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Abstract: The contour lines of the coupling efficiency of hemispherical microlenses determined 

by parameters of singl• mode laser and singl• mode fiber are calculated . The method for etched 

and fused fabrication on the single-mode fiber end is described. Experimental results for 

hemisphericallenses are in good agreement with the theory, and 70% of the optimum theoretical 

value has been obtained . 

一、 引 -c 

近年来由于单模光纤研究的极大成功，促进了

单模光纤通信系统和单模光纤应用技术的迅速发

展。单模光纤的实际损耗已降到接近理论值， 因此

为进一步改善单模光纤传输系统的信噪比，提高激

光二极管与光纤的藕合效率就显得十分重要。 激光
二极管和单模光纤的糯合机构有多种形式[1-旬，而以

光纤端面直接制造微透镜对以后的精合封装最为有

利。

根据基模搞合理论，我们计算了由表 1所示的

扩绊平面条形激光二极管和单模光纤参数所确定的

藕合效率等高线。在单模光纤始端我们用腐蚀和熔

融相结合的方法，直接制造微透镜。

二、理论 分析

1. 最佳理论辑合效率

一个单纵模(波如=号)和单横模〈高斯型基

模〉工作的半导体激光二极管与一根带有半球微透

镜的单模光纤相搞合，如图 1所示。假定二极管输

出面。1， Y1) 上平行和垂直于结平面的光腰半径分

别为 Wo..、ωOy; 光纤输入面〈巧， ν2)处 LP01 模的光斑

半径为 ω0" 截止波长为 λ0' 光纤芯折射率为 nc; 半球

透镜曲率半径为口，折射率 nL~nc。若调节到最佳

搞合， d 和 伊应分别等于零， $1 与 $2可用同一个 z来

代替。 则在近轴近似条件下，激光基模功率转换成
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图 l 半导体激光器与单摸光纤的精合
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光纤基模功率的稿合效率[8)为

句=η(~).句(y)

式中

η(x) 
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(2) 

而山、R"， 分别为光纤输入端面上 s方向的激光束半
径和波阵面曲率半径，表达式为

切e=f4(z) 2.+ (kωõ"，)2l1/2 
kω(3) 

0", 

R.， =~(Z)2十 (kω6"，)(4)

若将 (2)、 (3) 、 (4) 中的脚标 Z换成 ν 即得 77(Y) 、问
和 R" 的表达式。

当 nL=l 或 fL= ∞〈对应于平端〉时，利用 (3) 、
(4)，由 (2)得到

勾(x)= ï"':":: 、 2 …咽。
i 二2己+丘旦L \ü+1 ó ,Z 1" l~/ -
飞 ωw ω0"， / 1 . L k(ωL+ω岛) J J 

些旦旦旦
ω6，+吨)2+(号YJ'2

此式与类似形式的时ν〉表达式可以用来讨论均匀
介质中的搞合效率.

虽然糯合机构有多种形式，但一般总可以归结
为激光二极管的高斯光束经过一个用系统矩阵
.ABOD 表征的光学系统的理想转换，精合到单模光

纤中。- 若光学系统输出平面与光纤输入端面间的介
质的折射率 n=nc， 变换后光腰半径为叫a 和 ω;νp 如
图 2 所示p 那么只要将 (5) 中的 ω0"，、 z 和 k 分别用
叫~， z' 和 nc . k 代替〈以相似的变换得到 U 分量)，则
和合效率

光纤

因 2 激光束经一光学系统与单模光纤相糯合

。 . 698 .

(1) 
'1=勾 (x) •句(何)

4ωLω。二ω4"

-{[附ω以+(去z' YJ 
二二~.... -Ï 

X [ (W6'+叫;叫去 Z'YJV'由
此式与文献[4J相一致。

采用旋转对称的光学转换系统，则

w~.. Wn 
4L=8= 之旦L σ〉
缸10.，饥10"，

式中 s 称为激光斑的椭圆率。若光学系统能使 Z'=

0， ωo，=V百万ζ，则由(町、 (7) 马上得到转换后最
佳的理论稿合效率

(6) 

48 
勾opt= τ±百7

2 . 基模铜合效率等高线

对表 1 给定的激光二极管和光纤参数，我们根

据 (1) 采用格点搜索法，用计算机计算相合效率

η (Z， 1'L) 的等高线p 如图 3 所示。 最大搞合效率 叮m.x

为 22%，图中以 g表出，与由 (8)计算得到的句。回相

一致。图中从 Z点往外搞合效率不断降低， 左下方

(8) 

等高线间距变小。

表 1

(5) 激光二极管中心波长 λ。 828.5'nm 

激光斑半径 WOx 4.0 μm 

U 'OJ 0. 25 μm 

椭圆率 0.0625 

光纤模斑半径 WOf 4 . 0 μm 

光纤芯折射率 1Zc 1.45 

截止波长 λc 0.79'μm 

由于我们使用的扩铸平面条形激光二极管为多

纵摸单横模工作的有像散的激光器，而计算榈合效
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图 3 搞合效率等高线



率时 k 取与中心波长 λ。相应的值，且没有考虑像

散，所以实际的精合效率应比 (1) 、 (8) 计算出的低

些。

三、实 验

将光纤始端漫入氢氟酸中，待光纤外径腐蚀到

一定尺寸后p 用水清洗后吹干， 然后放到光纤焊接机

中3 通电将端面熔成半球状·。图 4 为扫描电子显微

镜摄得的外径 d=50μm 所融成的半球微透镜照片。

从照片中可见p 腐蚀后光纤表面有不少凹坑，通电后

利用熔融表面张力形成的微透镜表面却相当光滑。

透镜表面的自点可能是由于光纤成份不均匀所致。

图 4

测试系统如图 5 所示。由于藕合光纤不长， 所

以二端的包层有一部分需漫入折射率与包层相匹配

的液体中，以去除包层模。 藕合效率为光纤输出功

率 P1 与二极管输出总功率 Po 之比，即

光纤

激光糯

E二卜…

电9 5 测试装置示意图

句=P1/PO (9) 

实验中背景光极弱，可以不考虑它对叮的影响。实

验结果如表 2。

表 2

根据腐蚀光纤

直径推算的半 Ir山m) 35 25 15 10 ∞ 
球曲率半径

销合效率 叮(0/&) 15.3 16.0 13.8 6.82 10.4 

从图 3 可知 η=10μm 虽然很靠近最佳理论糯

合效率点p 但这一区域对 η和 z 的精度要求较高，

如有几微米偏差，听良快下降p 而根据我们的工艺条

件和调整架精度，极易发生此种情况。 因此对于这一

曲率半径，我们的实验没有达到预定要求。 对较大

的口值，由于叮随口和 z 变化的容差范围较大，

实验结果和理论计算的等高线相应区域的精合效率

符合得很好，并达到了最佳理论相合效率的 70% 。

感谢谢国平、许铭裕和谢治芬同志在光纤参数

测试方面所给予的帮助。 感谢上海光机所十四室提

供实验激光二极管。
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因为这两条是从布居数大得多的亚稳态 4s [3/2J O，

J= 2 激发而产生的。而由非亚稳态 4s' 和 4s[3/2Jο，

J=1 激光产生的光电流信号就较弱。同理，C460 波

段的 4 条谱线很弱，也是初始能态缸'[1月JO， J =1 

不是亚稳态所致。

本实验在空心灯的制备中得到李学丹副教授的

帮助，在此表示谢忱。
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