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自聚焦光纤对半导体激光束的准直研究*

王世华 � 周肇飞 � 迟桂纯

(四川联合大学测控系,成都, 610065)

摘要: 介绍了一种新颖的利用自聚焦光纤对半导体激光束的准直技术。该方法结构简单、调

整方便。实验研究表明其可使大发散角的半导体激光束压缩到 0. 01�的数量级, 适合作半导体激

光器的准直元件而运用于精密测试领域。
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Research on collimation technique of semiconductor laser with

auto-focus optical f iber

Wang Shihua, Zhou Zhaof ei , Chi Guichun

( Sichuan Union University, Chengdu, 610065)

Abstract: T his paper descr ibed the novel collimation technique of semiconductor laser w ith auto- fo-

cus optical fiber. The structur e is simple and easy to adjust. T he exper imental resear ch shows that lar ger

divergent angle of semiconducto r laser is turned to 0. 01� level. So, auto- focus opt ical fiber for collimation

of semiconductor laser is suitable to apply in the field of precision measurement.
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引 � � � 言

半导体激光器作为一种新型的光源,具有体积小、寿命长、光功率高和容易进行功率幅值

调制和频率调谐等优点,逐步地进入机械测试领域,并在一定程度上具有取代气体 He-Ne激

光器的趋势。激光器均以发散角小而显著区别于其它光源。但是半导体激光器的方向性比普

通气体和固体激光器要差得多,由于其管芯 P-N 结的结构特点
[ 1]

, 即在垂直于结方向激活层

厚度狭窄,衍射作用更强,与结层平行的方向,激活层宽度较大, 衍射作用较小,这样使得半导

体激光束光斑形状为椭圆对称,一个方向的最大发散角典型值约为 40�,与其垂直的方向约为

� �
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10�,显然这么大发散角的光束是不能直接利用的,必须有效地压缩半导体激光束的发散角。

对于半导体激光束的发散角压缩即准直的研究, 日本的科研人员采用组合透镜作为准直

系统[ 2] , 所用透镜焦距都在 2m m以下,这样的焦距对透镜的加工要求高, 系统的成本也昂贵,

此外,透镜组的装调也要求很精细。国内一些学者采用单透镜准直, 然后用光阑来控制光斑直

径大小或用棱镜组对椭圆光斑整形[ 3] , 它们的不足之处在于透镜焦距不可能很小, 通光孔径

大,一方面准直程度低,另一方面光阑的采用会降低激光功率的利用率。

自聚焦光纤具有体积小(长约 10mm, �2mm )、成本低、光能利用率高、准直效果好的特

点,我们对其准直技术从理论和实验两个方面进行研究。

一、工 � 作 � 原 � 理

光纤按折射率分布的差异分为阶跃折射率型和梯度折射率型两类,其中只有梯度型折射

� �

� � Fig. 1 � The ref ract ive index distribut ion of auto-focus

opt ical f iber

率光纤才具有自聚焦作用, 此类光纤的折射

率分布如图 1所示, 可见梯度型光纤中纤芯

的折射率从光轴开始沿径向大致按抛物线规

律分布而逐渐减小, 基于几何光学中全反射

定律, 光在纤芯中传播会自动地从折射率较

小的界面向光轴会聚。如图 2所示, 假设纤

芯是由许多不同折射率的薄层组成, 薄层的

厚度趋于零,同时薄层层数趋于无穷,在子午

面 roz 平面内,光纤在各分界面的折射角分别为 I 0, I , I 2, �, Ir , �, 在每一分界面处, 光线都

满足折射定律, 即有:� � � � � � � � n(0)sinI0 = n(1) sinI 1 = n(2) sinI 2 = �= n( r )sinIr = �= 常数 (1)

� � 图 2中 �0, �1, �2, �, �r, �, 均是各折射角相应的余角即光线与 z 轴的夹角,则( 1)式变

为: n(0) cos�0 = n( 1) cos�1 = n (2) cos�2 = �= n( r ) cos�r = �= 常数 (2)

Fig. 2 � Analysis of the ray t racing of auto-

focus optical f iber

� � 由( 2)式显然有:� � � � � n ( r ) cos�r = n( 0) cos�0 ( 3)

� � 可见折射率沿 r 方向连续变化, 光线轨迹为连续

变化的曲线,且位于子午面 roz 平面内。取光线的一微

小线段元 ds ,如图 3所示,则有:

(ds) 2 = ( d r ) 2 + ( d z ) 2 ( 4)

cos�= dz / ds (5)

� � 由( 3) , ( 4) , ( 5)式可得:

(dr / dz ) 2
= n

2
( r ) / [ n

2( 0) cos2 �0] - 1 ( 6)

� � 对( 6)式两边求 z 的微商有:

d2
r / d2

z = n
2
( r ) / [ n

2( 0) cos2�0] � [ d2
n( r ) / d r ] (7)

� � 梯度型折射率光纤沿径向的分布函数可表示为[ 4] : n
2
( r ) = n

2( 0) ( 1 - g
2
r

2) ( 8)

式中, g 称为折射率分布常数,且 g � 1。

将( 8)式代入( 7)式得到: ( d2
r / d2

z ) + ( g
2/ cos2�0) � r = 0 ( 9)

� � 求解( 9)式可得光线轨迹方程:� � � � � � r ( z ) = r m axsin[ ( g/ cos�0) � z + �0] ( 10)

式中, r max和 �0 由原点 o 处光线的入射方向 �0和该光线在 z = 0平面内的坐标 r 来确定。从
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� �

Fig. 3 � Micro-ray

in the meridional

plane

( 10)式可知光线轨迹为一族以 z 轴为对称轴的正弦曲线,空间周期长度

如下: L = 2�� ( cos�0/ g) (11)

即正弦曲线的周期长度 L 和光线初使入射方向角 �0 有关。对数值孔径

NA= 0. 2的自聚焦光纤, �0 �11. 54�

� cos�0= cos( �0/ 2) = cos( 11. 54�/ 2) = 0. 99 �1

即对于一定角度范围内的光线, 各光线有近似相等的空间周期长度

为:

Fig. 4� T he trajectory of ray w ith dif ferent inc-i

dent angle in auto-focus opt ical fiber

L = 2�/ g (12)

� � 由此光线在光纤中的传播轨迹如图 4所示。

可见自聚焦光纤长度取为 L / 4或 L / 4的奇数

倍时, 在光截面 C-C 处,各条光线均应按各自正弦

曲线的切线方向传播, 显然各切线方向平行于 z

轴,这样自聚焦光纤就起到对光束准直的作用。

二、实 � � � 验

图 5所示为利用自聚焦光纤对半导体激光束进

行发散角压缩准直的实验布局图。调整半导体激光器和自聚焦光纤为同轴, 并微调半导体激

光器发光面与自聚焦光纤入光面的距离 a, 实验数据如附表所示。
T able� T he divengent angle of collimated laser through

test ing the diameter of laser at diff erent position

S ( mm) D (mm ) D� (mm ) 2�(�)

60 1. 50 1. 55 0. 04

120 1. 50 1. 61 0. 06

180 1. 50 1. 65 0. 04

average value: 0. 05
Fig. 5 � The experimental set up of collimation for laser-

diode w ith auto-focus opt ical fiber

可知经光纤准直后, 半导体激光束的发散角 2�为 0. 01�的数量级。

三、结 � � � 论

利用折射率成梯度变化的自聚焦光纤对大发散角的半导体激光束准直,结构简单、体积

小,准直后激光束发散角为 0. 01�数量级, 满足精密测试领域中诸如光散射法测表面粗糙度、

光三角法测位移对光源的要求。若采用数值孔径更高的自准直光纤,以及利用倒置望远镜进

一步扩束准直, 半导体激光器在大距离干涉测量领域有很大的运用潜力。
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