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基于渐变折射率光纤的激光器高效耦合方法

刘　鹏,王承林
邢台学院物理与电子工程学院,河北 邢台０５４００１

摘要　针对半导体激光二极管(LD)与单模尾纤(SMF)的耦合问题,提出了一种基于渐变折射率光纤(GIF)的耦合

机制.GIF被设计为SMF的前端耦合部分,采用大芯径以匹配LD输出远场分布,椭圆形的纤芯形状可有效匹配

LD椭圆输出光束,并实现有效聚焦与控制.基于有限差分束传播法对耦合过程进行的理论分析表明,采用该方法

功率耦合效率可达到８８％,１dB插入损耗对应的GIF长度容差为７５μm,长轴与短轴方向的横向偏移容差分别为

２８μm和１０μm.该方案对高功率LD耦合单模光纤设计有一定的参考价值.
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１　引　　言
在激光工程领域,半导体激光器常用于构建光通信系统中与光纤配套使用的激光光源,或作为光纤激光

器和放大器的抽运源[１Ｇ４].在该领域,具有典型代表意义的光器件是整合封装单模尾纤输出的半导体激光二

极管(LD)[５Ｇ８],其在业内具有十分广泛的应用.但是由于LD的制作工艺,其远场输出特性与普通单模光纤

(SMF)的模场严重失配,两者之间的耦合一直是该领域的技术难点,高效率的耦合机制直接决定了LD整合

封装后的输出光功率以及成品率[９Ｇ１０].
目前,LD芯片与SMF间常用的耦合方式[１１Ｇ１３]有端面对准耦合、复合透镜耦合以及光纤微透镜耦合.

端面对准耦合虽然方式直接,结构简捷,但通常耦合效率较低,且该结构容易引起较强的光反馈,导致LD输

出特性波动.借助复合透镜可以获得耦合位置的平面波前,并可部分消除像散影响,但该方法常不能同时满

足光斑尺寸的匹配,耦合效率一般为３０％,且造价昂贵.光纤微透镜是一种行之有效的耦合方法,但制作工
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艺相对困难,常用的楔形微透镜光纤虽工艺简单,但耦合效果并不突出.因此,深入研究LD与SMF之间的

微光耦合原理,并探求更为高效的耦合机制在该领域非常重要.
渐变折射率光纤(GIF)[１４Ｇ１５]是一种成熟的商品化光纤,具有十分特殊的光学导波特性,特别是在光束整

形与模场变换等方面的能力突出,非常适合耦合光学领域使用.本文针对折射率导引型LD与SMF之间的

耦合问题,提出一种全新的耦合思路.该方法首先使用透镜组对LD出射的椭圆形远场激光光束进行会聚,
由于并不需要对光束进行复杂整形,因而简单透镜组即可实现该功能;得到的椭圆形光束直接入射具有大尺

寸椭圆形纤芯结构的渐变折射率光纤(EGIF),然后利用EGIF的光束变换能力,对椭圆入射光束进行整形,
并进一步对光斑束腰进行压缩,最后将之转化为与SMF模场相匹配的光束后注入单模光纤,由此实现两者

之间的低损耗高效率耦合.

２　理论分析
２．１　边发射LD光场分布与SMF模场特性分析

边发射LD的光场分布[１６Ｇ１７]可分别用其近场与远场特性来描述.近场分布是指光场在LD解理面处的

分布,远场特性是指光场离开输出腔面传播一定距离后在空间的分布情况,LD与SMF间的耦合位置即位

于其远场区域.近场情况下,LD管芯的发光区大小一般在１μm×１０μm 以内,垂直结方向光斑半径在

１μm左右,平行结方向光斑半径不超过１０μm.由于发光区域的几何尺寸很小,因而衍射现象比较明显,并
且沿垂直结方向和平行结方向的远场发散角不同.通常情况下,由于有源区的厚度不足０．３μm,因此在垂

直结方向发散角比较大,典型值为３０°~６０°(半峰全宽),光束发散较快;平行结方向的发散角小一些,典型值

在１０°左右,光束发散得慢一些.因而,LD具有椭圆形的远场分布.由于边发射LD输出光场与椭圆高斯光

束极为相近,故理论上常以椭圆高斯光束进行分析.图１所示为LD输出光束在传播空间的光强分布,平行

结与垂直结方向对应的出射束腰分别为ω０x、ω０y,经传播后其远场形成椭圆形分布的大尺寸光斑.

图１ LD输出光束的光强分布

Fig敭１ IntensitydistributionofLDoutputbeam

SMF常用作通信传输光纤或LD输出尾纤,其纤芯为圆形,且芯径很小,模场直径多在１０μm以内.
图２(a)为Corning公司生产的单模光纤SMFＧ２８的模场分布,其在波长１．５５μm处的模场直径典型值为

１０．４μm;图２(b)为输出波长１．５５μm的LD典型远场分布图(图１远场位置).
对比图２(a)与(b)不难发现,SMF模场与边发射LD远场无论是光斑尺寸还是光斑形状均相去甚远,因

而直接耦合势必损耗极大.并且,由于SMF的导波特性,其光传输过程的平面波前与边发射LD远场曲面

波前亦不匹配,这同样是导致耦合损耗的原因之一.

２．２　基于EGIF的LD与SMF耦合特性分析

设计如图３所示LD与SMF耦合系统,系统核心光器件为具有大尺寸椭圆形纤芯结构的EGIF,其承担

光束整形与光斑压缩的工作.透镜组由两个焦距分别为f１、f２ 的透镜组成,透镜间距L＝f１＋f２,入射透

镜与LD距离为l１,出射透镜与EGIF距离为l２,其承担LD远场光束的初级放大与波前变换工作.

２．３　耦合系统光传输特性

由于透镜组具有旋转对称性,并且LD两正交方向光束传输特性相对独立,因此可选择其中任一方向作
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图２ (a)SMF模场分布;(b)LD远场分布

Fig敭２  a ModefielddistributionofSMF  b farfielddistributionofLD

图３ 基于透镜组与EGIF相结合的LD与SMF耦合系统结构示意图

Fig敭３ StructureofcouplingsystembetweenLDandSMFbasedonbatteryoflensesandEGIF

为代表展开光路分析.如图３所示,LD出射光束的q参数可表示为

１
q１＝－i/zR１,zR１＝πω２

０１/λ, (１)

式中ω０１为LD出射束腰(可对应平行结或垂直结任一方向),zR１为该方向所对应的瑞利距离.光束经透镜

组的传输矩阵为
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式中MT＝－f２/f１. 根据ABCD 定律,LD出射光束经透镜组变换后在EGIF端面得到的入射光束的q参

数为

q２＝M２
Tq１＋M２

Tl１＋MTl＋l２. (３)

　　考虑到EGIF入射光束需具有平面波前属性,则EGIF端面处入射光束的q参数需满足

１
q２＝－i/zR２,zR２＝πω２

０２/λ, (４)

式中ω０２为EGIF端面处入射光束束腰(方向与LD出射光束相对应),zR２为相应的瑞利距离.
综合考虑(１)~(４)式可得

ω０２＝ MT ω０１

l２＝－M２
Tl１－MT(f１＋f２){ . (５)

　　由(５)式可知,LD出射光束经透镜组变换后,其所获光束在平行结与垂直结方向束腰位置仅与LD位置

有关,而与入射光束自身性质无关,两方向具有相同的放大率,并且都具有平面波前.
结合商用光器件参数及系统整合封装的操作便利性,表１给出一组典型的耦合体系光学参数.其中,λ

为光束波长,ω０x、ω０y分别为LD出射光束在平行结与垂直结方向的束腰半径,n０ 为EGIF纤芯折射率峰值,

n１ 为EGIF包层折射率,ax 为EGIF椭圆纤芯半长轴,ay 为相应半短轴,纤芯折射率呈抛物线函数变化.
根据(５)式,LD出射光束经透镜组后在EGIF入射面处得到的椭圆光束平行结方向束腰ω′０x＝２６μm,垂直
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结方向束腰ω′０y＝７μm.
表１　耦合系统参数值

Table１　Parametervaluesofcouplingsystem

Parameter λ f１ f２ ω０x ω０y L１ L２ n０ n１ ax ay

Values/μm １．５５ １０ １００ ２．６ ０．７ １０ １００ １．４６ １．４５ ４５ １５

　　LD入射光束在渐变折射率光纤中传播时其光斑半径呈周期性变化[１８],周期LT＝πa/ ２Δ,其中Δ 为

相对折射率差Δ＝(n２
０－n２

１)/(２n２
０). 自起始传播位置开始,光斑半径极值点分别出现在半周期长度的整数

倍位置.当传播距离为半周期长度的奇数倍时,光斑极值为ωe１(z)＝λa/(πn０ω０ ２Δ);当传播距离为半周

期长度的偶数倍时,光斑极值为ωe２(z)＝ω０,其中ω０ 是入射光束的束腰值.不同传播位置处的极值性质

(极大或极小)取决于渐变折射率光纤的纤芯半径和入射光束束腰的大小.
如表１所示,选择EGIF的长轴与短轴尺寸成比例的原因在于两方面:１)纤芯形状与大小尽可能匹配

入射光束的大尺寸椭圆光斑;２)确保光束在EGIF中沿长、短轴两垂直方向(x 方向和y 方向)传播时能在

同一纵向位置获得极值,便于与SMF耦合.由表１可知,EGIF的长轴长度是短轴长度的３倍,因此相应的

这两个方向的光束传播周期也是３倍关系,通过计算可得长轴方向的光传播周期为９５４μm,短轴方向的传

播周期为３１８μm.并且,根据上述理论,长、短轴方向的传播光束均在半周期的奇数倍位置达到极小值.计

算得x 方向光斑半径极小值为３．９３μm,y 方向光斑半径极小值为４．８７μm,小于单模光纤模场直径

１０．４μm.图４为经透镜组变换后LD入射光束在EGIF中的光斑变化规律,当传播长度z＝４７７μm时(z
代表传播方向),两方向光斑同时达到极小值,传播长度对应x 方向一倍半周期,对应y 方向三倍半周期.
若在该位置接入SMF,势必取得良好的耦合效果.

图４ LD入射光束在EGIF中传播时光斑变化规律.(a)整体变化规律;(b)局部放大图

Fig敭４ LDincidentbeamcharacteristicsinEGIF敭 a Entireinformation  b localenlarged

３　数值分析
采用有限差分束传播法(FDBPM)对耦合过程进行了数值模拟,计算中EGIF的传播长度定为４７７μm,

取SMF长度为３１３μm(足够长以确保输出模场稳定).图５为EGIF与SMF耦合过程的光场传播情况,
图５(a)、(b)为xoz面内传播场图,图５(c)、(d)为yoz面内传播场图.

为更直观了解LD入射光束在EGIF与SMF中的传输情况,图６给出了几个关键耦合位置的场分布数

值结果,分别对应EGIF入射面、EGIF与SMF耦合面、SMF输出面位置.对比图６(a)~(c)可知:１)在入

射面位置光场具有较大的椭圆形输入光斑,如图６(a)所示,渐变折射率光纤设计成大尺寸椭圆形纤芯结构

正是为了更好地承载该入射光束;２)入射光束经过EGIF的变换后到达长轴方向半周期位置(EGIF与SMF
耦合面)时,光斑达到最小值,如图６(b)所示,此时光斑虽然还是椭圆形,但由于整体光斑半径小于SMF模

场半径,因此可以高效地耦合进入SMF;３)图６(c)为经过稳定传播后SMF中的模场分布.
当不考虑其他损耗情况下,利用FDBPM 法计算上述耦合系统的耦合效率为９６％,对应的损耗值为

０．１８dB.若将各种损耗因素考虑进去(透镜损耗、菲涅耳反射损耗、熔接损耗共计０．３８dB),总损耗值为

０．５６dB,对应的耦合效率为８７．９％.
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图５ EGIF与SMF的耦合光场分布特性.(a)x 向光场强度分布;(b)x 向光场相位分布;
(c)y 向光场强度分布;(d)y 向光场相位分布

Fig敭５ CouplingdistributioncharacteristicsofEGIFandSMF敭 a Intensitydistributionofxdirection 

 b phasedistributionofxdirection  c intensitydistributionofydirection  d phasedistributionofydirection

图６ 耦合关键位置光场强度分布.(a)EGIF入射面;(b)EGIF与SMF耦合面;(c)SMF输出面

Fig敭６ Intensitydistributioninkeypositions敭 a IncidentplaneofEGIF  b couplingplanebetween
EGIFandSMF  c outputplaneofSMF

在实际操作过程中,由于渐变折射率光纤的长度通常不易精确控制,因而长度容差对于该耦合系统而言

是非常重要的参量.为此,计算了耦合损耗随EGIF在一周期长度内的变化情况(含各种损耗因素),相应的

变化关系如图７所示.图中,损耗最低点位于４７７μm处,这与上述分析是完全对应的,以４７７μm为中心,
随着EGIF的长度增长或减短系统的耦合损耗均会逐渐变大.达到１dB损耗值所对应的长度容差为７５μm
左右,增长３dB的损耗值所对应的长度容差为１５０μm左右.

此外,对EGIF的侧向偏移情况下的耦合过程也进行了研究,数值计算了相应的耦合损耗,如图８所示.
其中xＧoffset对应长轴方向的偏移损耗,yＧoffset对应短轴方向偏移损耗.由图８可知,长轴方向的偏移容

差明显比短轴方向大,相应引入１dB的损耗值所对应的长轴方向容差在２８μm左右,而短轴方向容差为

１０μm左右.造成长轴与短轴方向容差差别的原因在于渐变折射率光纤的椭圆形纤芯结构设计,长轴方向

芯区尺寸较短轴方向大,因而在聚拢光束的能力方面较强,受横向偏移的影响也较小.
综合以上各种偏离情况下的损耗特性,以附加１dB损耗为上限,相应的容差如表２所示.
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图７ EGIF长度变化对耦合损耗的影响

Fig敭７ RelationshipbetweencouplinglossandlengthofEGIF

图８ 侧向偏移情况下的损耗特性

Fig敭８ Losscharacteristicsoflateraloffset

表２　不同偏离情况对应的１dB损耗容差

Table２　１dBlossoftolerancefordifferentdeviations

LengthＧoffset xＧoffset yＧoffset
７５μm ２８μm １０μm

４　结　　论
针对LD与单模光纤的耦合问题,提出了一种以渐变折射率光纤为核心光器件的耦合方法,并通过严密

的理论及数值分析论证了该方法的有效性.渐变折射率光纤采用了大尺寸椭圆形纤芯结构,最大程度地匹

配了激光二极管远场光束特性,同时其特殊的光束变换与整形能力确保了与单模光纤之间的高效耦合.此

外,椭圆芯渐变折射率光纤的引入,降低了此类问题耦合光路中透镜的设计难度,使得简单透镜组即可满足

高效耦合需求.结合矩阵理论与有限差分束传播法对耦合过程进行了相关分析,结果表明,在考虑到各种基

础损耗之后,采用该方法仍可获得８８％的耦合效率.该方法可为高功率单模尾纤输出半导体激光器封装模

块的设计提供一定的借鉴参考.
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