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平端光纤与锥端微透镜光纤的耦合研究
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摘　要 :　建立了平端光纤与锥端微透镜光纤对耦合的理论模型 ,得到耦合系数的计算公式。

用研磨技术制作了几种不同锥角的光纤 ,并对它们进行耦合试验 ,得到最大耦合效率。实验表明实

验结果与理论计算结果是一致的。
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Abstract :　The coupling between butt fiber and cone lensed fiber is described in this paper. A

theoretical model is presented and the formula of coupling efficiency is given. Several types of cone

lensed fibers are fabricated by using of lapping machine. In the experiment ,the max coupling efficiency

was measured. The comparison shows that the theoretical result is in good agreement with the

experimental one.
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1　引言

在半导体激光器 (LD)和单模光纤 ( SMF)的耦

合技术中 ,耦合效率和失准容忍度是两个最关键的

指标 ,一个好的设计应同时兼顾这两个方面。由理

论分析可知 ,要得到高的耦合效率就要同时实现LD

和 SMF的模场匹配和相位匹配。而普通的对接耦

合 ,由于很难同时达到模场匹配和相位匹配 ,因此耦

合效率很低。提高耦合效率的方法有两种 ,一是在

激光器和光纤之间加分立的透镜 ,二是采用光纤微

透镜[1～4 ]的方法。其中光纤微透镜法 ,由于结构紧

凑 ,操作方便 ,性能稳定可靠 ,而且耦合效率也非常

可观 ,因此被广泛采用。对于光纤微透镜法 ,制作微

透镜是它的关键。制作光纤微透镜的方法有很多 ,

如拉锥法、化学腐蚀法和研磨法等 ,其中研磨法是一

种目前采用得较多的方法 ,只要将光纤的一端磨成

所设计的形状 ,再加上一定的镀膜即可。当然 ,研磨

工艺是一个很精细的过程 ,需要进行大量的实验和

一定的研磨经验。

我们用平端光纤代替激光器 ,和自己研磨的圆

锥光纤进行耦合。首先建立了平端光纤与锥端微透

镜光纤对耦合的理论模型 ,推导出耦合系数的计算

表达式。然后采用研磨技术制作了不同锥角和不同

顶部球面半径的透镜光纤 ,并进行耦合实验 ,在最佳

耦合下测量出最大耦合效率。这一方面可以验证理

论模型的正确性 ,同时也可以研究锥角大小和锥顶

球面半径大小对耦合效率的影响。从理论和实验上

都可以看到 ,耦合效率不仅与圆锥的锥角有关 ,而且

与圆锥光纤顶部的球面半径有很大的关系。另外 ,

实验和理论计算结果的比较表明 ,耦合效率的理论

值和实验值是吻合的。实测的耦合效率最大值比理

论的稍小 ,主要是由于实验中所用的光纤没有镀减
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反膜 ,这样会带来菲涅尔反射损耗。

2　理论模型

2. 1　平顶光纤光束的模场表达式

如图 1 所示 ,假设从平端光纤端面发出的光是

高斯光束 ,而且它的束腰位置就在光纤端面。假设

在 x 和 y方向上的光斑束腰半径分别是ω0 x、ω0 y ,

由于光纤端面的对称性 ,因此有ω0 x =ω0 y。那么在

光纤端面上的波函数可以写为

E0 ( x 1 , y1) = exp -
x 2

1

ω2
0 x

-
y2

1

ω2
0 y

(1)

式中 , x 1和 y1是平端光纤端面 X1 Y1平面的坐标。

图 1　平端光纤与锥端微透镜光纤的耦合

当光束在自由空间沿 Z轴传播的时候 ,利用菲

涅耳衍射、夫琅和费原理[5 ]可以导出光束在传播距

离 z 0后的波函数为

E ( x , y , z 0) = exp (i kz 0)∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞
E0 ( x 1 , y1) ·

exp
i k

2 z 0
[ ( x - x 1) 2 + ( y - y1) 2 ] d x 1d y1·

(iλz 0) - 1 (2)

λ是在自由空间传播的波长 , k 是波数 ; x 和 y 是离

光纤端面距离为 z 0的 X Y平面中的坐标。利用式

(3)的结果 (其中 a可以是一个复数 ,它的实部必须

是正数)可将式 (2)进行简化为

∫
∞

- ∞
exp ( - ax 2 + i bx + i d) d x =

πexp
d2

- 4 a + 4i b

a - i b

(3)

最后可得到平端光纤的光束在传播距离 z 0后的模

场表达式 :

E( x , y , z0) = - i kexp (i kz0) ·

ω0 xω0 y

(2 z0 - i kω2
0 x) (2 z0 - i kω2

0 y)
·

exp
2i kz0 x2

4 z2
0 + ( kω2

0 x) 2 +
2i kz0 y2

4 z2
0 + ( kω2

0 y)
2 ·

exp -
( kω0 x x) 2

4 z2
0 + ( kω2

0 x) 2 -
( kω0 yy) 2

4 z2
0 + ( kω2

0 y)
2 (4)

2. 2　锥端微透镜光纤的波函数及耦合效率

锥端微透镜光纤在理论上可看作平端光纤加上

一个微透镜。平端光纤的波函数可由式 (1)给出 ,微

透镜则起到一个相位变换的作用[6 ] ,因此 ,得到了

微透镜的相位因子就可得到锥端微透镜光纤的波函

数表达式。

用光程差的方法可得到微透镜的相位因子。图

2为锥端微透镜光纤的截面图 ,光纤顶部中心处

DOF是半径为 R 的圆弧 ,圆弧之外是与圆弧相切

的直线 ,锥角为 2θ。假设光线是以直线方式传播

的 ,并且光纤芯径内的折射率是 n ,自由空间的折射

率是 n0 = 1 。当光束入射到圆弧DOF范围以内时 ,

可由 b1 - b2 - b3来计算光程 ,当光线在圆弧之外

时 ,那么由 e1 - e2 - e3来计算光程 ,结果如下 :

D ( x , y) =
nL - ( n - 1) [ R - R2 - ( x 2 + y2) ] , x 2 + y2 < Rcosθ

nL - ( n - 1) x 2 + y2cotθ -
R

sinθ - R , x 2 + y2 > Rcosθ
(5)

　　由于常数因子 L·n在积分的时候没有贡献 ,因此式 (5)中的常数项可以省略。那么由圆锥透镜所带来
的相位因子为

t ( x , y) =
exp (i k ( n - 1) [ R - R2 - ( x 2 + y2) ]) , x 2 + y2 < Rcosθ

exp (i k ( n - 1) [ x 2 + y2cotθ]) , x 2 + y2 > Rcosθ
(6)

那么锥端微透镜光纤在平面 X Y内的波函数表达式为

Ef ( x , y) = exp -
x 2 + y2

ω2
f
·t ( x , y) (7)

通过在 X Y 平面上的交叠积分 ,可以求出耦合效率

的表达式 :

η( z 0) =

∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞
E1 ( x , y , z 0) ·E 3

f ( x , y) d x d y
2

∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞
E1 ( x , y , z0) 2d xdy∫

∞

- ∞∫
∞

- ∞
Ef ( x , y) 2d xdy

(8)
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图 2　锥端微透镜光纤的截面

3　实验与讨论

3. 1　透镜光纤的制作

用研磨的方法来制作锥端微透镜光纤 ,所使用

的光纤研磨机是美国 UL TRA TEC 公司的

UL TRAPOL 1200系列研磨机。整个装置如图 3所

示。研磨时 ,光纤套在光纤夹具中随着电动马达一

起旋转 ,被磨光纤头与研磨盘上的精细磨纸相接触 ,

同时 ,通过研磨盘的旋转来完成透镜光纤的研磨。

采用该方法 ,可以研磨出不同锥角和半径的微透镜

光纤。图 4是利用该研磨机磨得的两种锥端微透镜

光纤。

3. 2　耦合实验和结果

图 5示出了耦合实验装置和原理。用平端光纤

代替半导体激光器来和研磨好的锥端微透镜光纤进

行耦合 ,所使用的光纤都是 Corning 公司生产的

SMF28光纤。实验中所用的波长λ= 1 550 nm ,光

纤的模场半径是ωox =ωoy =ωf = 5. 25μm。纤芯的

折射率是 1. 5。实验中 ,首先用 FC连接头将激光耦

合到平端光纤中 ,用功率计测出它的输出功率 P0。

然后将平顶光纤固定在五维调整架上 ,透镜光纤固

定在右边的支架上不动 ,在显微镜的监视下调节五

维调整架 ,使得光功率计的输出最大 ,将这一最大输

出功率与 P0相比就可计算出最大耦合效率。

实验中 ,对不同锥角θ和曲率半径 R 的锥端微

透镜光纤进行了耦合试验 ,透镜光纤的锥角θ和曲

率半径 R 是通过 CCD扫描后进行图形处理来得到

的。表 1给出了试验结果和理论值的比较 ,η1为最

大理论耦合效率 ,η2为实验测得的最大耦合效率。

从表中可知理论结果和实验结果是吻合的。理论结

果比实验值要稍大 ,这可能是由于锥端微透镜光纤

未镀减反膜 ,而理论计算中又未考虑光纤表面的反

射损失引起的 ,另外锥角θ和曲率半径 R 的测量不

准确也会引入一些计算偏差。

图 3　光纤研磨装置

(a) 　锥角 142°

(b) 　锥角 110°

图 4　用 CCD扫描显微镜拍摄的圆锥光纤端头 (放大倍数为

240倍)

(a)

(b)

图 5　耦合实验装置 (a)和耦合实验原理 (b)
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表 1　不同的微透镜对应的最大理论耦合效率和实测耦合

效率

实验组数 R /μm 2θ/° η1/ % η2/ %

1 18 66 64 61. 4

2 12 70 44 38. 7

3 7 110 26 21. 5

4 7. 5 110 28 24

5 7. 5 110 28 23. 5

6 14. 5 110 55 50. 2

7 15. 8 110 60 55

8 21 110 77 71. 3

9 20 145 74 69

　　由于光能量集中于光纤的纤芯处 ,所以微透镜

的曲率半径 R 对耦合效率有决定性的影响。图 6

给出了在θ= 55°时 ,在不同的 R下的最大耦合效率

理论计算值和实验值的比较 ,可见最大耦合效率随

R的变化很大 ,这是值得注意的。

图 6　光纤锥角为 110°时 ,最大耦合效率与光纤透镜半径的

关系

4　结论

文章从理论和实验上对平顶光纤和圆锥光纤的

耦合特性进行了讨论和深入的分析。利用研磨技

术 ,制作出不同锥角和透镜半径的圆锥光纤 ,并对它

们进行了耦合实验。实验的结果比理论结果稍小 ,

当考虑到锥端微透镜光纤因没有镀减反膜而带来菲

涅耳反射引起的耦合效率损耗和锥角及曲率半径的

测量不准确引入的偏差 ,理论计算和实验结果是吻

合的 ,说明本文所给出的理论计算是合理的。另外 ,

通过理论和实验可看到 ,在锥角不变的情况下微透

镜半径对耦合效率有很大影响。应当指出的是本文

用平端光纤来代替半导体激光器 ,激光束的束腰半

径与实际的半导体激光器会有差异 ,耦合得到的结

果也会不同。所以 ,当用实际的半导体激光器来进

行耦合研究 ,可以在本文所给出的模型的基础上细

致地研究锥角和透镜半径对耦合效率和失准容忍度

的影响 ,从而给出优化的微透镜设计。
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