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GaAs激光器激发带球面透镜圆柱套层

光被导纤维的调整误差分析

张志鹏 石守勇

(厦门大学物理系)

提要:本文分析了调整误差对 GaAs 激光器激发带球百透镜圆柱套层光波导纤

维的影响，结果是横向偏差的影响比轴向偏差大得多，这使得基模激发效率的下降速

率略快于指数函数。

Analysis of errors in regulation of cylindrical step-index optical 

waveguide fiber with a sphericallens excited with GaAs lasers 
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Abstract: Tbis paper analyses how the exciting efficieucy is infiuenced by enors in the 

rcgnlalion of cylind 1'ical slep--index optical 、.aveguide fibcr witlt a spbcricaJ lCl1s cxciLcd wilh 

Oa.AsJωe1'S. It sbows that the in/ìucnco of t1'ans飞咀回J offset is much more t.ban tbat ofaxial 

1'eglllatiOn e1'ro1') and the fo1'mer causes the e五citing efficiency of fundumcntalmodes to decrease 

ii t.Llc faste1' tba且 an cxponential Íl皿ction docs. 
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我们已详细地讨论了在不存在调整误差

的理想情况下) GaAs 激光器对带球面透镜圆

柱套层光波导纤维的稿合情况[130 在工程

土，由于搞什机构的加工误差及对准粘度，与

光纤芯径及GaAs激光器的活性区大小同一

数量级，这就使得调整误差的分析显得十

分重薯。

调整误差可分为两类:即激发光束与光

波导之间的相对位移和相对倾斜。位移偏差

包括光波导轴线相对于光轴的横向位移，光

波导入射端面相对于激光器输出端面沿轴 l句

的位移，倾斜偏差是光波导纤维轴线与激发

光束轴线之间相互倾斜产生的。在工程上，

倾斜偏差在调整中较易消除，微小倾斜对糯

合状态影响甚微[正比于 (1一扩)， ~为倾斜

角]巳1。因此本文着重讨论位移偏差的影

响。
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一、 计算公式

我们的分析方法是，假定在调整时只存

在单项偏差，然后利用本征模式的正交归一

性和一些近似关系得到如下被激发模式的振

幅系数表达式:

1) x 方向存在调整误差时，被激发模式

的振阳系数表达式为

Altn叫忡。非叫一击)

x[τ析问一头)
叫.lm :)ι(常)rdr

飞的[oxp(一击)
xKI (Wm 号)JI (常)rdrJ (1) 

2) ν 方向存在调整误差时，被激友模式

的扳机系数表达式为

..11m =灿mφ。气;?叫一步r)

xl布 Ccxp(古)
叫(U m .!:.. ).JJ与~)rdr

\ α/ 飞 W õ I 

+ ~~ :._ , rexn(-~ 飞
KI(W巧 )a--r飞 2W~ ) 

x K I (W斗)列箭)叫，
当 z-偶数时，

A1m= O, 当 z=奇数时

(2) 

3) 轴 l句存在调整误差时，被激发模式的

振幅系数表达式为

Alm =灿m巧在

x{τ年;- J:叫- ! (步;+击)r才
知州吗 :) J~J扭亏了一 击)泸]仰
.730. 

+节KFX13[-2(击+击川

崎 (wmf)4÷(访了古)叫叫，
当 z= 偶数时，

~m= O， 当 z=奇数时

(3) 

起义模式激发功率为

IrjE2ds=j;zf Af EZTM-AL 
(4) 

激发场总入射功率为

10~ ff φ:叫-fL)

×叫-f二)叫E巾告~ (5) 

由此得到传导模式的激发妓率 "'1m 为

1 1m 1 ( Alm 飞a
--一一一(一一 (6)10 α伽飞如/

上面是所有可能被激友的传导模式的纣

果。在实用中，对基模特别感兴趣，所以专门

取出基模振幅系数表达式并进行数值计算。

当横向存在调整误差时，基棋拣I~币系数

卖1

~1= 2而且1等叫一朵)

x[云~l) S: oxp(一朵)
×叫什)Jo(命)叫T

飞抵丁 [exp(一先)
XKo(W1号)A(命)叫 (7)

式中归一化常数 D01 为

Dö;! = a'.Jπ [Ji(U!)/J3(U!) 

+ K i(W 1) / Kõ(W1)] (8) 

而 A 表示 xo 或仇，因为基模的场分布具有圆

柱对称性，所以横向调整偏差只要用 A 表示

即可。

当存在轴向调整误差时，基模的振幅是

数为



俨 Dn φJ亏Tj1
Ol 'f'O ..j市开;工商丁

× j〉xpH(击+击)ρ]

×川 1 : )Jo [扭亏了一击)巾T

+瓦td阻P[-专(击
+古)刊 ]ko(ZI717)

X J O[! (击-丁先)叶dr} ， (9) 

基棋激发效率为

1 一( ~Ol Y (10) 
αβπ 飞 φ。/

三、组值计算结果

我们已经计算了在最佳搞合条件下基模

激发效率随波导芯半径 α 的变化曲线[1] 得

出在 α= 15μm 时，基模具有最佳激发效率

98 . 8%; 在 α= 1. 04μ皿时，近截止态基模具

有最大激发效率 92.2%。我们取这两个特定

的 α 值，计算了在搞合机构存在调整偏差时，

基模激发效率随调整偏差的变化曲线，结果

见阁 1、图 2。鉴于工程应用上被导芯半径不

会正好是上述两个值3 我们又计算了基模激

20ì 
0-- - 1 :! 

图 1 也摸激发效率随出向偏差孟 A 的变化曲线
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图 3 横向偏差存在时基模激丘效

率随波导半径 a 的变化曲线

发效率随波导芯半径的变化曲线，而把横向

调整偏差 A 作为参变丑(见图 3) 。在实际应

用巾，一般是选择在远截止态区域工作，因

此，我们只给出远截止态的计算结果。

四、结果与讨论

第一， QJ 方向的调整偏差会激发 HE 和

EH 的所有模式，而 g 方向和轴向的调整偏

差只能激发 1 为偶数的模式，而 l 为奇数的

模式，如 HE~l 、EH21 等等，是不会被激发

的。

第二，横向调整偏差对基棋激发效率的

影响最严重，随着横向调整偏差的增大，基模

激发效率下降的速率比指数函数下降得还要

快。因此在工程上对横向调整精度要求很

高。按照现有水平，在工程上可以确保横向

调整偏差为 A运8μm。在这种调整精度下，基

棋激友效率最大下降到~佳值的 85% 左右。

第三，图 2 给出，基校激友放卒随轴向偏

差量 (d-do) 的变化没有象随横向偏差曰t Ll 

变化那样灵敏。若同样要求墓模激发效率至

多只降到无调整偏差的理想情形的 85% ， d 

变化范围可达 37μm(从 32 至 69μ皿)，而 d

的变化范围只有 6μm。

(下转第 741 页)
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伤发生率的回归线见图 4。

三、损伤的病理组织学观察

23 只兔眼的病理组织学观察表明，在此

肝、射剂垃范固内，基本病变为角膜上皮凝固、

水肿及坏死，典型病灶可划分为三个区带:

1.中央坏死区:角膜灼伤中央，细胞发

生凝固坏死，脱落而形成局部上皮缺损。缺

损的大小、部位不定，多位于病灶中央，但也

有偏于一侧，这可能与 OOll 激光"热点"分布

并非恒定有关。坏死较重者，全上皮层脱落

形成平底或锥形凹陷，轻者仅表层上皮细胞

剥脱形成蚕食状或残留上皮如岛状。基质层

都无明显改变。

2. 周围凝固带:随着光束周围部分光强

的减弱，损伤逐渐减轻。坏死区周围病变以

细胞凝同为主，出现核固缩、浓染或核破碎.

3. 边缘水肿、凝固带:病灶边缘角膜上

皮浅层扁平或翼状细胞发生肿胀或凝固，出

现核皱缩。

以上为典型病灶表现，随着照射剂量的

不同，损伤程度亦有差别。稍百:病灶，损伤面

积大、坏死组织脱落多。轻型病灶，都无坏死

病变，而仅发生上皮层凝固如图 5 所示。极

轻病灶，损伤小而浅，仅波及浅层细胞去:生肿

胀凝固，有的病灶形似一小浅盘，径长 200 ，...，

300μm。闽值附近照射剂盐的损伤多表现

为轻型或极轻型.

本文数据的计算机统计处理由汤仲明同

志协助，特此致谢。
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第四，基棋激发效率对轴向偏差的分布

并不对称。在 d 偏小时，基模糯合效率随 d

的减小急剧下降。 尤其是在 d=O 时，激发效

率特别低，比最佳糯舍条件下的激发效率下

降了 50 倍之多。因此在实用中，我们宁愿把

d 调整得比山大，也不愿让它比 do 小。

第五，图 s 给出p 横向偏差存在时基模激

友效率随波导芯半径 α 的变化有两个明显的

'VV'、〈八fV

(上接第 734 页)

激光类型不同时，皮肤的没反射比不一

样，其原因有待进一步分析研究，可能与能量

转换速率有关3 叫l激光照射时间短，因光能不

能充分地转换成组织的热能，使皮肤对激光

的反射量相对增加，所以，测得 1060nm 波

长巨脉冲的反射比最高，连续光最小，长脉冲

居巾。

以上分析讨论看出，本文所测数据基本

特点:一个是随着横向偏差世 A 增大，其激发

效率下降，并且使曲线变得较为平坦;另一个

特点是.Q佳激发效率所对应的 α 恤，随着 A

增大，有一个朝着 α 减小的方向的小移动。
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护标准的制订提供参考。
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