GaÅs lasers, and provides the parameters f rom 

which the optimum coupling is obtained. Ån exciting efficiency of up to over 90%ωn be 

obtained from the fundamental modes. 

一、引 -一-"" 
激光器与光纤之间的搞合p 是光纤通讯

必须解决的一个重要课题。 理论上研究这一

课题常用两种方法:几何光学方法和场分析

法。

1972 年 Cohen 首先分析了 GaAs 激光

器对光纤的祸合E刀，但他是把 GaAs激光器

视为点源进行分析，结果很粗糙。 以后人们

着重于改善 GaAs 激光器在垂直于结平面方

向(本文称之为 ν 方向)上光束的发散y 以提

高鹊合效率。 把光纤输入端制成各种微透
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镜3 如半球面[2， 3]、 柱面[3，刀、双曲面阳、椭球

面(5) 和锥面[G] 。

1969 年 Snyder 用场分析法分析了平面

波对平端光纤的祸合问题[7J但并不实用。

1977 年 Marouse 分析了光纤之间的相合损

耗问题叭 1982 年 Kishi血的o 和 Koya皿a 分

析了在光纤之间插入平方律介质的祸合问

题[9] 。 但都只是研究了高斯圆形光束对平端

光纤的祸合3 与工程上常用的祸合机掏还有

一段距离。

本文分析输出光斑为椭圆分布的双异质

结 GaAs 激光器与带球面透镜的光波导纤维
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的稿合。尽管光纤输入端可制成各种微透

镜，但半球面微透镜具有较易加工的特点，而

其它曲面透镜对祸合效率的改善并未显示更

突出的优越性[1-63 因此，工程上常用的还是

带半球面透镜的光纤。

二、辑合机构

激光束从 GaAs 激光器输出后， 经长度

为 d 的空气隙~J达光纤的半球面微透镜p 再

经该透镜会聚后进入光纤祸合。 GaAs 激光

器输出的光束一般是线偏振高斯椭圆光束，

在输出端面上其场分布为=

E=抖。旺P( ←二三)叫(-券)
(1) 

式中?是 Y 方向的单位矢量;如是决定功
率大小的常数1α、 β 分别是必方向和 U 方向

的光斑半径。

如图 1，椭圆高斯光束由于 z 方- 向与 y

方向的发散角不同，在传输过程中高斯光束

截面的椭圆长短轴的大小不断变化。在距激

光器输出端面 d 的某一确定位置上，必有圆

对称的高斯光斑出现口OJ。光纤的基模具有圆

柱对称性，场分布与圆形高斯场分布相近，而

与椭圆形高斯相差较远，因此可以预期，若

在出现圆斑处安置光纤搞合端，并使光纤与

激光器精确共轴3 即无横向偏差出现，糯合效

率必然最高。 光纤的半球面微透镜的作用只

是将光会聚3 使高斯圆斑的尺寸比无透镜存
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z 

图 1 GaAs 激光器辐射光束截面变化示意图

在时小。单模光纤的芯半径通常较小，半球

面微透镜起了匹配作用。

三，理论分析

1.场的传播及其表达式的简化

用高斯光束传输的 ABOD 定则 (1均可求

得 (1) 式所代表的场p 经长度为 d 的空气隙

和半球面透镜变换后3 场分布变为:

E(俗， y) =向J豆L叫-Jλ
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式中

f d2+ [叫一 (n1 -1)d/俨。J21
1 × π2n2α4 /Â2 

aziM / J 伪
d一[叫一 (问-1) d川j× π2n2 (叫一 1) a4/扩oλ2

1 ♂+[叫一(叫- 1) dj?'oJ 2 1
-1 × 仇咱也/λ2 ! (4) 
ν-jd一 [叫一 (叫一 1) d/俨oJ 2 l 

1 xπ2n2 (叫 -1)β垂/俨oλ2J

ω"，= (λ2/π2n饥fα2

+[叫 - (n1- 1)d/俨oJ 2nα2/ni) 1/2 

(5) 

ωv= (λ2/π2nniβ2 

+[叫一(叫一 1)d/俨oJ切β2/ni) 1/且

(6J 

其中 λ是波长 R"" R" 分别为经半球面透镜
后 x 方向和 γ 方向拟球面波的曲率半径，

W'"、叫则为相应的光斑半径 9'0、 nl n2 分别

是光纤的半径、芯层折射率和包层折射率;份

为 GaAs 激光器腔介质的折射率;这里假寇
半球面透镜的折射率为肉。

在图 1 的 d 处叫=W!I' 则得
d=n1?'0/ [(nl - 1) +λ7'0/π7肌肉 (7) 

叫=ωJI= 切。=λd ...la可否/~n1rnαβ

(8) 

d (α2+β2) 
R"， = ρ2r才-- (-刊 _ö /呵 。、 1 (9) 
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R,,= d句2+β2) ， 『

(10) 

单模输出的双异质结 GaAs激光器源区

的典型数据为阳:长 Z=250 微米，宽 α=5 微

米p 高 β=0.6 微米，腔介质的折射率 n=

3.5， 输出激光波长为 0.85 微米。光纤的典

型值是向=1 .457， (价1-~)/n1= 0.3 笋.， 1.0 

=75 微米。把上述各参量的值代入 (8) '" 

(10)式y 求得 wo=7.611 微米， R .,= - 207 .6 

微米， RII =46.59 微米。

由 (2)式可见，在 d处虽然光束截面为圆

形高斯分布，但其等相位面不再是平面而是

曲面。 因而在光纤稿合端面上的场分布实际

上应是

Eo=何oi豆
wo 

×叫一动)∞山s ()s (11) 

式中 ()II= Sin-1(是)， ()，，=血-l(lL) 。

在上述数据下，

(仇) max=Sin-l(~:)=阳

(cos ()1I ) min = 0.987; 同样可得 (ω()s)min=-

0.999998，因此 (11)式可近似地简化为

Eo = Ý 1>0..::L豆叫(一ζλ (12)
wo 、 ~ .WO/

2. 被激发的传导模式

激发场(12)式是具有圆柱对称性的线偏

振光，所以只能激发 HE1m 模式，其模式场分

布为

r DmJo( u.刑亏)/J川)，同
E1Jm = ~ 

lDmK机专)/Ko(wm) ，铲>α
(13) 

式中 Jo 是第一类零阶贝塞尔函数 Ko 是零

阶修正汉克尔函数，而径向归一化常数 Dm为

.604. 

Dm={芸阳山〉础阳)

十Ki仰伊õ(叫]}-1/2，

3 . 传导模式的本征佳

HE1m 模式的本征方程为

(14) 

J 1 (Um) _ . .. K1 (ω) 
U刑7灭可了=ω刑玄灭石二了 (15)

在远离截止态情况下， Snyder 给出了如下渐

近解C13l

Um (ψ) =Um (∞)e-11ψ (16) 

式中旬为归一化频率:

切=矿石汇丰及 αko (ni- nDl/2 (17) 

而 Um (∞〉是 Jo (Um) 的第刑个根。 然而在非

常靠近截止态区域， Snyder 公式失效。 此时

由于Wm<< 1，我们把 (15)式简化为

vJ1 (的 1
Jo (的 ln (2/ω"，eγ)

(18) 

式中 γ=0.577212为欧拉常数p 由此得到

切m=2/exp[γ十Jo (的 /ψJ1 (ψ) J (19) 

4. 模式激发效率及其在 α>> ../2 Wo 或

Wm<< α/ ../2 Wo 时的近似解析式
由于波导中本征模式系是完备的，所以

可将激发场 (12)式用本征模式系展开为

如二子叫二元)
=事ÅmE阳十字 BnE计[:0ρEpdρ

(20) 

式中 E仰为传导模式，由 (13)式给出;En、 Ep

分别为套层模式和辐射模式。 由本征模的正

交归一性得

Å_=D_ø" ../亘;一土一(
m -m'j"' u Wo L Jo (uρ)0 

。(U 工)俨由中 1 
mα Ko (wm ) 

x [e-r•叫 Ko(切m :)俨伽] (21) 

定义模式激发功率为

Im= J E2叫了J~ A!E~m俨削φ
=2πA! (22) 



撒发场入射总功率为

10 =H斜exp(- :二)叫一丢)dx句
=αβπφÕ (23} 

由此得到模式激发效率为

rtz去(合y 阳
当 α>> .J丁f Wo 时， (14) 、 (21)式分别简化为

Dm=IJ，ωI{芸阳ω+Ji(um)]}-1/!l 

(25) 

Aon=J豆豆Um) i 仰0 ...r;;;I如
Jo(Um) /7 一‘/T[J~(Um) 十Ji(um) ]

×叫一(乒善生)丁(始)
在非常靠近截止态(切刑《α/v'"言 Wo) ， 利用

(19)式，可把 (14) 和 (21)式简化为

式中

D_=1.588Jo (的。vnr一 Jo (ψLl
m mJ1(@) UAYL 石石百了J

(27) 

A_=η皿φ'" .../aß r2一 [" p， -r'!2 叫
川- "'TV WO L Jo (的 )0 -

叫似云)俨如说exp(-355)
vJ1 (的ω~El( α2\1

一一一一一一 ( c) ~..2 ) I (28) 2Jo (ψ)\， 2wÕ)J 

El(乏与)=jLm)dt (29) 

其值可由数表查得口创。对基模的近截止态，

由于 JLG. 
~wõ 

(29)式可进一步简化为

AmzDmw-;;jJ vJ1 ( vl cÞJ(~ ')2 
L \仅'ov I 

ln(旦坐旦)+半L主L
Wo J ψJ1 (ψ) 

(30) 

5. 数位计算结果

(21)及 (24)式在一般情况下只能用数值

如法得出。在前述各参量的典型值下，计算

结果如图 2、图 3 和图 4 所示。其中图 4 的

横坐标采用归一化半径 ρ=α/αmax，各阶模

的虹口值如下:

模式 HEll HE12 HE13 HE14 

amax (微米) I 2.5 15 20 20 

另外，由计算知该图中的 HE15 以上的高阶

模的近截止态p 其最大激发效率低于 0 .4饵，

故略而不论。
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图 2 各阶传导模式激发效率随 a 的变化曲线
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四、结果与讨论

本文得出了四个重要结果:第一，尽管

GaAs 激光器的输出光束为椭圆形，但只要

调整光纤与激光器的间眶 d， 使之满足 (7)

式，可以获得横截面为圆形高斯分布的激发

场3 用这种激发场激发光纤，可望获得足够高

的基模激发效率。 相反，若将光纤与激光器

接触，由于此时的激发场为椭圆形分布，基模

的激发效率反而不高。

第二、图 2 和图 4 说明，在波导芯、套

的折射率参量给定的条件下，某一个传导模

式的激发效率不是波导芯半径 α 的单调函

数p 而是存在两个明显的峰值。 一个峰值

(98.8% )处在远离截止态区域， 此时传导模

式的能量主要在波导芯中传播;另一个峰值

。2.2%)则是在靠近截止态区域，这时传导

模式的能量主要在套层中传播。但后者由于

场能在套层中沿着径向扩展到相当大的区

域，在实用化的光缆设计上会造成较大的困

难，因为波导纤维的半径不能过大，所以工程

上一般不选择这种工作状态。

第三p 图 3 表明，在上述各参数值下3 当

披导芯半径 α>15微米 (~2wo)时P 传导模式

的总激发效率几乎都达到 100% 。

第四，各阶传导模式获得最佳祸合的条

件是不同的。 总的趋势是(见图 2 和图码:

愈高阶模式，获得最佳祸合的波导芯半径 α

愈大，而最佳激发效率则愈小。基模的最佳

.606. 
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激发效率高达 90% 以上，其余各高阶模的最

佳激发效率在 40% 以下。

虽然我们的计算是以波导芯半径 α 为变

量，但由于在公式中往往可以转化为归一化

频率

似=αkoJEZ±言，

所以对于不同的岛、向和向值的系统，也可

以通过归一化频率，把计算结果加以推广。
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