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用光线追迹法计算半锥形多模光纤的耦合效率

王  超,冯国英
*
,杨  浩, 周  情,李  玮, 苏  娟

(四川大学 电子信息学院, 成都 610064)

摘要: 为了计算半锥形多模光纤和半导体激光器的耦合效率, 并分析影响耦合效率的因素,在考虑光线在锥面上多

次反射、反射损耗、透射损耗以及波导的耦合条件的情况下, 采用改进后的光线追迹法计算了不同锥角或不同锥长、以及

两者发生相对平移或倾斜的情况下,无包层半锥形多模光纤和半导体激光器之间的耦合效率。模拟结果表明 ,当半锥宽

度取适当值时,锥角对耦合效率的影响弱化了;耦合效率对相对平移比较敏感, 而对相对倾斜有着很高的冗余度。这对

实际工作中提高耦合效率具有指导意义。
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mu ltimode fiber by ray2tra cingm ethod
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Ab stra ct: In order to ana lyze the factors wh ich a ffect the coupling effic iency be tween LD and the sem i2tapered mu ltimode

fiber, consider ing the mu lti2re flection on the tapered surface, using improved ray2trac ing algorithm, the coup ling effic iency ofLD to

the sem i2tapered mu ltimode fiber without cladding was ca lculated in different cases separately, such as d ifferent sem i2tapered

angle or d ifferent sem i2tapered w idth, or d ifferent relative sh ift and incline. The results indicated that when sem i2tapered width

va luewas appropr iate, the influence of the tape red angle on the coupling e fficiency was unconspicuous; The coupling e fficiency

was sensitive to the re lative sh ift, wh ile itwas ine rtia l to the relative incline.
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引  言

半导体激光器在各个领域有着广泛的应用,关于

半导体激光器与光纤之间耦合的方法已有很多报

道
[ 123]
。研究发现,将多模光纤末端做成半锥后可以提

高其与半导体激光器的直接耦合效率
[ 425]
。 FENG等

人计算出两者最大耦合效率达到 95% ,并得出锥角会

强烈影响耦合效率的结论
[ 4]
; LIN等人在考虑光线在

锥面上一次反射的情况下计算了两者的耦合效率,指

出切割深度是影响耦合效率冗余度的主要因素
[ 5 ]
。

在计算方法上,传统的光线追迹法一般是事先计算出

能够满足全反射条件的光线在光纤端面上所对应的区

域,再对该区域的光功率积分。这种方法在处理多次

反射或锥面本身不规则时, 求解能满足全反射条件的

积分区域将变得极为困难。本文中对传统光线追迹的

算法进行了改进,改进后的算法不仅适用于大入射角

光线在锥面上多次反射的情况,还适用于锥面不规则

的情况。作者利用该方法在考虑锥面的多次反射的情

况下,计算了半导体激光器与去包层的半锥形多模光

纤的耦合效率,并利用该方法模拟了锥角、半锥宽度、

相对平移和相对倾斜
[ 6]
对耦合效率的影响。这对实

际工作中提高耦合效率具有指导意义。

1 半锥形光纤

半导体激光器发出的光束在远场是一细长椭圆,

在垂直于结方向上的大发散角给光纤与半导体激光器

的耦合带来了困难。为了提高直接耦合的效率,可将

光纤在 y方向磨制成半锥
[ 5, 7]

,此外,将光纤要做锥部

分的包层剥去,使纤芯 (折射率 n1 )直接与空气 (折射

率 n0 = 1)接触,此时全反射角满足:

arcsin(1 /n1 ) < arcsin( n2 /n1 ) (1)

这样大入射角的光线更容易在锥面发生全反射,从而
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降低反射损耗。

在选取半锥宽度时, 必须使得锥的端面能接受

90%以上的光能量;在选取锥角时,应使得入射角刚好

大于数值孔径角的光线能在锥面上反射, 故锥角不能

  

F ig. 1 Schematic of sem i2tapered fib er

太大。由图 1中的几何关系知:

Amax = arctan
( d - b) tan[ arcsin(NA /n1 ) ]

d - Ry tanHNA
( 2)

式中,NA= n
2
1 - n

2
2为数值孔径, HNA, y0分别为数值孔

径角和它对应的离轴距离, L, d, b分别为锥长、纤芯半

径、锥面半宽度, Ry为曲率半径。选取锥角等于或小

于 Amax,均可得到较好的耦合效果。

2 耦合效率的分析计算

半导体激光器发出的光束强度分布
[ 829]

:

I (x, y, z) = A
2
0

w0

wx ( z)
exp - 2

x
wx ( z)

2

@

w0

wy ( z)
exp - 2 y

wy ( z)

2

( 3)

式中, A0为高斯光束的振幅, wx, wy分别为 x, y方向上

高斯光束的光斑半径。耦合效率表示为:

G = (P 1 + P 2 ) /P 0 ( 4)

式中, P 0为激光器发出的总功率, P 1为不经过锥面反

射直接耦合进光纤的光功率, P 2为经过锥面若干次反

射后耦合进光纤的光功率。

P 0 = A0 Q
+ ]

- ]
exp - 2 x

wx

2

dx Q
+ ]

- ]
exp - 2 y

wy

2

dy ( 5)

2. 1 直接耦合进入光纤的功率 P 1

把激光器输出激光的波面近似成曲率半径为

R ( z+ $ )的球面,通过曲率中心和球面上每一点的连

线为该点的波矢方向,如图 2a所示。图中有如下几何

关系:

tanH= y /[Ry ( z+ $z) - $z] ( 6)

$z = R( z+ $ z) - R
2
( z+ $z) - y

2
( 7)

对 $z赋初值, $ z= R
2
( z)+ y

2
- R ( z),对 R ( z+ $z) =

( z+ $ z) {1+ [ Pw
2
0y / (K( z+ $ z) ) ]

2
}和 ( 7)式进行数次

迭代,最后由 ( 6)式得到当远场发散角为 40b时,不同

耦合距离处入射角与离轴距离的关系, 如图 2b所示。

只有入射角 H< arcsin(NA )的光线, 才能在纤芯 2包层

界面上发生全反射而稳定传输, 根据 ( 6)式得积式中,

  

F ig. 2 Sk ech and calcu lated resu lts of in cidence ang le of inpu t ray versu s

off2ax ial d istance at front2face of fiber

分上限: x0 = ( n
2
1 - n

2
2 )Rx ( z+ $ z), y0 = ( n

2
1 - n

2
2 ) @

Ry (z+ $z)。

P 1 = 4A0 Q
y
0

0 Q
x
0

0

w0

wx

w0

wy
exp - 2 x

wx

2

+

y
wy

2

T (x, y) dxdy (8)

T ( x, y)为透过率,可以由菲涅耳公式求得。

2. 2 用光线追迹法计算经过多次反射耦合进入光纤

的功率 P 2

  建立如图 3所示的直角坐标系,把锥面在 y方向

  

Fig. 3 ray2t racing diagram

区间 [y0, b]等分成N个小区间,每一小区间 [y, y+ $y ]

对应一条光线,其光强用 I0
w0y

wy
exp - 2

y
wy

2

表示, 其

入射角可用 ( 6)式表示。该光线经光纤端面折射进入

锥形光纤后, 以折射角对应的斜率向前传播, 当碰到

上、下锥面发生反射时, 斜率 ki ( i= 1, 2, 3, , )随之发

生相应的改变,然后以新的斜率继续向前传播,再次碰

到锥面时继续反射, 以此类推。如果该光线出锥后与

中心轴线的夹角小于 arccos(n2 /n1 ), 则该光线可以耦

合进入光纤,把该区域对应的光功率加入 P 2 (T ( y) =

1),否则, T ( y) = 0;反射率 R (y )为每次反射率的乘

积,若发生全反射则 Ri ( y) = 1, 否则用菲涅耳公式求

出反射率。P 2可表示如下:

P 2 = 2 Q
b

y
0

I0
w0y

wy
exp - 2 y

wy

2

# R (y) # T (y ) dy @
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Q
x 0

- x
0

I0
w0x

wx
exp - 2

x
2

w
2
x

T (x ) dx ( 9)

3 数值计算结果及讨论

下面数值计算采用的参量为:半导体激光器波长

为 780nm,其远场发散角分别为 10b和 40b;光纤纤芯

半径为 50Lm, 纤芯、包层折射率分别为 1. 53, 1. 52。

在半锥宽度为 28Lm、锥角为 0. 055rad时, 计算结果表

明:最大耦合效率为 82. 6%,并且耦合距离在 50Lm以

内, 耦合效率没有明显下降。

3. 1 半锥形光纤前端面上能够进入光纤部分的光强

分布

  为了能直观地看出半锥形光纤在提高耦合效率上

的优越性,在锥角 a = 0. 04rad、半宽 b= 28Lm、耦合距

离为 28Lm的情况下模拟了半锥前端面上最终能耦合

进光纤的光强分布 (y方向 ), 如图 4所示。由图中可

  

F ig. 4 E ffectu al inten sity distribu tion on the front ends of tap er

见, 当光纤没有做成锥形时, 只有在 y < 5Lm的区域内

的光线可以耦合进光纤;当光纤做成半锥后, y方向上

5Lm~ 10Lm区域内的光线通过一次反射从而耦合进

光纤; 12Lm~ 15Lm区域内的光线通过两次反射耦合

进入了光纤;可见, 光纤末端做锥后, 使得能耦合进光

纤的光强分布区域增大了。

3. 2 半锥宽度、锥角、相对平移及倾斜对耦合效率的

影响

  根据第 2节中的计算方法, 计算了锥角 a =

0. 04rad、锥的半宽 b取不同值时, 耦合效率随耦合距

离变化的曲线,如图 5a所示。由图中可见:在锥角一

定的情况下,半锥宽度越大, 能保持较大耦合效率的的

耦合距离越长。故半锥宽度是影响耦合距离冗余度的

主要因素。

锥的半宽 b = 20Lm、锥角取不同值时, 耦合效率

随耦合距离变化的曲线,如图 5b所示。从图中可见:

当半锥宽度为 20Lm时, 半锥角在 0. 02rad ~ 0. 08rad

之间任意取值时, 耦合效率几乎均可达到 82%, 在一

定范围内锥角对耦合效率的影响不大。

图 5c是锥的半宽为 28Lm、锥角为 0. 055rad、相对平移取

不同值时,耦合效率随耦合距离的曲线。从图中可以看出,

  

F ig. 5  E ffect of sem i2tapered w id th, tapered angle, relat ive parallelmove

and in cl ine on coupl ing efficiency

a) effect of semi2tapered w id th b) effect of tapered angle c)

effect of relative parallelmoving d) effect of relative incl ine

随着平移量的增大,耦合效率下降比较明显。且耦合效

率对相对平移的影响极为敏感,其冗余度只有5. 5Lm。

半锥宽度 b= 28Lm、锥角 a = 0. 055rad、相对倾斜角

取不同值时,耦合效率随耦合距离变化的曲线,如图 5d

所示。从图上可见,当两者相对倾斜角小于 0. 3rad时,

相对倾斜对耦合效率的影响不大, 可见无包层的半锥形

多模光纤在一定程度上可以补偿相对倾斜造成的耦合

效率的下降,使得相对倾斜的冗余度较大 ( 0. 3rad)。

4 结  论

采用改进了的光纤追迹数值计算方法, 考虑了光

线在半锥形多模光纤锥面多次反射的情况, 计算了半

导体激光器与无包层半锥形多模光纤的耦合效率,分

析了相对平移、相对倾斜对耦合效率的影响。结果表

(下转第 440页 )
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F ig. 7 The related test curve between th e rat ion $ /z and the deflection of

th e inciden t d ivergen t sphere Gau ssianwave

力。球面波入射光束经过锥镜产生的无衍射光束的光

轴的稳定性比平面波的稳定得多。

发散球面高斯波入射光束的偏向的实际影响比理

论的大,这是由于所用的激光束是近似的高斯波且实

际锥镜不是绝对的薄锥镜。

3 结  论

球面波入射光束经过锥镜产生的无衍射光束的光

轴受球面波入射光束的偏向影响比受平面波的偏向的

影响更小。这说明无衍射光束球面波入射光束的偏心

和偏向具有很好的定轴能力。球面波入射光束经过锥

镜产生的无衍射光束的光轴更加稳定。

综上所述,锥镜对球面高斯波入射光束具有很好

的包容能力,所以球面波入射光束经过锥镜产生的无

衍射光束的光轴适于作长、中或短距离连续空间直线

度误差测量的基准。
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明, 在考虑多次反射情况下, 一定范围内锥角对耦合效

率的影响相对较小;半锥宽度是影响耦合效率冗余度

的主要因素;耦合效率对相对平移比较敏感,但对相对

倾斜具有较高的冗余度。
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