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大功率 LD与多模光纤的直接耦合

焦明星 � 张书练 � 梁晋文 � � � � � � � � � 韦朝炅 � 查开德 � �

(清华大学精密仪器系,北京, 100084) � � (清华大学电子工程系,北京, 100084)

摘要: 将多模光纤末端研磨成圆锥面,与大功率 LD进行直接耦合。分析了影响耦合效率的

主要因素,提出了在工具显微镜上实现直接耦合的新方法,耦合效率高于 50� 8%。
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Direct coupling of high-power LD to the mult-i mode optical f iber

Jiao Mingx ing, Zhang Shul ian , L iang J inw en

( Dept. of Precision Instruments, T singhua University , Beijing , 100084)

Wei Chaoj iong, Zha K aide

( Dept. of Electronic Engineering, T singhua University , Beijing , 100084)

Abstract: High-power LD is directly coupled to the mult-i mode optical fiber w hose end is uptaper ed

by polishing . Some main factors affecting the coupling efficiency ar e analysed. P roposed is a novel method

of car rying out the direct coupling , with the help of the too-l maker� s microscope, a coupling efficiency of
higher than 50. 8 percent is obtained.
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一、引 � � � 言

近年来,激光二极管( LD)与光纤的耦合技术得到了迅速发展, 而且日趋成熟。按照 LD

与光纤之间是否存在光学元件,将耦合方式分为两种, 即直接耦合与间接耦合。与后者相比,

前者具有结构简单、耦合效率高等优点, 因而受到国内外众多学者的极大关注[ 1~ 4] , 现已成功

地应用于相干光通信技术,在光纤传感、激光材料加工、激光材料焊接、激光医疗以及固体激光

等研究领域也有广阔的应用前景。

目前, 美国、日本、俄罗斯等国生产的带光纤耦合输出的大功率 LD极其昂贵, 使国内一般

科研单位难以接受。我国现已具备生产大功率 LD的能力, 但迄今为止尚未开发出带光纤耦

合输出的产品, 严重地困扰着国内的科研和生产。本文作者在分析了影响耦合效率的主要因

素之基础上, 将多模光纤末端研磨成一定锥角的圆锥面, 借助工具显微镜, 使其与大功率

GaAlAs量子阱 LD实现直接耦合, 取得了满意的结果,满足了科研之急需。

二、基本原理与计算

将光纤末端制成锥角为 2�l 的圆锥面, 可以增大光纤的数值孔径,从而提高耦合效率。

1� 锥形光纤数值孔径的计算

采用基于几何光学的射线分析法, 容易求得锥形光纤数值孔径 NA 的表达式
[ 5]
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NA = sin�c = sin{ �l - cos- 1
[ n2cos�l + ( n

2
1- n

2
2)
1/ 2sin�l ] } (1)

式中, �c 为光纤的孔径角, n 1和 n 2分别是纤芯和包层的折射率。不难证明

NA | �
l
< 90� > NA | �

l
= 90� = ( n

2
1 - n

2
2)
1/ 2 ( 2)

( 2)式表明:锥形光纤的数值孔径比平端光纤的大。

2� 耦合效率的计算
LD与光纤直接耦合的效率 �定义为传导模入纤功率Pb与 LD辐射功率 Ps 之比,即

�= Pb / Ps (3)

假设 LD的发光模式为基横模,出射光为高斯光束,其光强表达式为

I ( x , y , z ) = A ( z ) exp{- 2[ ( x / �x )
2

+ ( y / �y)
2] } ( 4)

式中, A ( z )是与辐射距离有关的光强幅值, 2�x 和 2�y 分别表示水平和垂直方向上高斯光束

的腰宽,二者与 LD出射窗口处( z = 0)的腰宽 2�0x和 2�0y有如下关系

�x = �0x 1 + [ �z / (��20x ) ]
2 ( 5a)

�y = �0y 1 + [ �z / (��20y) ]
2 ( 5b)

式中, �0x和 �0y按下面关系式确定 tg( �x / 2) = �/ (��0x ) (6a)

tg( �y / 2) = �/ (��0y ) (6b)

式中, �x 和�y 分别是 LD在平行和垂直于 P-N 结方向上 e
- 2功率点处的远场发散角, �为 LD

在自由空间的光波波长。由( 4)式可求得 LD的辐射功率为

Ps = �
�

- �
�
�

- �

I ( x , y , 0) dx � dy = A (0)�
�

- �

exp[- 2( x / �0x )
2] dx�

�

- �

exp[- 2( y / �0y )
2] dy

解之,得 Ps = [�A (0) �0x�0y ] / 2 ( 7)

又根据 LD在不同辐射距离处功率相等,易得 � � A ( z ) �x�y = A (0) �0x�0y (8)

Fig. 1 � Schemat ic diagram of LD to opt-i

cal f iber coupling

� � 在光纤头圆锥面 S 上取一面元 d�,如图 1 所示,可

得 LD入射到 d�上的功率为

dPb = I ( x , y , z ) sin�l d�

在圆锥面 S 上积分,即可得到 LD的入纤功率

Pb =��
s

dPb

=��
s

A ( z ) exp{- 2[ ( x / �x )
2

+ ( y / �y )
2] } sin�ld� � (9a)

为了便于计算, 引入球面坐标 ( �, �l , �) , 则有 x =

�sin�l cos�, y = �sin�lsin�, z = z 0 + �cos�l , d� = �sin�ld�� d�。于是, ( 9a)式可表示为

Pb = �
2�

0

d��
b

0

A ( �) exp - 2�2sin2�l
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x ( �)
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� ��

�sin2�l � d� (9b)

式中,积分上限 b 取值如下 � b =
a / sin�l [ 0 < z 0 < a( ctg�c - ctg�l ) ]

z 0sin�c / sin( �l - �c ) [ z 0 > a ( ctg�c - ctg�l ) ]
了波

式中, a为纤芯半径, z 0为光纤头锥顶与 LD出光端面( z = 0)间的距离。在计算机上用多维

数值积分法可求得 Pb 的数值解。将( 7)式和( 9b)式的计算结果代入( 3)式, 即可得到耦合效
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率的理论值。

三、实验方法及步骤

实验所用多模石英光纤头的半锥角 �l= 59�,纤芯半径 a= 200�m, 折射率 n1= 1. 495, n 2

= 1. 41; LD发光元尺寸为 1�m � 150�m,连续输出功率达 1W, 标称波长 �= 810nm,出射光为

高斯光束, 其半功率点处的远场发散角 �� � 15�, �� � 50�。在耦合结构参数业已确定的情况

下,影响耦合效率的主要因素是光纤头相对 LD管芯的方向和位置,即光纤头轴线与 LD 光轴

� �

Fig. 2 � Cent ral eyepiect� s
filed of view of
the too-l maker� s
microscope

1- opt ical fiber holder
2- opt ical fiber head
3- LD chip � 4- h eatsin k

的平行性; 光纤头相对管芯在平行和垂直于结平面两方向上的横向

位置;光纤头至出光解理面的纵向距离。

1� 光纤头轴线与 LD光轴平行性的调整

为了获得最佳耦合效率,我们将 LD和光纤头分别装在制冷器

及五维调节架上,并使二者固联, 置于工具显微镜的圆工作台上, 夹

紧。微动工作台,并仔细调焦(必要时可采用反射光照明) , 直到在中

央目镜视场内观察到 LD 管芯和光纤头的清晰影象(同时也可看到

米字分划板的象) , 如图 2所示。将测角目镜视场内的示值调为 0�
0�,这时, 米字刻线中的水平和竖直虚线分别平行于工作台的纵、横

运动方向。旋转工作台, 并做纵向微调, 使 LD出光解理面与竖直虚

线AA重合。调整光纤头方向,并辅以工作台横向微动,使光纤头圆

柱母线与水平虚线重合(即压线瞄准)。将光纤头与 LD一起绕纵向

旋转 90�,重新用虚线 AA 瞄准出光解理面,用水平虚线瞄准光纤头

� �

Fig. 3 � Coupling ef ficiency vs. lateral

displacement . Curves 1 and 2

are for th e direct ions parallel

and perpendicular to th e P- N
junct ion, respect ively

圆柱母线,这样便保证了光纤头轴线与 LD光轴的平行性。

2� 最佳横向位置的确定
逐渐增加 LD 的注入电流 I 至某一定值(大于阈值电

流 I th) , 用功率计测量出纤功率。依次改变工作台的横向

位置(如每次改变 10�m) , 这时,水平虚线不再瞄准光纤头

圆柱母线。通过调整光纤头相对 LD管芯在平行于结平面

方向上的横向位置, 直至水平虚线重新瞄准光纤头圆柱母

线, 然后,从功率计读得相应的出纤功率 Pout, 如此即可找

到 P out最大时光纤头相对管芯在平行于结平面方向上的最

佳横向位置。缓慢减小 I 至零, 将 LD与光纤头一起绕纵

向旋转 90�,并用竖直虚线 AA 重新瞄准 LD出光解理面,

再逐渐增加 I 至某一定值( I > I th) , 用前述相同方法可以

确定光纤头相对 LD管芯在垂直于结平面方向上的最佳横

向位置。实测的耦合效率与光纤头相对管芯在两正交方向

上的横向位移间的变化规律如图 3所示。

3� 最佳纵向间距 z opt的确定

当光纤头相对 LD管芯在平行和垂直于结平面两方向上均处于最佳横向位置时, 仍采用

竖直虚线 AA瞄准出光解理面,而用竖直虚线 BB瞄准光纤圆锥面的顶部(必要时可微调光纤

头与管芯的纵向间距 z 0) ,这时, z 0= 0. 3mm(这是由米字分划板本身的结构特点所确定的)。
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� �

Fig. 4 � M easured coupling ef f-i
ciency vs. fiber-to-diode

axial distance

依次定量改变工作台的纵向位置,同时, 减小纵向间距 z 0,使光

纤锥顶与竖直虚线 BB始终处于瞄准状态, 并由功率计读得相

应的出纤功率 P out , 从而确定 Pout最大时的最佳纵向间距 z opt

(本实验的测得值 z opt= 80�m)。耦合效率随纵向间距的变化

规律如图 4所示。

四、实验结果及分析

将LD和光纤头的有关参数代入前面给出的计算式, 得到

在最佳纵向间距 z opt= 80�m 处的理论耦合效率为 79%。根据

上述实验方法及步骤,将光纤头相对 LD管芯的方向和位置调

整到最佳状态, 依次改变注入电流 I , 测量相应的出纤功率

P out ,并根据 LD本身的 P-I 特性曲线, 确定一定 I 值下的输出

� �

Fig. 5 � Measured output pow er

from the opt ical fiber and
the coupling eff iciency

vs. the LD� s inject cur-
rent

功率 P ,从而计算出相应的耦合效率 �( �= P out / P )。P out与

�随I 的变化规律如图 5所示( LD的阈值电流 I th= 450mA,

最大注入电流 I max= 1. 55A)。由该图可以看出, 在 I > I th~

I max范围内,耦合效率稳定不变,达 50�8%, 最大出纤功率为

500mW。

实验所得耦合效率是一个保守值, 因为所用 LD已非新

购器件,其 P-I 特性已不再象原来的那样好,即 LD的斜效率

有所下降,所以, 实际耦合效率还会高一些。另外, 选用优质

光纤,优化光纤头圆锥角,改进研磨工艺,都将进一步提高耦

合效率。

五、结 � � � 论

将光纤末端研磨成一定角度的圆锥面,借助工具显微镜,

与 LD进行直接耦合。实验结果表明, 该法结构简单, 调整方

便,不仅适用于大功率 LD与多模光纤的直接耦合,而且适用于小功率的单纵模运转 LD 与单

模光纤的直接耦合, 具有较高的实用价值。
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