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半导体激光器与单模光纤的全光纤耦合技术研究
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摘要　采用梯度折射率光纤透镜耦合法实现了半导体激光器到单模光纤的高效率耦合，并在这一系统基础上完善

了半导体激光器全光纤耦合的犃犅犆犇矩阵理论。实验中，利用梯度折射率光纤的聚焦特性，选取合适的长度，实现

了半导体激光器到单模光纤的高效率耦合，最大耦合效率达８０．５％。此全光纤耦合方式具有体积小、制作简单、成

本低等优点，对低成本、实用化的尾纤输出半导体激光器的实现具有重要的意义。
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１　引　　言

随着半导体激光抽运固体激光器（ＤＰＳＳＬ）、高

速大容量光纤通信、高功率光纤激光器及超连续谱

光源的高速发展，对半导体激光器（ＬＤ）的要求也越

来越高。但ＬＤ发射光斑的不对称性及大的发散

角，在很大程度上限制了其应用，尾纤输出ＬＤ很好

地解决了上述问题［１］，ＬＤ与光纤的耦合效率是最

主要的考虑因素。高效率的耦合不仅直接影响光纤

传输的中继距离，而且对改善ＬＤ抽运掺饵光纤放

大器、ＤＰＳＳＬ等光通信器件及系统的性能
［２］，对提

高全光纤激光器［３，４］及全光纤化超连续谱光源［５～７］

的输出功率都有着十分重要的意义。

目前已有多种方法实现了ＬＤ与光纤的高效率

耦合，有直接耦合法、透镜耦合法、透镜组耦合法、球

透镜耦合法、锥形球透镜法以及楔形柱透镜法等。

近年来透镜耦合技术已经趋于成熟，但成本较高，基

于此低成本的全光纤耦合结构有了一定发展，比如

锥形球透镜法、楔形柱透镜法等。

对于全光纤化ＬＤ与光纤的耦合技术，成本较

低，但目前耦合效率不高。对光纤进行球透镜处理

后，光纤端面起到透镜的作用，通过控制球透镜的大

小即可实现ＬＤ与光纤的耦合，此种方法较直接耦
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合效率有所提高，同时也增加了工作距离，即ＬＤ发

光面到球形端面光纤的距离，对封装提供了便利，且

由于球透镜面积较大，其纵向、横向、角度损耗都有

所降低，便于光路的调节［８］。

日本的ＫａｚｕｏＳｈｉｒａｉｓｈｉ小组
［９］早在１９９５年就

提出利用梯度折射率光纤来实现ＬＤ到光纤的高效

率耦合，由于梯度折射率光纤具有聚焦作用，选择

合适的梯度折射率光纤长度，使其焦点恰好位于梯

度折射率光纤与单模光纤（ＳＭＦ）熔接面处，便可以

实现ＬＤ到光纤的高效率耦合。此种方法具备了球

透镜和梯度折射率透镜的双重优点，经过两次聚焦，

使光斑进一步缩小，所以耦合效率较单模光纤直接

加工成球透镜有很大提高［１０］。但由于对梯度折射

率光纤长度难以实现精准的控制，制约了其实用化

的发展。

本文采用梯度折射率光纤，利用自行设计的定

点切割系统实现了对其长度的精确控制，并将梯度

折射率光纤端面加工成球透镜，实现了ＬＤ与单模

光纤的高效率耦合，并且采用目前仍有应用的傍轴

近似理论进行了理论分析［１１］，对商业化的生产具有

一定的指导意义。

２　实验结构

实验中采用两种结构的耦合方式分别研究了

ＬＤ到单模光纤的耦合。搭建了球透镜加工平台，

可以实现不同大小的光纤球透镜制作；并搭建了定

点切割系统，可以实现对梯度折射率光纤长度的精

准切割。

实验所用单模光纤为ＳＭＦ２８，模场直径约为

９μｍ；所采用的ＬＤ波长为６５８ｎｍ，慢轴和快轴发

散角分别为１０°和１７°，发光面积尺寸为５０μｍ×

１μｍ。所采用的梯度折射率光纤参数为：包层折射

率为１．４５６０１；纤芯包层折射率差为０．０３２；纤芯直

径约为１００μｍ；纤芯包层折射率差分布曲线如图１

所示。

２．１　球透镜耦合结构

直接将单模光纤端面加工成球透镜，如图２所

示，利用球透镜的聚焦特性增大ＬＤ与单模光纤的

耦合效率。

２．２　梯度折射率光纤／球透镜混合耦合结构

在单模光纤前端熔接梯度折射率光纤球透镜，

利用球透镜及梯度折射率光纤的双重聚焦特性实现

ＬＤ与单模光纤的高效率耦合，如图３所示。

图１ 梯度折射率光纤相对折射率（相对于包层折射率）

Ｆｉｇ．１ ＲｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＧｒｉｎｆｉｂｅｒ

（ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｉｎｄｅｘｏｆｆｉｂｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ）

图２ 球透镜耦合结构

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｅｎｄｅｄ

ｆｉｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３ 梯度折射率光纤／球透镜混合耦合结构

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｅｎｄｅｄ

Ｇｒｉｎｆｉｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　理论分析

３．１　梯度折射率光纤聚焦特性

在梯度折射率光纤中光线沿正弦轨迹传输，每

传输一个正弦周期的距离即为梯度折射率光纤的截

距，满足狆＝
２π

槡犃
＝
２π犪

２槡Δ
，犪为纤芯直径，Δ为纤芯轴

线与包层折射率差。

从图４可以看出梯度折射率光纤具有聚焦作

用，每传输半个截距的距离实现一次聚焦（对应着半

个正弦周期），所以可以根据聚焦作用来实现ＬＤ到

光纤的高效率耦合。只要选取适当长度的梯度折射

率光纤，使单模光纤端面恰好处在梯度折射率光纤

透镜的焦点处，便可实现ＬＤ到单模光纤的全光纤

高效率耦合。

１２０５００４２
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图４ 光束传播算（ＢＰＭ）法模拟梯度折射率

光纤内的光束传播

Ｆｉｇ．４ ＬｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎＧｒｉｎｆｉｂｅｒｂｙｕｓｉｎｇＢＰＭ

利用程函方程（犾）
２＝狀２ 可求得微分方程：

ｄ２狓

ｄ狕２
＋
狀２
狀１
狓＝０， （１）

式中 为哈密顿算子，犾为光程，狉为光纤径向矢量，

狀２、狀１ 分别为光纤纤芯轴线折射率及光纤包层折

射率。

解微分方程（１），即可求出梯度折射率光纤的传

输矩阵为［１２］

犕犵 ＝
ｃｏｓ（犵犔犵）

１

犵
ｓｉｎ（犵犔犵）

－犵ｓｉｎ（犵犔犵） ｃｏｓ（犵犔犵

熿

燀

燄

燅）

， （２）

式中犵＝
２槡Δ
犪

为聚焦参数，Δ＝狀２－狀１，犔犵 为梯度

折射率光纤的长度。

３．２　梯度折射率光纤耦合的犃犅犆犇矩阵理论模拟

若半导体激光器光束的椭圆度不是很大，可以

用模场半径为狑０ ＝ （狑狓狑狔）
１／２ 的圆高斯光束近似，

其中狑狓、狑狔分别为ＬＤ快轴和慢轴发出的高斯光束

的模场半径。理想情况下，半导体激光器的光束束

腰正好处在光纤接受平面上，即高斯光束曲率半径

为无穷大，此时的耦合效率最高。实验中由于所采

用的ＬＤ发散角较小，满足傍轴近似条件，非傍轴区

的光场分量不再考虑。在圆高斯光束近似及傍轴近

似条件下对图３所示的结构采用犃犅犆犇 理论进行

分析。

ＬＤ到梯度折射率光纤球形端面的空间传输矩

阵为

犕０ ＝
１ 犔［ ］
０ １

， （３）

式中犔为工作距离。

梯度折射率光纤球形端面处折射时传输矩阵为

犕１ ＝

１ ０

－
１

犚

狀犵－１

狀犵

１

狀

熿

燀

燄

燅犵

， （４）

式中狀犵 为梯度折射率光纤纤芯轴线的折射率，犚为

球透镜的曲率半径。

梯度折射率光纤内的传输矩阵为

犕２ ＝

ｃｏｓ狉 犃犵ｓｉｎ狉

－
１

犃犵
ｓｉｎ狉 ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅
狉

， （５）

式中定义犃犵 ＝
犪

２槡Δ
＝
１

犵
，狉＝

犔犵
犃犵
。

梯度折射率光纤与光纤交界面处的传输矩阵为

犕３ ＝
１ ０

０ 狀犵／狀
［ ］

ＳＭＦ

， （６）

式中狀ＳＭＦ为单模光纤纤芯折射率。

ＬＤ发出的类高斯光束经空间距离犔，梯度折射

率光纤到单模光纤端面处的总传输矩阵为

犕 ＝犕３犕２犕１犕０ ＝
犃 犅［ ］
犆 犇

， （７）

式中犕０、犕１、犕２、犕３ 为从ＬＤ到单模光纤端面处的

各个不同的传输矩阵。经计算得到：

犃＝ｃｏｓ狉－
犃犵（狀犵－１）ｓｉｎ狉

犚狀犵
， （８）

犅＝犔 ｃｏｓ狉－
犃犵（狀犵－１）ｓｉｎ狉

犚狀［ ］
犵

＋
犃犵ｓｉｎ狉

狀犵
，（９）

犆＝－
狀犵

犃犵狀ＳＭＦ
ｓｉｎ狉－

（狀犵－１）ｃｏｓ狉
犚狀ＳＭＦ

， （１０）

犇＝
ｃｏｓ狉
狀ＳＭＦ

－犔
狀犵ｓｉｎ狉

犃犵狀ＳＭＦ
＋
（狀犵－１）ｃｏｓ狉
犚狀［ ］

ＳＭＦ

．（１１）

由狇参数定义及其所服从的犃犅犆犇 公式
［１３］

１

狇（狕）
＝

１

犚′（狕）
－ｉ

λ

π狑
２（狕）

， （１２）

狇＝
犃狇１＋犅

犆狇１＋犇
， （１３）

　　式中狑（狕）为高斯光束的束腰大小，犚′为高斯光

束的曲率半径。求解（１２），（１３）式可得梯度折射率

光纤与单模光纤交界面处的光斑半径：

狑＝狑０
狀犵
狀ＳＭＦ

犃２＋α
２犅２

犃犇－（ ）槡 犅犆
， （１４）

曲率半径

犚′＝
犃２＋α

２犅２

犃犆＋α
２犅犇

， （１５）

式中α＝
λ

π狑
２
０狀０
，狀０ 为空气折射率。将（８）～（１１）式

代入（１４），（１５）两式即可得光斑半径及曲率半径随

不同参数的变化函数。

实验中，对耦合效率影响最大的为梯度折射率

光纤长度及球透镜的半径，工作距离犔为实验中可

调变量，故首先以球透镜半径犚，犔犵 为变量模拟梯

度折射率光纤与单模光纤熔接点处的光斑直径变

化，如图５所示。
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图５ 不同球透镜半径下，光斑直径随梯度折射率光纤

长度的变化

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｓｉｚｅｄｉａｍｅｔｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

Ｇｒｉｎｆｉｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｅｓｏｆｌｅｎｓｅｄｆｉｂｅｒ

由图５可看到光斑直径随梯度折射率光纤长度

犔犵 的增大呈现周期性的变化，体现出了梯度折射率

光纤的聚焦特性；且球透镜增大到一定程度时，其半

径变化对光斑直径的变化不再有明显影响，所以选

取固定的犚，以犔和犔犵 为变量进行模拟。

图６ 不同工作距离下，光斑直径及曲率半径随梯度

折射率光纤长度的变化

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｓｉｚｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆＧｒｉｎｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ

由图６可知，随着梯度折射率光纤的长度犔犵 的

增大，高斯光束束腰曲率半径也呈现出周期性的变

化。实验中对犔犵的选取应当满足此处的光斑直径最

小，这样就可以有更多的光耦合进模场直径较小的

单模光纤；其次，对于犔犵 的选取还需满足此处的曲

率半径为负无穷，这样单模光纤接收到的是会聚高

斯光束，否则为发散影响其耦合效率。

选取犔犵为最佳参数后，考虑工作距离犔对光斑

直径的影响，以犔和球透镜半径犚为变量进行模拟。

由图７可知，一定的球透镜半径犚下，随着犔的

增大，光斑直径逐渐减小到最小值，之后随犔增大持

续增加，原因是球透镜有个最佳的焦距，最佳焦距处

聚焦效果最好。当犔持续增大时，梯度折射率光纤内

的光斑直径将会大于其纤芯直径，导致光斑在梯度

折射率光纤内截止，增加了损耗，而小的犔将不利于

对系统的调试及封装。图７中可以看到随着犚的增

加，光斑直径最小处对应的工作距离犔有增大趋势，

实际中希望工作距离越大越好，但从图５可以看出

继续增大犚并不会进一步地减小光斑直径，且对应

最小光斑直径的犔也不会持续增大。理论工作距离

可达２００～３００μｍ。

图７ 梯度折射率光纤长度一定，不同球透镜半径下，

光斑半径随工作距离的变化

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｏｔｓｉｚｅｄｉａｍｅｔｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｔａｆｉｘｅｄＧｒｉｎｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

４　实验结果及分析

４．１　球透镜耦合实验

直接把单模光纤端面加工成球透镜对光测其耦

合效率，球透镜结构示意图如图２所示，实验中该结

构在高倍相机下的照片如图８所示。

图８ 单模光纤球透镜实物图

Ｆｉｇ．８ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｌｅｎｓｅｄＳＭＦ

实验中将单模光纤一端加工成球透镜，通过控

制工艺逐渐改变球透镜半径，实验测得了不同球透

镜半径下的耦合效率，结果如图９所示。

从图９中可以看出随着球透镜半径的增大，耦

合效率先增大后减小，有一个最佳的球透镜半径对

应最高的耦合效率，太大太小都不利于实现聚焦。

实验中测得当球透镜半径为７９．９μｍ时，耦合效率

最高为６４．３％，工作距离约为５０μｍ。
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图９ 不同球透镜半径所对应的耦合效率

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｔｄｉｆｆｉｄｅｎｔｒａｄｉｕｓｅｓ

ｏｆｔｈｅｌｅｎｓｅｄＳＭＦ

４．２　梯度折射率光纤／球透镜混合耦合实验

实验中发现仅采用梯度折射率光纤透镜实现

ＬＤ与单模光纤的耦合效率并没有太大的改善，因

此采用梯度折射率光纤与球透镜相结合的耦合方法

来提高ＬＤ到单模光纤的耦合效率。

结构示意图如图３所示，实验中结构在高倍相

机下的照片如图１０所示。

图１０ 单模光纤熔接梯度折射率光纤球透镜实物图

Ｆｉｇ．１０ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｌｅｎｓｅｄＧｒｉｎｆｉｂｅｒ

实验中先熔接梯度折射率光纤与单模光纤，之后

在定点切割系统下截取特定的梯度折射率光纤长度，

采用与单模光纤球透镜同样的方法。为了说明同一

梯度折射率光纤长度下，不同的球透镜半径对耦合效

率的影响，选取梯度折射率光纤长度为６２２．９μｍ，测

得不同球透镜半径下的耦合效率如图１１所示。

将梯度折射率光纤前端面加工成球透镜处理

后，耦合效率明显升高。不同的球透镜形状下对应

着不同的耦合效率，球透镜半径变化与单模光纤球

透镜有相同的规律，从图１１可以看出当球透镜半径

持续增大时，对耦合效率的影响并不明显，这也验证

了图５中的理论模拟，即持续增大球透镜半径不会

对光斑直径产生较大影响。这样就大大增加了此种

结构制作的可重复性。实验中梯度折射率光纤的切

割误差为±１５μｍ。

由理论分析可知，不同的梯度折射率光纤长度

将会对耦合效率产生不同的影响，实验中截取不同

图１１ 不同梯度折射率光纤球透镜半径所对应的

耦合效率

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｅｓｏｆ

ｌｅｎｓｅｄＧｒｉｎｆｉｂｅｒ

梯度折射率光纤长度测得的最佳耦合效率分布如

图１２所示。

图１２ 不同梯度折射率光纤长度所对应的最佳耦合效率

Ｆｉｇ．１２ Ｏｐｔｉｍｕｍｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｇｔｈｓｏｆＧｒｉｎｆｉｂｅｒ

实验中对不同长度的梯度折射率光纤，每次均

加工成球透镜进行对光测试，观测同一梯度折射率

光纤长度下不同球透镜半径的最大耦合效率。当选

取梯度折射率光纤长度为６１４μｍ，且球透镜半径为

８６．６μｍ时，测得最大耦合效率为８０．５％，工作距

离约为８０μｍ。

５　结　　论

利用梯度折射率光纤的聚焦特性，实现了半导

体激光器与单模光纤的高效率全光纤化耦合，制作

简单，成本低，可重复性强。完善了半导体激光器与

单模光纤的全光纤耦合理论，并且实验验证了理论

的正确性，即可以采用犃犅犆犇矩阵理论指导半导体

激光器与单模光纤的耦合实验。实验测得了两种不

同全光纤结构的耦合效率，将单模光纤加工成球透

镜对光可达到６４．３％的耦合效率；单模光纤熔接梯

度折射率光纤并将梯度折射率光纤加工成球透镜

后，在梯度折射率光纤长度为６１４μｍ，且球透镜半
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径为８６．６μｍ时，测得最大耦合效率高达８０．５％。

实验中由于梯度折射率光纤的长度不易精确控

制，故在以后进一步提高耦合效率的工作中，需重点

考虑切割精度问题，尽可能提高切割精度。由于半

导体激光器发光面积较小且容易损坏，故实验中不

可使光纤接触发光面，并且要在保证高效率耦合的

情况下增加其工作距离。由于光纤直径及半导体激

光器的发光面积均很小，所以受外界影响波动较大，

对其封装时要重点考虑。
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