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斜端面光纤耦合效率理论与实验研究

谭旭东 1, 2 ,任　钢 1 ,蔡邦维 1 ,乔裔明 2

(1.四川大学 电子信息学院 ,成都 610064; 2.武汉电信器件公司 ,武汉 430074)

摘要 : 应用场耦合方法模拟计算了不同光纤斜端面角度下半导体激光器的耦合效率 ,并进行了实验测量。结果表
明 ,不同的光纤斜端面角度下 ,对半导体激光器的耦合效率影响很大 ,根据不同的芯片参数合理选择不同的斜端面光纤
可以得到尽可能高的耦合效率。
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Abstract: U sing field coup ling theory, the coup ling efficiency of LD at different fiber inclined surface is discussed, and
experimental results are p resented too. The results show that the coup ling efficiency is affected obviously by the fiber inclined
angle, which can be imp roved if we choose the angle p roperly.
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引　言

追求高的器件耦合效率是光通信器件生产厂商的

目标之一 ,目前普遍存在着半导体激光器出纤光功率
偏低的问题 ,其中一个重要的限制因素就是芯片到光
纤的耦合效率做不大。而大的耦合效率对提高输出功

率、加大传输距离、降低成本都有着重要的意义 ,故如
何提高耦合效率一直是光通信中的重点研究内

容 [ 1, 2 ]。另一方面 ,有效地抑制反射对高速调制半导
体激光器非常重要 ,因为反射不但引进不必要的噪声 ,
同时会使激光器的 P2I线性变差 [ 3 ] ,从而导致调制信
号发生畸变。另外 ,反射引进的噪声也会导致波长的
漂移和光谱的变宽 [ 4 ] ,从而对要求窄线宽的场合尤其
是 DWDM系统是非常有害的。
作者主要讨论光纤头的影响 ,由于存在菲涅耳反

射 ,导致光纤头端面处的回波反射影响激光器的性能 ,
而激光器一般工作于高速小信号调制状态 ,回波的微
小功率都会影响调制的准确性。故端面讨论的重点在

于找到一个合适的倾斜角度 ,使得在保证高耦合效率
的情况下又能使回波损耗达到最大。由于在半导体激

光器以及单模光纤的情况下 ,几何光线光学已不再适
用 ,应严格用波动光学理论进行分析 [ 5 ] ,作者从场耦
合方程出发 ,推导了不同光纤斜端面 (角度下半导体
激光器的耦合效率 ,以及考虑了菲涅耳反射的情况下
耦合效率的表达式 ,并做了实验。所得结论对提高半
导体激光器的耦合效率有一定的实用价值。

1　理论模型

作者的主要目的是讨论光纤斜端面角度对半导体

激光器耦合效率的影响 ,所以认为光纤与激光器之间
的一些单元器件如透镜等只起光束变形和会聚的作

用 ,把半导体激光器的出射光变换传输到光纤的端面
上去 ,简化了中间的光束传输过程 ,但不影响对光纤斜
端面效应主要问题的讨论。所以可以建立如图 1所示
的简化模型。

Fig. 1 Simp lified configuration of LD coup ling system
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2　不考虑菲涅耳反射的情况

半导体激光器输出的归一化场分布为 [ 6 ] :

φ = 2
πwx wy

1 /2

×

exp - x2

wx
2 + y2

wy
2 + ik x2

2Rx
+ y2

2Ry
(1)

光纤的归一化场分布为 :

Ψ = 2
π

1
w f

exp - x2 + y2

w f
2 + ik x2 + y2

2Rf
(2)

式中 , wx , wy , w f , Rx , Ry , Rf分别为半导体激光器和光纤

在垂直光传播路径上任一平面处的光斑半径以及波前

曲率半径。其中束腰半径的典型值为 : w0x = 0. 7μm,
w0y = 1. 6μm , w0f = 4. 5μm。光传输路径上的光斑半径
与束腰半径的关系可以通过下面的关系求到 :

wx ( z) = w0x 1 +
λ( z +α)
πw2

0x

2 1 /2

(3)

wy ( z) = w0y 1 +
λ( z -α)
πw2

0y

2 1 /2

(4)

式中 ,α为半导体激光器的像散 ,即 2α是两束腰间的
距离。由于问题的讨论重点是光纤斜端面 ,故认为
(1)式和 (2)式中的 wx , wy , w f即取典型的 w0x , w0y , w0f

值。

可使用透镜变换使激光场和光纤场的束腰在同一

个平面上 ,以实现图 1的模型。此时认为 Rx →∞,

Ry→∞,则 (1)式可以写成 :

φ = 2
πwx wy

1 /2

exp - x2

wx
2 + y2

wy
2 (5)

单考虑偏振在 x方向上的基横模场 (即 TE模 ) ,半导
体激光场由虚面 A传播到光纤斜端面上时 ,传播的距
离为Δz = x tanθ,位相变化为 kΔz,故光纤斜端面前半
导体激光场的表达式为 :

φin = 2
πwx wy

1 /2

exp - x2

wx
2 + y2

wy
2 ×

exp ( - ikx·n0·tanθ) (6)

光纤内场在斜端面场的分布可以写为 :

Ψ = 2
π

1
w f

exp - x2 + y2

w f
2 ×

exp [ ik·n1· (L tanθ - x tanθ) ] (7)

考虑半波损失和忽略光纤很小斜角的离轴影响 ,半导
体激光场在光纤斜端面的反射场为 :

φr = 2
πwx wy

1 /2

exp - x2

wx
2 + y2

wy
2 ×

exp ( - ikx·n0·tanθ+ iπ) (8)

由此得到 ,在不考虑菲涅耳反射的情况下 ,激光场进入
光纤的耦合效率为 :

ηf = ∫∫φinΨ
3 dxdy

2

= 4
w f

wx
+

wx

w f

w f

wy
+

wy

w f

×

exp
-

2π2 ( n0 - n1 ) 2·tan2θ

λ2 1
wx

2 + 1
w f

2

(9)

当θ= 0时 ,得到与文献上相一致的输出耦合效率公
式 [ 7 ] :

η = 4
w f

wx
+

wx

w f

w f

wy
+

wy

w f

(10)

反射场与入射场的耦合为 :

ηr = ∫∫φinφr
3 dxdy

2

= exp -
4π2 n0

2·wx
2·tan2θ

λ2

(11)

3　考虑菲涅耳反射的情况

实际上菲涅耳反射是存在的 ,假设进入光纤的折
射角为θ1 ,与入射角的关系为 n0 sinθ= n1 sinθ1 ,则得到
考虑了菲涅耳反射时的耦合效率为 :

ηf =
4n0·n1·cosθcosθ1

( n0 cosθ+ n1 cosθ1 ) 2 ×

4
w f

wx
+

wx

w f

w f

wy
+

wy

w f

×

exp
-

2π2 ( n0 - n1 ) 2·tan2θ

λ2 1
wx

2 + 1
w f

2

(12)

ηr =
n0 cosθ - n1 cosθ1

n0 cosθ+ n1 cosθ1

2

×

exp -
4π2 n0

2·wx
2·tan2θ

λ2 (13)

4　模拟计算及实验结果

一般期望ηf尽可能的大 ,以便得到大的出光功

率 ,同时期望ηr尽可能的小 ,以便可以避免反射光对
半导体激光器造成影响 ,减少噪声的引进。利用考虑
菲涅耳反射的 (12)式和 (13)式进行模拟计算 ,其结果
如图 2所示 ,取模场半径均为 4. 5μm,即激光光斑圆化
及模场匹配的情况。使用的数据为 n0 = 1. 0, n1 =
1. 46,λ = 1. 31μm。
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Fig. 2　Coup ling efficiency at different angle

图 2a表示进入光纤的效率 ,图 2b表示反射与激
光场耦合的效率。可以看出 ,如果要求较大的输出耦
合效率 ,势必引起反射也加大 ,这样将会对半导体激光
器造成很大的噪声。

图 2中假设 wx = wy = w f ,实际上三者差别很大。
可取各束腰的典型值为 : wx = 0. 7μm, wy = 1. 6μm,
w f = 4. 5μm,由这 3个数据做出图 3。

Fig. 3　Coup ling efficiency at different angle

由图 3可以看出 ,如果三者不等 ,引起的损耗将会
大幅度增加。模拟计算得到的输出耦合效率在光纤斜

角度为 0°时只有 18. 5% ,而同样应用上述光斑的 3个
数据由 (10)式计算得到的输出耦合效率是 19. 2% ,这
个数据比模拟计算得到的 18. 5%偏大 ,可以认为是它
忽略了端面的菲涅耳反射所致。

图 2和图 3均表明 :如果光纤端面的斜角度过大 ,
入射光场会较大地偏离单模光纤的中心轴 ,从而导致
能量的大幅度损失 ,使得输出的功率耦合效率变得更
小。因此 ,要根据不同的芯片情况来选择需要打磨的
光纤端面的斜角度。

实验结果见表 1,实验中采用的是 DFB型激光器
芯片 ,阈值电流为 12mA ,工作电流为 25mA,垂直和水
平发散全角分别为 30°和 25°。模拟和实验的数据出
入在于模拟中不能得到真实的激光器参数 ,但模拟和
实验的数值趋势是一样的 ,同样有指导意义。

Table 1 Experiment data of LD coup ling

inclined
angle / (°)

fiber
ouput

power/mW

experimental
coup ling

efficiency/%

theoretical
coup ling

efficiency/%

5
2. 3
2. 0
2. 2

74. 2
64. 5
71. 0

79

8
1. 6
1. 0
1. 5

51. 6
32. 3
48. 4

57

　 由于焊接的不均匀性 ,不能保证焊接后光纤与激

光器能保持在最佳的耦合位置。图 4～图 6分别显示
了实验上耦合在 x, y, z方向上的允差曲线。

Fig. 4　D ifferent efficiency in x direction

Fig. 5　D ifferent efficiency in y direction

Fig. 6　D ifferent efficiency in z direction

从图中可以看出 , x, y, z 3个方向的允差曲线差别
较大 :在 x, y方向很敏感 ,稍微偏离耦合的最佳位置其

效率即迅速下降 ;而 z方向上则可以有一个较大的允

差范围。

5　讨　论
不同的光纤端面斜角度下 ,器件的输出耦合效率

差别很大 ;适当的选择光纤端面倾斜角度 ,既可以保证
有较高的耦合效率 ,又可以有效地降低回波反射对激
光器的影响。

在激光器 x, y方向发散角相差较小的情况下 ,把
光纤端面加工成 5°角时可以获得较大的耦合效率 ,并
且可以减少反射光的影响。

在耦合焊接过程中 ,耦合效率对光纤的位置很敏
感。在作者所做的实验中 , x, y方向上如果要保持耦

合效率的变化不超过 50% ,则这两个方向上的位置偏
移不能大于 2μm,而在 z方向上则可以在 50μm的范
围内变化。因此 ,五维微调架必须在 x, y方向上设计

(下转第 89页 )
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m c = ∑
m n

Im n mm n ∑
m n

Im n , nc = ∑
m n

Im n mm n ∑
m n

Im n (8)

式中 , m , n是屏幕像元序号。

2　实验数据及分析

2. 1　精度分析

利用标定后的测试系统 ,对光斑沿 x, y, z 3个方向
的位移进行测量 ,测量精度达到了 2% ,具体数据列于
表 1中。

Table 1　D isp lacement measuring data and p recision

x /
mm

standard 2. 5 5. 0 7. 5 10. 0 13. 5 17. 0 20. 5

measure 2. 6 5. 1 7. 6 9. 9 13. 3 16. 8 20. 2

error 0. 1 0. 1 0. 1 - 0. 1 - 0. 2 - 0. 2 - 0. 3

y /
mm

standard 12. 5 22. 5 44. 5 68. 0 86. 5 106. 3 148. 5

measure 12. 4 22. 8 44. 2 67. 5 86. 2 105. 5 147. 6

error - 0. 1 0. 3 - 0. 3 - 0. 5 - 0. 3 - 0. 8 - 0. 9

2. 2　光斑形状影响

如图 3所示 ,不同形状的光斑对中心位置的确定
有一定影响。利用 (8)式来确定光斑中心位置 ,可以
适当修正这一影响。

Fig. 3　 Image of dirrerent form spot on CCD

对图 3所示形状的不同尺寸光斑进行了实际测
试。这里取了 3种形状 (椭圆形、方形、三角形 )和 3
种尺寸光斑 ,设计光斑中心坐标 x, y, z是 ( - 8. 20mm,
916. 00mm, - 9. 20mm ) ,测量数据列于表 2。由测量
　

数据可见 ,光斑中心位置坐标受形状和尺寸影响得到
一定改善。

Table 2　Center coordinate of different form and measure spot

form size /mm x /mm y /mm z /mm

ellip se

2∶3

4∶6

8∶10

- 8. 21

- 8. 25

- 8. 12

914. 98

914. 52

917. 87

- 9. 23

- 9. 17

- 9. 27

rectangle

2 ×2

4 ×4

8 ×8

- 8. 32

- 8. 38

- 8. 45

913. 96

918. 68

912. 36

- 9. 31

- 9. 36

- 9. 48

triangle

2, 2, 2

4, 4, 4

8, 8, 8

- 8. 27

- 8. 11

- 8. 08

917. 21

919. 13

920. 72

- 9. 22

- 9. 12

- 9. 05

3　结　论

利用双面阵 CCD摄像头 ,设计了一种激光光斑空
间定位系统。通过数学建模 ,建立了光斑坐标与 CCD
成像平面坐标、计算机屏幕平面坐标的数学计算公式 ,
由此可以实现激光光斑的空间定位。依据灰度矩法 ,
实现了激光光斑形心的精确定位 ,定位精度达到 2% ,
而且能一定程度修正光斑形状变化的影响 ,具有较好
的稳定性。系统可以应用于目标跟踪、物体面形检测

等领域。
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(上接第 61页 )
足够的精度 ,否则将对最佳耦合位置的确定造成很大
的困难。

为了能使激光场与光纤场达到更好的匹配 ,用单
一普通的球透镜以及在光纤头形成微透镜是无法实现

的。目前发展的一种技术是衍射光学器件 ,即在普通
的透镜表面按一定的规则形成台阶 ,从而能实现激光
场与光纤场的完全匹配 ,在理论上可以达到 100%的
耦合效率 ,考虑其它的损耗在内最终也能达到 85%以
上 ,这将能更好地提高激光器件的有效输出功率。
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