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一种实现半导体激光器和多模光纤耦合的实用技术

王 　帆 ,王春霞 ,王田虎 ,毛海涛 ,李方正
(河南大学物理与信息光电子学院 ,河南 开封 475001)

摘 　要 :文中提出了一种实现半导体激光器和多模光纤耦合的实用化方法。用一段直径为

600μm的裸石英光纤代替柱透镜对半导体激光器输出光束进行准直整形 ;用半球端光纤对光

束进行聚焦后直接实现和光纤耦合 ,来代替聚焦透镜和光纤耦合的环节。研究表明 :采用该方

法耦合效率在 80. 0%左右 ,同时最大程度解决了使用柱透镜和聚焦透镜的组合透镜耦合系统

时存在的调试与封装困难的问题 ,且工艺稳定 ,因而有着广泛的应用前景。
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A Practica l Technology for Completion Coupling
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Abstract:A new coup ling method between laser diode and multi2mode op tical fiber is p resented. The output light

from laser diode is collimated using a section of op tical fiberwith the diameter of 600μm instead of cylinder lens, and

a sphere2end lens fiber rep laces the coup ling part with focus lens coup ling the light to the fiber. Results show that the

coup ling efficiency is about 80. 0% , at the same time the difficulties of debugging and encap sulation in coup ling sys2
tem is greatly reduced, composed with cylinder lens and focus lens. And the p rocess is stable. So this coup ling sys2
tem will be widely used in the future.
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1　引 　言

半导体激光器 (以下简称 LD )具有体积小、重
量轻、寿命长、电光转换效率高、可直接调制等优点 ,

目前在信息、能源、医疗、材料娱乐等诸多领域都得
到了广泛应用 [ 1 ]。但是它的光波导存在较强的不
对称性 ,垂直于结平面和平行于结平面的发散角差
异很大 ,直接限制了它在许多方面的应用 ,并且影响

了它与光纤 (束 )耦合时的耦合效率。按照 LD与光

纤之间是否存在光学元件 ,耦合方式可分为两种 ,即
直接耦合与间接耦合 [ 2 ]。直接耦合直接把光纤端
面加工成微透镜 ,光纤微透镜的形状一段有锥形、楔
形、斜面和球面等 ,其中球形端面因为制作简单、调
试方便 ,应用最为广泛 [ 3 ]。本研究中针对在使用柱
透镜和聚焦透镜组成的组合透镜耦合系统中存在的

封装与调试困难等问题 , 采取了用一段直径为

600μm的裸石英光纤代替柱透镜 ,用电极放电的方

法在石英光纤端面制作球透镜 ,形成了半球端光纤 ,

更便于和 LD耦合 ,提高耦合效率。

2　光纤柱透镜对半导体激光的准直

LD光波导存在较强的非对称性 ,垂直于结平面

的发散角一般在 40°左右 ,而平行于结平面的发散

角一般在 10°左右 ,远场光斑为椭圆形。这样 ,平行

于结平面方向的光可以全部进入光纤 ,但由于光纤

的数值孔径有限 ,垂直于结平面的光就不能全部进

入光纤内。对垂直于结平面方向的光进行单方向的

整形、准直 ,可以改善光斑的质量 ,提高耦合效率。
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　　微型柱透镜可对光束进行单方向的准直 ,而多
模光纤去除覆盖层可制成性能良好的柱透镜 [ 4 ]。
可以用一般裸石英光纤来代替微型柱透镜 ,这样既
压缩了光斑 ,又节约了成本。

因为 LD输出光波有很大的发散角 ,其远场光
分布特点已不满足傍轴光学。下面是根据非傍轴远
场分布理论 ,用光线追迹法分析的 LD光场经柱透
镜系统的准直特性 [ 5 ]。

图 1　光线在柱透镜中传播示意图

　　如图 1所示 ,假设入射角为θ,经柱透镜后的出
射角为β1 ,柱透镜的折射率为 n1 ,柱透镜的半径为
r, LD发射端面到柱透镜表面的距离为 z。图 1中各
角关系为 :

β1 =θ+ 2 (B - A ) ; (1)

A =D = sin
- 1 z + r

r
sinθ ; (2)

B = C = sin
- 1 sinA

n′
; (3)

式中 , z为 LD发射端面到透镜表面的距离 ; r是透镜
的半径 ; n0 和 n1 分别为空气和透镜的折射率 ; n′=

n1 / n0。
3　半球端光纤的制作及工艺稳定性分析

为了提高耦合效率 ,降低装配难度 ,可直接把光
纤端面加工成各种形状的微透镜 ,来代替聚焦透镜
和光纤的耦合部分。研究中直接在石英光纤的端面
上烧制一个球形 ,加工简单 ,工艺稳定。
3. 1　圆球形端面的制作和稳定性分析

获得圆球形光纤端面的方法有很多种 ,一种比
较简单的方案是在光纤端面上制造一个树脂的半球
透镜 ;另一种更实用的方案是在光纤的端面烧制出
特殊形状端球 ,烧制的热源可以采用电弧、气体火焰
或大功率激光器。光纤端面在这些热源的作用下 ,

熔化后再自然冷却 ,由于表面张力的作用 ,所以就会
形成各种弧度的圆球形端面 [ 6 ]。

研究中把石英光纤一端放在光纤自动熔接机的
两个电极中间 ,在电弧的作用下形成球形端面 ,在高
倍显微镜下拍摄到的它的轮廓图 ,如图 2 ( a)所示。

实验中对用自动熔接机来做球形端面时所形成
球形的尺寸进行了分析 ,以研究工艺的稳定性。在
两电极距离 l = 2. 300mm,熔接电流 I = 46mA,熔接
时间 t = 6 s条件下 ,烧制了 10个球形端面并分别记

作样品 1到样品 10,得到的数据如表 1。表中各个
参数如图 2 ( b)中所示。

　　　　　　　 ( a) 　　　　　　　　　　　　　 ( b)

图 2　半球端光纤端面图

表 1　球端面各个参数数据 (单位 : mm)

样
品 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d 0. 5207 0. 5130 0. 5278 0. 5190 0. 5257 0. 5296 0. 5202 0. 5219 0. 5322 0. 5327

r 0. 2716 0. 2619 0. 2910 0. 2763 0. 2843 0. 2711 0. 2756 0. 2802 0. 2756 0. 2898

D 0. 5385 0. 5520 0. 5572 0. 5463 0. 5533 0. 5557 0. 5543 0. 5498 0. 5679 0. 5568

其中 , d = 0. 5240mm, dmax - dm in = 0. 0197mm; r =

0. 2777mm, rmax - rm in = 0. 0199mm; D = 0. 5532mm,

Dmax - Dm in = 0. 0194mm。并且 d /2 = 0. 2620mm ,而 r

= 0. 2777mm,所以使用自动熔接机的两个电极放电
可在光纤端面上形成近似球形结构 (误差在 5%左
右 )。以上各个数据的变化范围可控制在 20μm以
内 ,可以满足制作球形端面的要求。
3. 2　耦合理论

为了分析方便 ,以下仅分析在阶跃型光纤中子
午光线在端面入射时和在端面出射时的情况 [ 7 ]。
先讨论平端面的情形 ,如图 3所示 ,设 n0 , n1 , n2 分
别是空气、光纤芯和包层的折射率 ,在纤维界面的内
壁上 ,若满足条件
n1 sinφ = n2 sin90°; (4)

图 3　平端面光纤的中光线传播图

则φ就是全反射临界角 ,并用φc 表示 ,则

　　sinφc =
n2

n1

; (5)

由于θc = 90°-φc ,因此

sinθc = 1 - n2 / n1
2
; (6)

又因为
n0 sin< = n1 sinθ; (7)

所以

n0 sin<c = n1 sinθc = n
2
1 - n

2
2 ; (8)

临界角 <c 表示光纤的集光能力的大小 ,通常称孔径
角。

<c = arcsin n
2
1 - n

2
2 / n0

(9)

当光纤端面变成半球形端面时 ,如图 4所示 ,经
过粗略的计算 ,可得光线经过球透镜后的有效接收
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角 <′c 变为 :

<′c = arcsin
n1

n0

sin arcsin
d
2 r

- arccos
n2

n1

-

arcsin
d
2 r

; (10)

式中 , r为球透镜半径 ; d为光纤芯径 ; n0 , n1 , n2 分别
是空气、光纤芯和包层的折射率。光纤端面经过这
样的简单变换就可以使 <′c 扩大许多倍。

图 4　球透镜光纤中光线传播示意图

4　实验及讨论
研究中所使用的 LD ( TO - 18封装 )参数为 :波

长λ = 650nm,θ⊥ = 32°,θ∥ = 10°,输出功率为 5～
30mW。首先把激光二极管固定在做好的夹具上 ,

在显微镜下把一段直径为 600μm的裸石英光纤粘
固在激光二极管管壳金属边缘面上。取一段内径为
400μm的石英光纤 ,两端面先要进行研磨、抛光 ,一
端在熔接机上制作成圆球形 ,另一端用于直接和光
功率计连接 ,读取输出光能量。把半球端光纤装在
光纤夹里 ,并固定在五维调节架上 ,用数字功率计测
量输出的光能量。实验装置示意图如图 5所示。

图 5　实验装置示意图

　　为了分析半导体激光器的输出光束 ,首先进行
准直再与半球端光纤耦合后的耦合效率 ,实验中耦
合用的光纤为直径 400μm 的石英光纤 ,根据文献
[ 8 ] ,耦合光纤的直径应该和光纤柱透镜的尺寸相
当 ,烧制的半球端光纤的圆球直径超过 500μm,所
以用内径为 600μm 的裸光纤作准直用比较合适。
分别用 400μm 和 600μm 的裸石英光纤作准直光
纤 ,并且选择了两个制作好的半球端光纤进行研究 ,

来比较系统耦合效率的差异。发现 ,用 400μm的裸
石英光纤来对 LD输出光准直的系统耦合效率不如
用 600μm的裸石英光纤的耦合效率高。可能是因
为半导体激光器的出光面到裸石英光纤的距离满足
600μm的裸石英光纤对光斑的聚焦条件。

实验中的参数如下 : LD 的输出光能量 P0 =

20. 0mW ,两个半球端光纤分别记为样品 1和样品
2。样品 1的参数为 : D1 = 0. 5810mm, d1 = 0. 5576

mm。样品 2的参数为 : D2 = 0. 5925mm, d2 = 0. 5628

mm。其中样品 1 和样品 2 的球端直径相差为
11. 5μm。

实验数据记录如表 2。其中 P1 和 P2 分别为 LD

输出光经过 600μm准直光纤后再和半球端光纤耦
合后的输出光能量。η1、η2 分别为经过样品 1和样
品 2后的耦合效率。 (η1 = P1 / P0 ,η2 = P2 / P0 )

为了考察耦合调节时耦合效率是否稳定 ,每次
做精密调节时都把整个耦合系统打乱 ,重新进行调
节。从表 2中的数据可以看出 ,耦合效率基本稳定 ,

且耦合效率在 80. 0%左右。样品 1和样品 2耦合
效率相差不大 ,表明 :所制作的球透镜在一定的误差
范围可以满足耦合的要求。

表 2　输出光能量和耦合效率
次数 1 2 3 4 5

P1 (mW ) 16. 7 16. 6 16. 2 16. 4 16. 6
η1 0. 835 0. 830 0. 810 0. 820 0. 830

P2 (mW ) 15. 8 16. 2 16. 0 16. 1 15. 9
η2 0. 790 0. 810 0. 800 0. 805 0. 795

5　结 　论
为了研究半导体激光器和多模光纤的高效、实

用化的耦合 ,提出了一种新的耦合系统。研究表明 :

使用柱透镜和聚焦透镜组成的耦合系统 ,可以首先
使用裸石英光纤对半导体激光器输出光束进行整
形 ,然后用与半球端光纤进行耦合的系统来代替 ,结
果耦合效率在 80. 0%左右 ,且系统各部分操作简
单 ,稳定可靠 ,便于推广应用。该系统在信息、材料、
医疗等方面有广阔的应用前景 ,比如可用在光动力
治疗机的半导体激光器和光纤耦合的环节 ,使用
400μm的光纤连接器 , 400μm的光纤直接输出 (光
纤头经过处理 ) ,可以在肿瘤治疗等方面直接应用。
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