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� � :介绍了渐变折射率平板波导耦合器的结构特点 ,并用波导理论详细分析了其工作机理

及制作方法 ,给出了相应的设计方程。尤其是针对半导体光放大器与单模光纤耦合的问题 ,介绍了

渐变折射率平板波导耦合器在光通信系统中的实际应用 ,由于渐变折射率平板波导耦合器可以有

选择性地对半导体光放大器的输出模斑进行有效变换并压缩光束的束散角 ,因此实现了半导体光

放大器到单模光纤的高效率光耦合 ,其光耦合损耗约为 3 dB ,可基本满足工程使用要求。从光学

特性上 ,渐变折射率平板波导耦合器可以在许多领域替代柱面镜。
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Research on gradient2index strip waveguide coupler 3

KON G Xiao2jian , HUAN G De2xiu , L IU De2ming ,Wang Tao
(Department of Optoelectronic Engineering , Huazhong University of Science & Technology , Wuhan 430074 , China)

Abstract :The gradient2index strip waveguide coupler is introduced in this paper. Its principle and

configuration were analyzed carefully and design equations were set up . Because a SOA’s mode2dimen2

sion and emission2angle could be converted with a selected direction by a gradient2index strip waveguide

coupler , a high2efficient fiber2chip coupling application was realized ,and the minimum coupling loss

was less than 3 dB. The graded index strip waveguide coupler could be used to replace a cylindrical lens

sometimes due to their equivalent optical properties.
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半导体光放大器 (SOA)应用的日益广泛 ,引起了

人们的极大关注。经过多年的努力与实践 ,许多关键

技术得到有效的突破与解决 ,其性能大幅度提高 ,有

望在飞速发展的光通信网络技术中发挥重要的作用。

由于 SOA有许多独特的优点 ,在波长转换方面的应

用前景以及量子阱材料的发展 ,自 20世纪 90年代以

来倍受青睐。SOA 成本低、体积小、质量轻、便于集

成、增益平坦性较好。高增益和低偏振灵敏度是

SOA的两个最主要的技术指标。目前 , SOA在通信
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网络中的低接入损耗是多年来未得到解决的一个技

术难题 ,这直接影响到 SOA的高增益特性 ,以及市场

化应用。通常 SOA的模斑尺寸很小 ,远场输出为椭

圆形光斑 ,在垂直于结平面方向有较大的光束发散

角 ,很难与单模光纤的模场相匹配 ,单模光纤的模斑

尺寸为圆对称分布 ,数值孔径角也很小 ,因而 ,当用光

纤与 SOA耦合时将呈现较大的耦合损耗。在以往的

耦合方法中 ,均采用模斑圆整、数值孔径角压缩或是

以组合方式进行。常用的方法有光纤拉锥、烧球等微

透镜处理方法或是将透镜、非球面透镜或自聚焦透镜

用于光耦合来提高耦合效率[1 ]。但由于 SOA的结构

及其输出模斑非圆对称分布的特殊性 ,相应的耦合效

率不太理想。其对应的对准容差很小 ,不便推广使

用。近期 ,人们开始考虑用特殊的光波导结构来改善

SOA (或半导体激光器)的输出模场结构[2 ,3 ] ,用以提

高光纤与 SOA之间的光耦合效率 ,效果比较理想 ,单

模光纤与芯片的单端面耦合损耗通常在 2. 6～4 dB。

但制作工艺复杂 ,技术难度很大 ,目前仍未得到市场

化应用。综上所述 ,寻找一种能够将 SOA 的输出模

斑圆整并压缩其数值孔径角的器件至关重要。为此 ,

提出并制作了一种渐变折射率平板波导结构的光耦

合器 ,文中详细介绍了其结构特点 ,并分析计算了其

应用于 SOA输出光束耦合的可行性。若用此技术 ,

可以将 SOA与单模光纤的耦合损耗降低至 3 dB 以

下。
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SOA要在光通信中应用 ,必须与单模通信光纤

相连 ,而芯片与单模光纤之间的光耦合损耗则是长期

以来未得到很好解决的一项技术难题。SOA芯片为

掩埋条形异质结构 ,其有源区为一矩形均匀折射率波

导 ,若设结平面平行于 x2z 平面 ,传输光轴沿 z 轴方

向 ,对工作于基模的 SOA ,其辐射场可以用基阶高斯

模很好地描述 ,当在自由空间传输时 ,辐射场为高斯

光束近似 ,束腰位于芯片出射端面上 ,归一化场分

布为[4 ] :

φs ( x , y) =φx ( x , w x , R x)φy ( y , w y , Ry) (1)

∫
∞

- ∞
| φs ( x , y) | 2d x d y = 1 (2)

式中　φx、φy 分别是 x2z、y2z 平面上高斯光场归一
化场分布 ; ( w x , R x) 、( w y , Ry)分别是 x、y 方向高

斯分布的模场半宽和波前曲率半径。

与 SOA耦合的光纤为单模阶跃光纤 ,其基模传

输场也可用高斯光场很好地近似 ,光纤输出为高斯光

束 ,束腰位于光纤端面上 ,场分布为圆对称 ,归一化场

分布为 :

φf ( x , y) =φf x ( x , w f , Rf )φf y ( y , w f , Rf ) (3)

∫
∞

- ∞
| φf ( x , y) | 2d xd y = 1 (4)

式中　φf x、φf y分别是 x2z、y2z 平面上高斯光场归一
化场分布 ; w f、Rf 分别是高斯分布的模场半宽和波

前曲率半径。为得到最佳的耦合效果 ,耦合时两者的

模斑位置应该重合 ,由高斯光束的传输特性可知 ,在

模斑处 , R x = Ry = Rf = ∞,两高斯光场耦合时 ,光耦

合效率为 :

η =ηxηy = 4[ w xwf / ( w2
x + w2

f ) ]·[ wywf / ( w2
y + w2

f ) ]

(5)

由公式 (5)可以看出 ,光耦合损耗主要由两者的模斑

半径的匹配程度来决定。对于 SOA器件 ,由于 SOA

的模斑尺寸很小 ,为 1～2μm ,较单模光纤的模斑尺

寸小一个数量级 ,远场输出为椭圆形光斑 ,且有较大

的光束发散角 ,可达 45°×9°。当与单模光纤耦合时 ,

其模斑尺寸很难与单模光纤圆对称的模斑尺寸及数

值孔径角相匹配 ,单模光纤的模斑尺寸一般为 8～9

μm ,数值孔径角为 10°,因而 ,当用光纤与 SOA 耦合

时将呈现较大的耦合损耗。为使单模光纤的模斑尺

寸与 SOA的模斑尺寸接近 ,一种行之有效的方法是

将单模光纤的端部制作成圆锥体 ,即采用电弧放电加

热光纤端部 ,将纤芯与包层成正比例地拉成圆锥体 ,

也可用化学湿法蚀刻技术 ,其特点是结构小巧、稳定

性好、可靠性高、制作工艺简便 ,但单端光耦合效率也

只有 35 %左右。仔细分析其耦合机制不难看出 ,造

成光耦合效率较低的主要原因是即使光纤经过拉锥

处理 ,两者的模斑形状和束散角仍然差异很大 ,而只

有当两者的耦合端面的光束出射孔径在形状和尺寸

均相近时 ,才可获得较高的光耦合效率。为此 ,设计

并制作了渐变折射率平板波导光耦合器 ,该耦合器可

以将 SOA芯片的输出光束在垂直其结平面方向进行

扩束 ,并压缩该方向的束散角 ,用于提高单模光纤与

芯片的光耦合效率。
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渐变折射率平板波导光耦合器的示意图如图 1

所示 ,渐变折射率平板波导光耦合器光轴沿 z 轴方

向 ,如图 1 (a)所示。x 轴方向折射率分布不变 ,沿 y

轴方向折射率分布为平方率分布[5 ] ,如图 1 (b)所示。

图 1　光耦合器示意图

Fig. 1　Shematic diagram of the coupler

n2 ( y) = n2
0 (1 - A y2) 　0 ≤| y | ≤ b/ 2 (6)

式中　n0是平板波导中点的折射率分布值。相对折

射率差为Δ时 ,

A = 2 2Δ/ b (7)

聚焦常数 A反映了渐变折射率平板波导对于光线

的会聚能力。在平行于 y2z 平面的任意截面上 ,与自

聚焦透镜一样 ,存在节距 :

P = 2π/ A (8)

若取平板波导长度 L = 0 . 25 P ,则在平行于 y2z 平面

的任意截面上 ,与自聚焦透镜一样 ,对于在其端面沿

y2z 平面入射的线光源具有准直作用。若入射线光

源的条宽为 a ,光束发散角对应的数值孔径角为

NA ,则经过渐变折射率平板波导光耦合器的变换作

用 ,在平行于 x2z 平面方向 ,光束发散角不变 ,而在平

行于 y2z 平面的任意截面上 ,输出端光束的半径和发

散角分别为 :
ab = N A / ( n0 A ) (9)

θb = - a ( n0 A ) (10)

应用时 ,为避免渐变折射率平板波导光耦合器直接接

触发光光源 ,通常取 L = 0 . 23 P ,或令 L = 0 . 29 P

为宜。

渐变折射率平板波导光耦合器的制作可以通过

离子交换工艺进行 ,这种工艺是将含有硝酸钾

( KNO3)的多组分玻璃平板浸入到熔融铊盐溶液中 ,

使熔融铊盐中的铊离子 ( Tl + ) 与玻璃中的钾离子

( K+ )交换 ,从而使玻璃板的折射率分布发生变化 ,通

过控制玻璃板在熔融盐溶液中的浸渍温度与时间 ,可

以获得所需要的折射率分布。铊离子 ( Tl + )由于半

径很小 ,受周围离子的束缚作用较弱 ,在高温下容易

在玻璃中移动。由于铊离子 ( Tl + )的电极化率与其

离子半径三次方的比值最大[6 ] ,对玻璃的折射率影

响也最大 ,要得到大数值孔径的渐变折射率平板波导

光耦合器 ,采用铊 - 钾离子对交换的工艺不失为一种

好的方法。从制作结果与实测的情况看 ,效果很好 ;

从制作工艺上看 ,渐变折射率平板波导光耦合器的制

作技术更易于大批量制作 ,只要将制作的渐变折射率

波导平板根据要求即可解理成许多个渐变折射率平

板波导光耦合器。
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渐变折射率平板波导光耦合器 (样品)对激光光

束的束散角变换演示实验如图 2 所示。图 2 (a)为未

经样品变换的半导体激光器输出的准直激光束的光

斑投影 ,波长λ= 0. 67μm。从图 2 (b)可以看出 ,样

品对入射的准直激光束在垂直方向进行了较好地发

散 ,且光能在整个范围内分布均匀 ,而在水平方向 ,入

射光束基本不影响原有光束的传输性能。若一个束

散角很大的光束射入样品 ,由光路的可逆性推知 ,光

束的束散角在垂直方向将得到较好地压缩 ,而水平方

向不变。考虑到渐变折射率平板波导光耦合器在光

通信系统中的工作波长是 1. 3μm或 1. 55μm ,因此 ,

在 1. 3μm波长下 ,对样品进行了参数测试。测试结

果为 : n0 = 1. 6 ,波导板厚 = 2. 0 mm(垂直方向尺寸) ,

轴向宽度 L = 4. 75 mm ,焦斑尺寸 = 0. 98μm ,对平行

光束的出射角θ0 = 32. 25°, NA = 0. 53 ,工作距离

F = 1. 82 mm ,平板波导透过率 ≥89 % (不计两端面

的菲涅耳反射) 。
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渐变折射率平板波导光耦合器的作用是扩大

SOA垂直于结平面方向的模斑尺寸 ,压缩该方向的
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图 2　光束变换示意图

Fig. 2　Shematic diagram of the beam transformation

光束发散角 ,其应用示意图如图 3 所示。图中 ,SOA

的输出光的远场分布为椭圆光斑 ,假设其结平面与图

面垂直 ,在平行于有源条方向的发散角为 9°,在垂直

于有源条方向的发散角为 45°,用于输出光耦合的单

模光纤的远场发散角为 10°。在垂直于有源条方向 ,

SOA与单模光纤的远场发散角严重失配 ,造成了较

大的光耦合损耗。而在平行于有源条方向 , SOA 与

单模光纤的远场发散角匹配较好 ,不会造成较大的光

耦合损耗。为此 ,采用渐变折射率平板波导光耦合

器 ,并将其置于 SOA与单模光纤之间。渐变折射率

平板波导光耦合器的特点是 ,在平行于 SOA的有源

条方向 ,其折射率保持不变 ,对 SOA的输出光的作用

相当于一个平行平板 ,该方向的光束远场发散角仍为

9°。而在垂直于 SOA 有源条的方向上 ,其折射率由

图 3　光耦合应用示意图

Fig. 3　Shematic diagram of coupling

轴线起逐渐变小 ,即在该方向 ,平板波导对 SOA的输

出光的作用相当于一个 0. 25节距的自聚焦透镜的作

用 ,由于 SOA在该方向的尺寸只有 1μm左右 ,可以

近似看作是线光源 ,经过渐变折射率平板波导耦合器

的扩束准直变换 ,该方向的光束发散角可以得到较好

地压缩 ,通过仔细调整、设计平板波导的参数 ,可以控

制该方向的光斑尺寸与光斑在结平面平行方向的尺

寸接近 ,再利用现有的自聚焦透镜或拉锥光纤等耦合

技术 ,可以得到较高的光耦合效率 ,从这点来看 ,渐变

折射率平板波导光耦合器的作用和柱面镜相同 ,但其

制作工艺简单、成熟 ,且适于大批量制作 ,成本很低。

渐变折射率平板波导耦合器对 SOA的光耦合实

验是采用经过 1 kHz调制的波长为 1. 29μm的单模

半导体激光器的输出光作为信号光 ,由于 SOA的自

发辐射谱的中心波长为 1. 29μm ,所以选用了波长与

之接近的激光光源。信号光经过偏振控制器后输入

给 SOA芯片 ,经过芯片时 ,由于芯片有源区增益介质

的放大作用 ,使信号光得到有效增强 ,经过光放大以

后的光信号将通过芯片另一端的渐变折射率平板波

导耦合器耦合输出 ,再利用现有的带尾纤的自聚焦透

镜耦合于单模光纤中 ,用 1 kHz的选频放大器记录输

出信号的大小 ,并与输入信号比较 ,得出耦合信号光

的增益值。为测出 TE、TM两个偏振模的增益值 ,在

SOA芯片的两端尚需加入偏振器件。图 4 为 SOA

对单模光纤输出的增益曲线。实验得到的最大增益

约为 14 dB。将样品和带尾纤的自聚焦透镜移开 ,再

直接对 SOA芯片的输出光信号进行探测并分析比较

可知 ,样品和带尾纤的自聚焦透镜的组合式光耦合器

的光耦合损耗约为 3 dB。

图 4　SOA2光纤的光增益曲线

Fig. 4　SOA2to2fiber gain against driving current

5 � �

SOA在通信网络中的低接入损耗是多年来未得

到很好解决的一个技术难题 ,这直接影响到 SOA器

件的高增益特性 ,也影响着半导体光放大器的市场化

应用。通常 SOA的模斑尺寸很小 ,很难与单模光纤

圆对称的模场相匹配 ,为提高光纤与 SOA耦合时的

光耦合效率 ,必须对 SOA半导体光放大器的输出光

束进行整形变换。以往的耦合方法中 ,通常采用光纤

拉锥、烧球等微透镜处理方法或是利用透镜、非球面
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透镜或自聚焦透镜 ,耦合效率不太理想。其对准容差

很小 ,不便推广使用。文中提出的渐变折射率平板波

导结构的光耦合器可以较好地对半导体光放大器的

输出光束进行整形变换 ,光耦合效率高 ,且可放宽对

准容差的要求 ,若用两个渐变折射率平板波导结构的

光耦合器组合配对使用 ,将会得到更好的效果。
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其中 ,在数据处理过程中应考虑多行斜缝匹配时空间
频率的归一化。
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(1) 空不变 (VL I)系统线性条件和 M TF模型
在红外热像系统的 M TF测量中 ,整体系统的线

性和空不变条件是进行测试的理论基础 ,保证同样空
不变性质是进行斜缝法 M TF 测量的基本前提。其
中包括光学部件、被测试系统、光电转换、电子线路等
整体系统线性影响。

(2) 均匀黑体、狭缝靶标对制造工艺的影响
如上节所述 ,斜缝法 M TF测量的前提是狭缝边

缘在不同空间位置的狭缝响应为均匀等值 ,所以测试
中狭缝必须能够满足 LSF采样的信号强度、且宽度
均匀、无毛刺、无突变 ,对狭缝的缝宽有一定要求。

(3) 测试系统诸参数的影响
在光学部分 :平行光管、镜头的分辨率像差、畸

变 ;CCD探测器的技术指标 :像元尺寸、分布间隙、暗
电流、均匀性、线性、灵敏度 ;在整体测试系统硬件设
计中参与成像的各光学系统部件的波像差小于被测
光学系统的 1/ 3～1/ 5。

(4) 数据噪声的影响
在使用斜缝匹配法进行 M TF测量时 ,应该结合

测试系统采取各种降噪处理 ,如采取对热成像系统的
闪变、跳越信号重叠等现象的处理 ;背景扣除 ;LSF截
尾 ;时间和空间序列平均等措施减小数据噪声。

5 ���

斜缝法测定调制传递函数的实质是对传统线扩
展函数法的改进。通过条件控制使整体测试系统各
部分及热像仪系统基本满足测试条件后利用斜缝匹
配法进行 M TF测量 ,在粗调的基础上直接进行 ,不
再需要复杂的微调。所采集的数据按照其数据组成
的分布特点进行分析 ,使用软件处理的办法完成后续
处理工作。这对于提高测试精度、降低测试成本具有
重要意义。
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