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摘要　根据半导体激光器和单模光纤模场分布特点，用模式耦合理论研究了单模光纤与半导体激光器的耦合，结

果表明将光纤端面制作成楔形微透镜可以使光纤与半导体激光器的耦合满足模场匹配和相位匹配的要求。用遗

传算法对楔形光纤微透镜参数进行优化，得到楔角为８８°，柱透镜半径为３．４４μｍ，耦合距离为６．１３μｍ时耦合效

率达到最佳值，用Ｚｅｍａｘ光学仿真软件对耦合模型进行仿真，得到耦合效率为８８．９％，耦合好的模块经激光点焊

及高低温环境测试后，得到最大耦合效率为８１．３６％。实验结果与仿真结果相差不大，耦合输出功率满足了作为光

纤激光器种子源的功率要求。
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１　引　　言

半导体激光器（ＬＤ）具有体积小、寿命长、光电

转化效率高、可靠性高等突出优点，广泛应用于航空

航天、医疗、军事等领域［１－２］。其与单模光纤（ＳＭＦ）

的耦合可以作为光纤激光器的种子源，要求耦合模

块稳定、可靠，这对两者耦合效率提出了很高要

求［３］。对此，国外ｎＬｉｇｈｔ、Ｏｃｌａｒｏ等公司早在很多

年前就开展了相关研究，并取得了重要成果，国内起

１１０２００３１
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步较晚，从２０世纪８０年代开始，许多大学、研究所、

公司（凯普林、西安炬光等）陆续开展半导体激光器

与单模微透镜光纤的耦合研究工作，大部分研究成

果停留在理论研究和实验室研究阶段，产品可靠性

问题还未得到根本解决，这大大限制了单模耦合模

块的发展，所以研究并生产出可靠、稳定的单模ＬＤ

光纤耦合模块具有重要意义［４－６］。

半导体激光器腔面束腰小，快慢轴发散角差别

很大，出射光束在空间分布不对称，激光光束高度发

散，半导体激光器这些固有结构上的特点对耦合效

率影响很大［７－９］。为了得到高耦合效率，压缩快轴

发散角，设计了楔形透镜光纤，用遗传算法对楔形光

纤参数进行全局寻优，得到优化后的耦合模型，以此

来指导实验，得到高耦合效率。

２　耦合原理及仿真结果

半导体激光器衍射光束如图１所示，狓方向为

光束传输快轴方向，狔方向为光束传输慢轴方向，远

场光斑呈椭圆形。光束快轴方向发散角（θ⊥）为

３０°～５０°，慢轴方向发散角（θ∥）为８°～１５°，这给

高效率耦合带来了很大困难［１０－１１］。

图１ 半导体激光器光束图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｂｅａｍ

根据平端单模光纤模场与半导体激光器模场在

快慢轴方向的交叠积分［１２］，可得到耦合效率公式为
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式中犈ｌ为半导体激光器基模模场形式，
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式中ω狓（狕），ω狔（狕）分别为激光光束传输到狕处快、

慢轴方向的光斑半径
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犚狓（狕），犚狔（狕）为激光光束传输到狕处快、慢轴方向

的曲率半径
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狓（狕），狔（狕）为激光光束传输到狕处快、慢轴方向的

相位变化
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ω狅狓，ω狅狔为在腔面处狓和狔方向的束腰，λ为自由空间

传播波长，犽为波矢量，犽＝
２π
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为平端光纤模场分布 ，ωｆ为

模场半径。

２．１　半导体激光器与平端单模光纤耦合

用 Ｍａｔｌａｂ对耦合效率公式（１）式进行分析，得

到传输距离与耦合效率之间的关系如图２所示。

图２ 不同传输距离处的耦合效率

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

从图２可以看出，平端光纤与半导体激光器直

接耦合，在一定传输距离内，耦合效率约为４２％，耦

合效率很低，这是由于两者模场不匹配造成的；随着

１１０２００３２
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传输距离的增加，两者模场接近匹配，但是耦合效率

不断下降，这是由两者相位失配造成的［１２］。为了满

足模式耦合要求，考虑对平端光纤端面进行改进，做

成楔形，压缩激光器快轴发散角，改变激光光束在光

纤中的模场形式，矫正光纤与激光器的波前失配，提

高耦合效率［１２－１３］。

２．２　半导体激光器与单模楔形透镜光纤耦合

楔形透镜光纤就是将垂直于ｐｎ结方向的光纤

端面经研磨、抛光等方法加工成楔形，做出楔角，然

后在楔角顶端弧光放电制作出微透镜，微透镜起到

相位变换的作用，能减小激光高度发散带来的ＬＤ

与ＳＭＦ波前相位失配
［１０］。图３为用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ制

作的ＬＤ与ＳＭＦ耦合模型。图４为耦合模型在狓

和狔方向上的投影。

设狋（狓）＝ｅｘｐ－ｉ犽（狀－１）犣ｃ（狓［ ］）为楔形透镜带

来的相位变化，犣ｃ（狓）为楔形透镜的表面轮廓函数，

当 狓 ≤狉ｃｏｓθ时，犣ｃ（狓）＝狉－ 狉２－狓槡
２，

当 狓 ≥狉ｃｏｓθ时，犣ｃ（狓）＝狉（１－ｓｉｎθ）＋

狓 －狉ｃｏｓ（ ）θｃｏｔθ，

图３ 半导体激光器与楔形透镜光纤耦合模型

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒａｎｄ

ｗｅｄｇｅｌｅｎｓｅｄｆｉｂｅｒ

图４ 耦合模型在狓、狔方向的投影

Ｆｉｇ．４ 狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

狀＝１．４６４为纤芯折射率，θ为半楔角，狉为光纤顶端

柱透镜半径。此时耦合效率公式可以转化为

η＝
∫

＋!

－!∫
＋!

－!

犈ｌ（狓，狔，狕）犈ｆ（狓，狔）狋（狓［ ］） ｄ狓ｄ狔
２

∫
＋!

－!∫
＋!

－!

犈ｌ（狓，狔，狕）
２ｄ狓ｄ狔∫

＋!

－!∫
＋!

－!

犈ｆ（狓，狔）狋（狓）
２ｄ狓ｄ狔

． （３）

从（３）式可以看出，耦合效率的大小与光纤结构密切

相关，楔形光纤的楔角和柱透镜半径直接影响耦合

效率，而空间传输距离狕也与耦合效率有直接关系，

所以要想得到高的耦合效率，必须得到θ、狉、狕的最

优值。用穷举法进行分析，方法相对简单，但是针对

（３）式这种复杂的积分形式，既耗时又费力，还要对

三个参数进行分别优化，为此提出了用遗传算法进

行优化分析，同时得到θ、狉、狕的最优值。

３　遗传算法优化设计

遗传算法是从遗传理论和生物进化论演化而来

的，它可以解决复杂的非线性和多变量寻优问

题［１４］。通过初始群体产生、染色体编码、适应度计

算、选择运算、交叉运算、变异运算、终止条件判断等

步骤对多变量问题进行寻优计算［１４］。

本研究用 Ｍａｔｌａｂ遗传算法对θ、狉、狕三个变量

进行同时优化，将自变量编码为二值符号串，以此完

成选择、交叉、变异等二值运算。群体大小设为２０，

字符串长度为４０（其中θ长度为２６，狉长度为４，狕长

度为１０），适应度函数为耦合效率函数［（３）式］，以

耦合效率函数的最大值作为优化目标，用比例选择

法选出适应度较高的个体进行遗传，以交叉概率

０．６，变异概率０．０１对遗传个体进行择优，经过５０

次迭代运算，得到三个自变量的全局最优值点为

θ＝４４°，狉＝３．４４μｍ，狕＝６．１３μｍ。在实际工作中，

半楔角θ圆整为４５°，柱透镜半径狉圆整为３．５μｍ。

为了方便看出θ、狉、狕与耦合效率的关系，建立

耦合模型，指导实验研究，图５分别给出了耦合效率

随θ、狉、狕的变化曲线。

从图５可以看出，用遗传算法优化光纤参数，将

高斯光束作为激光器光束近似处理，未考虑高阶模

影响和光纤端面反射等光线损耗，得到了超过９０％

的耦合效率。图５中对于每一个变量而言，都能找

到耦合效率取极大值的点，一旦确定了楔形光纤楔

角和柱透镜半径，耦合效率就只与传输距离狕有关，

这就要求在实际生产中，通过五维微调架的细微调

节，精确控制光纤端面与激光器腔面的工作距离，以

此得到最大的输出功率。
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图５ 耦合效率随光纤参数的变化曲线。（ａ）耦合效率与θ的关系；（ｂ）耦合效率与狉的关系；（ｃ）耦合效率与狕的关系

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｆｉｂｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅ．（ａ）Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓθ；（ｂ）ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｖｅｒｓｕｓ狉；（ｃ）ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓ狕

　　根据θ＝４５°，狉＝３．５μｍ 的 设 计 参 数，用

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ设计出楔形透镜光纤模型，添加到Ｚｅｍａｘ

中，设置光源为ＳｏｕｒｃｅＴｗｏａｎｇｌｅ，显示光线数目为

２０００，分析光线数目为５００００，将楔形光纤纤芯和包层

模型添加进去，在距离光纤尾端１０μｍ处添加８μｍ

宽的方形Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｕｒｆ探测器，观察经微透镜传输到

纤芯中的激光光束。图６为探测器接收到的光斑图

像，从图６可以看出，光源功率为１时，探测器接收到

的功率为０．８８９，耦合效率为８８．９％。

图６ 光纤端面处的光斑图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｅｎｄｆａｃｅ

４　耦合实验结果

实验所用半导体激光器为９７４ｎｍ脊波导半导

体激光器，特殊的脊型结构可抑制光场高阶模，实现

基模的可靠传输。实验所用光纤为康宁 ＨＩ１０６０单

模光纤，端面镀增透膜，减小菲涅耳反射带来的光损

耗。如图７所示，光纤用夹具夹持固定在五维微调

架上，保持楔面与工作台的水平关系，光纤尾端接在

功率计上，通过五维微调架的细微调节，功率计上显

示输出功率，此功率与激光器芯组输出功率的比值

就是耦合系统的耦合效率。

图７ 耦合实验平台

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

图８ 激光器芯片与楔形光纤的对准

Ｆｉｇ．８ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｃｈｉｐａｎｄｗｅｄｇｅｆｉｂｅｒ

图８为半导体激光器芯片与楔形光纤端面对准
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时在显微镜下观察到的图像。芯片阈值电流为

１２ｍＡ，实验所加电流为１００ｍＡ，微调架精度为

０．５μｍ，当θ和狉确定时，通过精确调节狕，得到了

耦合效率随传输距离的变化曲线，如图９所示。

图９分别显示了理论上遗传算法优化的耦合效

率曲线和实验耦合效率曲线，从图中可以看出，两条

曲线变化趋势一致，只是耦合效率值之间存在差异，

实验时传输距离取６μｍ耦合效率达到最大值，与遗

传算法得到的６．１３μｍ很接近，这也证实了遗传算法

优化参数的准确性。在此基础上，进行了多次耦合实

验，记录了５组耦合系统输出功率值，如表１所示。
图９ 耦合效率与传输距离关系

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

表１ 耦合实验输出功率

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｇｒｏｕｐ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
ＬＤｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ／ｍＷ

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｆｔｅｒ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ／ｍＷ

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｆｔｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇ／ｍＷ

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

１ ９７３．９ ９０．１５ ７５．７ ８３．９７％ ７２．４４ ８０．３５％

２ ９７４．３ ９０．８９ ７４．８３ ８２．３３ ７２．２５ ７９．４９

３ ９７４．１ ９０．２９ ７３．３５ ８１．２４ ７０．５３ ７８．１１

４ ９７４．３ ８７．９３ ７４．５３ ８４．７６ ６９．８３ ７９．４２

５ ９７３．９ ９１．７ ７９．１９ ８６．３６ ７５．０７ ８１．８６

图１０ 温度实验前后耦合效率

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　半导体激光器与光纤耦合实验，要先进行芯组

测试，记录每个芯组的波长和１００ｍＡ电流下激光

器出射功率，然后进行耦合实验，最后进行激光焊接

固定光纤。从表１可以看出，耦合系统最大耦合效

率可调到８６．３６％，但是经激光焊接进行固定后，耦

合效率只有８１．８６％，这是由激光点焊带来的热应

力引起的。焊接后的模块要进行温度实验以检验耦

合系统的稳定性。实验条件为：高低温（－５５℃～

８５℃）循环１０次，高温储存２４ｈ。图１０为每组温

度实验前后耦合效率的变化。从图１０可以看出，温

度实验后耦合效率有不同程度的变化，有的降低，例

如第１，３，４，５组，平均降低了１．１２％，第２组反而

升高了，其中最高耦合效率下降为８１．３６％。温度

实验前后耦合效率变化量不大，这也证实了耦合模

块相对稳定，能适应高低温环境。

虽然耦合实验最高耦合效率可以达到８１．３６％，

但是与Ｚｅｍａｘ得到的８８．９％的耦合效率还有一定

差距，原因主要在于：将高斯光束作为半导体激光器

传输光束进行处理，而实际模场形式很复杂；耦合系

统一旦经激光点焊进行固定，激光点焊带来的热应

力会引起光纤位置偏移，这就需要不断地补点，以达

到焊接前的输出功率。

实验最高耦合效率可达到８１．３６％，但与国外

Ｏｃｌａｒｏ等公司高于９０％的耦合效率还存在一定差

距，究其原因，半导体激光器发散角的影响是一方

面，Ｏｃｌａｒｏ公司芯片快轴发散角小于３０°，实验芯片

快轴发散角为３８．８°，高的快轴发散角对耦合效率

有很大影响；除此以外，焊接工艺、光纤端面制作工

艺对耦合效率也有一定影响。在接下来的工作中，

要改变工艺参数，优化焊接工艺，得到更高的耦合效

率，应用于更多的领域。

５　结　　论

对半导体激光器与楔形透镜光纤耦合模型进行

设计，结果表明耦合系统同时满足模场匹配和相位

匹配时，耦合效率比较高，实验用９７４ｎｍ半导体激

光器与单模楔形透镜光纤耦合，在１００ｍＡ电流下，

达到了最高８１．３６％的耦合效率，满足了作为光纤
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激光器种子源的功率要求。用遗传算法解决多变量

寻优问题，虽然编写程序复杂，但是可以同时得到三

个自变量的优化值，优化结果相对准确。在今后的

工作中，要对激光点焊带来的热应力问题进行研究，

找到合适的焊接功率和脉冲宽度，一次成型完成光

纤固定，得到稳定、可靠的耦合模块。
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