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摘要：为了对４×１０Ｇｂｉｔ／ｓ并行光模块光串扰进行优化，采用了 ＡＢＣＤ传输矩阵法，结合光纤耦合约束条件以及准
直透镜、自聚焦透镜和光纤端面球透镜的理论，设计出两套优化方案。研究了垂直腔面发射激光器光束特性，利用ＭＡＴ
ＬＡＢ进行理论分析，模拟得出光斑半径与发散角的关系，并分析了串扰情况。在 ＺＥＭＡＸ非序列模式下完成了光路建
模，优化结构中透镜参量以及光纤端面设计，进行了理论分析和实验验证，取得了优化后耦合光斑半径与耦合效率。结

果表明，间接耦合优化结构中，到达光纤端面的光斑为５３．７２μｍ，耦合效率达到７２．５９％；而直接耦合优化结构中，到达光
纤端面的光斑为３．６９５μｍ，耦合效率高达到７６．１１％，有效地解决了并行光模块之间的光串扰问题。这一结果对光网络
信号传输质量优化方面是有帮助的。
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引　言

数字化进程的飞速发展对带宽提出更高需求，短

距互联成为数字系统传输领域的关注热点。并行光互

连利用并行光模块和带状光缆来实现。并行光输出模

块是高速光互联传输领域中的关键器件之一，其耦合

效率、光束串扰等因素直接影响光信号的传输质量和

系统性能。

２００５年ＪＩＡ等人在全国光电技术与系统学术会
议［１］介绍了以垂直腔面发射激光器（ｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒ
ｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ，ＶＣＳＥＬ）为基础器件的高速大容量、
高并行处理光收发模块系统，国外采用的两种光路结

构，一种是激光器发出的光直接进入４５°斜面光纤，一
种是激光器发出的光，通过一个反射镜反射进入光纤，

这两种方式也是目前商用模块中常用结构。但其都未

考虑阵列光源相邻光束间的影响。２０１２年，ＣＨＥＮ等
人设计了４个通道并行传输模块［２］，采用柔性的印制

电路板（ｐｒｉｎｔｅｄｃａｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ，ＰＣＢ）让光源直接和光纤
非常近的距离耦合，这样做不仅可以很明显地降低光

串扰，而且耦合效率高、插入损耗低，但对在 ＰＣＢ板上
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进行电路布局增加了难度，而且制作柔性的 ＰＣＢ板成
本非常高，工程上应用较困难。２０１５年，ＨＵ等人设计
了１２个通道，单通道１０Ｇｂｉｔ／ｓ的１２０Ｇｂｉｔ／ｓ并行光传
输模块［３］，其光路部分采用４５°棱镜进行光路传播方
向改变，且在光进入棱镜和出射处集成了准直和聚焦

透镜，这对工艺要求提高了更多，成本上也大大增加。

作者针对４×１０Ｇｂｉｔ／ｓ并行光模块常用的两种光
耦和结构特点，结合实际生产需要设计了两种优化方

案。运用光学元件，压缩并行光模块之间的光束，使之

相互独立，有效解决光模块串扰问题。实现了并行光

模块的低成本生产、高效率传输，更适合市场需求。

１　激光器特性分析

１．１　ＶＣＳＥＬ激光器光束特性
ＶＣＳＥＬ激光光束服从高斯分布，沿 ｚ轴传播的光

束近似看成沿ｚ轴传播的基模高斯光束，基模高斯光
束可表示为［４］：

ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ ｗ０
ｗ（ｚ）ｅｘｐ－

ｒ２

ｗ２（ｚ[ ]{ }
）
×

ｅｘｐ－ｉｋｚ－ａｒｃｔａｎ λｚ
πｗ０

( )[ ]{ }２ ×ｅｘｐ－ｉ ｋｒ
２

２Ｒ（ｚ[ ]）
（１）

式中，等号右边第１项为振幅因子，第２项为纵向相
位，第３项为径向相位。ｋ为波数，ｒ为光束到光轴的
距离。由该式可得出基模高斯光束的几个关键参量：

ｗ（ｚ）＝ｗ０ １＋ ｚ
ｚ( )
０槡
２
＝

ｗ０ １＋ λｚ
πｗ０

( )２槡
２

（２）

Ｒ（ｚ）＝ｚ１＋ ｚ０
λ( )ｚ[ ]

２

＝ｚ１＋ πｗ０
λ( )ｚ[ ]

２

（３）

ｚ０ ＝
πｗ０
λ

（４）

式中，ｗ（ｚ）为光斑半径；ｗ０为最小光斑尺寸，即束腰；Ｒ（ｚ）
为等相面的曲率半径；ｚ０为高斯光束的共焦参量。

定义光束发散角 θ为在瑞利距离外，高斯光束振
幅缩减为激光中心最大值１／ｅ２处，远场处高斯光束与
ｚ轴夹角。定义基模高斯光束光斑半径ｗ（ｚ）振幅按高
斯规律减小到中心值的１／ｅ处的 ｒ值大小［５］，如图１
　　

Ｆｉｇ１　ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

所示。

所以发散角与光斑半径为：

θ＝ｌｉｍ
ｚ→∞

ｗ（ｚ）
ｚ ＝ λ

πｗ０
（５）

ｗ（ｚ）＝ｗ０ １＋ ｚ
ｚ( )
０槡
２

（６）

１．２　ＶＣＳＥＬ激光器光强分布
通常在计算激光器的光强分布时，所用公式为：

Ｉ（θｘ，θｙ）＝Ｉ０ｅｘｐ－２
θｘ
α( )
ｘ

２Ｇｘ
＋ θｙ
α( )
ｙ

２Ｇ

[ ]{ }ｙ

（７）

αｘ ＝
θｘ′

槡 槡２ ｌｎ２
（８）

αｙ ＝
θｙ′

槡 槡２ ｌｎ２
（９）

式中，αｘ和αｙ是激光光束发散角，单位为°；θｘ和θｙ为
发散角变量，θｘ′，θｙ′为θｘ，θｙ的半峰全宽；Ｇｘ，Ｇｙ是ｘ，ｙ
方向的超高斯因子，Ｇｘ和 Ｇｙ要求必须大于０．０１，如
果Ｇｘ和Ｇｙ等于１．０，则产生一个典型的高斯分布。
１．３　光纤耦合效率分析

在ＺＥＭＡＸ中通过改变激光器与光纤位置参量，
进行光线追迹，查看探测器给出数据，得到随着激光器

与光纤距离的增加，系统耦合效率将降低，具体耦合效

率随距离的变化，如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｘｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

可知当耦合距离达到 １ｍｍ时，耦合效率低至
６．０９％，严重影响通信质量，器件几乎不能使用。所
以，ＶＣＳＥＬ激光器与光纤多使用间接耦合系统。
１．４　阵列光束串扰分析

如图３所示，根据高斯光束光斑半径ｗ（ｚ）随传播
距离ｚ的函数，并用ＭＡＴＬＡＢ软件进行处理：

ｗ（ｚ）＝ｗ０ １＋ λｚ
πｗ０

( )２槡
２

（１０）

　　为了方便计算，λ取波段８４０ｎｍ～８６０ｎｍ的中值
８５０ｎｍ。光束束腰ｗ０取为４．５μｍ。

根据实际激光器的相关参量，设定激光发散角为

２０°，光源到光纤端面距离为３ｍｍ，分析可得在并行光模
块中光束传播到光纤端面时光斑大小为３２０．９２μｍ。在

５１６
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Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｗ（ｚ）ａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｚ

Ｆｉｇ４　Ｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｗｈｅｎａｄｊａｃｅｎｔｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ３ｍｍ

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｅａｍｃｒｏｓｓｔａｌｋ

ＭＡＴＬＡＢ软件中建立两束光束，光束中心间距为
２５０μｍ，得到两束光束传播到３ｍｍ处时的光斑图，如
图４所示。高斯光束光强有效值取为２ｍＷ／μｍ２，单光
束对相邻光束的影响如图５所示。经过计算得到，来
自相邻光束的光强为０．１７ｍＷ／μｍ２。

在光接收机部分，光检测器检测到调制后的光信

号，通过放大器进入解调器，解调器通过判决光检测器

所产生的电信号幅值是比特１还是０，从而完成对光
的解调［６］。光检测器检测到的功率大于理论值，探测

器接收到的光子数目相比理论值要多，使得探测器产

生比特１和０信号的时间相对理论值存在误差，那么
解调器进行判决时相对理论值存在差错，最终将导致

信号传输过程中产生噪声和误码现象。其次，光斑发

散，会使部分能量在耦合时丢失，耦合效率降低。

２　并行光模块耦合结构及优化

由于ＶＣＳＥＬ激光器出射光束垂直于安装的 ＰＣＢ

板的表面，在工程应用中常有直接与间接耦合两种结

构。

２．１　直接耦合光路结构
为了使垂直出射的阵列光耦合进入平行的带状光

纤，将模块光接口的方向平行于电路板方向，通过使电

信号或者光信号在传输的过程中进行一个 ９０°的转
变，从而实现耦合电弯折将ＶＣＳＥＬ光源发出的光束照
射到４５°斜面光纤上，通过斜面反射进入光纤，实现光
的９０°偏转，如图６所示。光弯折则是利用柔性电路
板弯折９０°，然后激光器发出的光直接射入光纤，从而
实现光的９０°偏转，如图７所示。工程上多采用电弯
折方式，主要原因一是在柔性电路板上进行电路布局

是非常复杂的，而且在电路上容易产生电路串扰，二是

柔性电路板采用材料在成本上比普通电路板更高。

Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇ

Ｆｉｇ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇ

２．２　间接耦合光路结构

间接耦合光路原理［６］如图８所示。激光器阵列发
出的光通过一个４５°反射镜或者棱镜实现光路９０°偏
转。此方式延长了耦合距离，加上激光光束发散程度

随着传播距离的增加成线性增长，使得在耦合时很大

一部分光能量丢失，而且相邻光束间的串扰对系统的

影响更加明显。

Ｆｉｇ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｉｒｅｃｔｃｏｕｐｌｉｎｇ

２．３　光束串扰优化设计
优化设计是为了光束在传播的过程中彼此独立不

干扰，即是相邻光束光斑在传播过程中满足串扰约束

条件，就可以避免光束串扰对系统造成影响。设计目

的为优化激光器阵列和光纤阵列的光路结构，从而降

低光速串扰对系统的影响，为降低计算复杂度和设计

工作量，研究通过从分析单管系统扩展到阵列系统。
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２．３．１　直接耦合串扰优化　对于直接耦合光路结构
中的串扰，通过设计准直透镜和聚焦透镜对光束聚

焦［７８］，在光束传播的过程中降低光束的发散程度，使

相邻光束都只是在自己独立的通道上传输，从而减小

相邻光束的串扰，如图９所示。

Ｆｉｇ９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔｃｏｕｐｌｉｎｇｊｕｎｃｔｉｏｎ

２．３．２　间接耦合串扰优化　间接耦合系统通过反射
镜的方式延长了光传播距离，根据第２．２节中的分析，
光束传播距离越长，光束串扰越严重，考虑到间接耦合

的结构要求，本文中设计３个系统改善其串扰的影响。
第１个系统为光源的准直系统［９］，考虑到激光光束的

发散角很大，避免光束串扰的影响，所以设计准直系统

压缩光束发散角。第２个系统为光束传播方向偏转系
统，使光束传播方向实现９０°偏转。第３个系统为光
纤端面设计系统，是光束易于和光纤耦合，保证耦合效

率并降低相邻光束间的串扰，如图１０所示。

Ｆｉｇ１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｉｒｅｃｔｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　光路建模

３．１　直接耦合串扰优化建模
直接耦合优化设计中，添加聚焦透镜对光束进行

聚焦，通过ＺＥＭＡＸ进行阵列建模，建立的模型如图１１
所示。

Ｆｉｇ１１　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｒｅｃｔｃｏｕｐｌｅｄａｒｒａｙ

３．２　间接耦合串扰优化建模
间接耦合结构中光路串扰优化建模与直接耦合结

构光路串扰优化建模同理。其改变光束传播方向的是

反射镜，在并行光模块中为了工艺加工方便，针对整列

光束的反射系统，不是由多个反射镜并行构成阵列形

成反射镜，一般由一块大的反射镜直接构成。

通过 ＺＥＭＡＸ进行间接耦合阵列光路建模，建立
的模型如图１２所示。

Ｆｉｇ１２　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｄｉｒｅｃｔｃｏｕｐｌｉｎｇａｒｒａｙ

４　优化结果分析

在纯非序列系统中，利用探测器进行光线追迹，可

以在探测器查看器中查看各个光束的辐射强度情况和

辐射面积。探测前首先清除探测器探测杂散光等，然

后进行光线追迹。下面将分别利用探测器探测直接耦

合光路和间接耦合光优化后的阵列光束光强辐射情

况。

图１３和图１４分别为直接耦合光路与间接接耦合
光路优化后光纤端面光辐射图。两组图中右图中横坐

标为线整列光斑的相对位置，单位为 ｍｍ；纵坐标为辐
射功率密度，单位为 Ｗ·ｃｍ－２，两组图的总光功率都
为３．９９５９Ｗ。其中耦合光路中，探测器探测到尖端平
均光功率分别为 ９．２５０９×１０４Ｗ／ｃｍ２和 １．７５４９×
１０４Ｗ／ｃｍ２。

Ｆｉｇ１３　Ｏｐｔｉｃａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｉｒｅｃｔｃｏｕｐｌｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉ
ｂｅｒｅｎｄｆａｃｅ

Ｆｉｇ１４　Ｏｐｔｉｃａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｎｄｉｒｅｃｔｃｏｕｐｌｉｎｇｏｐｔｉｃａｌ
ｆｉｂｅｒｅｎｄｆａｃｅ

可以看出，直接耦合结构与间接耦合结构优化后

的光束在光纤端面形成的光斑都是彼此独立的，且非

常均匀，利用探测器探测并计算得到各个光束中心光

斑大小和耦合效率。其中直接耦合结构的光斑半径为

３．６９５μｍ，耦合效率为７６．１１％；间接耦合结构的光斑
半径为５３．７２μｍ，耦合效率为７２．５９％。
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５　结　论

在非序列模式下得到的数据与理论计算得出的数

据和ＺＥＭＡＸ在序列模式下得到的数据具有较大出
入，主要原因为非序列模式下没有优化各器件的位置

距离等导致。但从图中仍可以看出，通过优化后，并行

光模块中阵列光束在光纤端面的光斑大小不仅小于相

邻光源的中心间距，也小于光纤的纤芯直径，满足耦合

条件，且优化后的光路提高了光束与光纤的耦合效率。

以上设计和实验都是基于理想情况，没有考虑光

源与光纤的耦合损耗等情况，根据已有研究成果可知，

在进行微透镜阵列和光纤阵列耦合时，一定要减小角

度偏斜以减少角度偏斜误差，并且保证光源与光纤的

横向、纵向偏移非常小，才能获得高的耦合效率［１０］。
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