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摘! 要：根据光线传输的基本原理，通过计算和推导，讨论了为使半导体激光器发出的全部光束能够投射到小球表
面，其折射光线能全部进入光纤光芯，并在光芯内全反射传播，小球半径应满足的条件以及半导体激光器光源应安

装的位置，并用解析式表达、讨论了在制作和设计球状光纤耦合器时应该注意的参数设计，为球状光纤耦合器的设

计提供了理论计算依据。

关键词：球状光纤耦合器；半导体激光器；原理参数设计

中图分类号：EC%F 文献标识码：G! ! ! 文章编号：*$D"H $$I%（"##$）#*H ##C%H #C

!"# $%&’(&)*# +’, $+%+-#.#% /#0&1’ 23 425)*&’1 /#6&(# 23
7).&(+* 8&9#% :&." ;)"#%&(+* ;5%3+(#

!"# $%&’()*，"，!*+,- $)&.)/0*，1*#,- !)/0&2)/0*

（*) 1,//:3: ,0 J2=;5?; ’.A K.0,(7’<5,. L:?2.,/,3=，12,.345.3 6,(7’/ 8.59:(;5<=，12,.345.3 C###CD；
") L2: &,A:(. @A-?’<5,. 1,7M-<:( 1:.<:( ,0 L:?2.,/,3= N:M’(<7:.<，O-P2,- &:A5?’/ 1,//:3:，O-P2,- >5?2-’. $C$###，125.’）
<90.%+(.：G??,(A5.3 <, <2: Q’;5? M(5.?5M/: ,0 /532<H(’= M(,M’3’<5,.，<2(,-32 ?’/?-/’<5,.; ’.A A:A-?<5,.，?,.;5A:(5.3 <2: ?,.H
A5<5,.; ’.A ’// <2: Q:’7; ,0 ;:75?,.A-?<,( /’;:( ?’. M(,R:?< ,. <2: ;-(0’?: ,0 ;M2:(:，’.A ’// <2: Q:’7; ,0 (:0(’?<5,. ?’. ?,-H
M/: 5.<, <2: ,M<5?’/ 05Q:( ’.A (:0/:?< S5<2,-< (:0(’?<5,. 5. 5<，<2: (’A5-; ,0 ;M2:(: ;2,-/A ?,5.?5A: S5<2 ;,7: ?,.A5<5,.; ’.A <2:
;:75?,.A-?<,( /’;:( ;2,-/A 05T ’< ?:(<’5. (’.3:) L2: M’(’7:<:(; A:;53. ,0 ?,-M/5.3 A:95?: S5<2 ;M2:(5?’/ ;-(0’?: ’(: ’.’/=<5H
?’//= ;2,S:A ’.A A5;?-;;:A) L2: (:;-/< M(,95A:; ’ ?’/?-/’<5.3 Q’;5; 0,( 5<; A:;53. <2:,(:<5?’//=)
=#> :2%,0：?,-M/5.3 A:95?: ,0 ,M<5?’/ 05Q:( S5<2 ;M2:(5?’/ ;-(0’?:；;:75?,.A-?<,( /’;:(；M(5.?5M/: ’.A A:;53.

! ! 目前，光纤通信正在向高速、大容量、宽带宽、长
距离、低成本方向迅速发展。光纤通信的关键器

件———光源已取得很大进展。由于半导体激光器具

有体积小、重量轻、结构简单、使用方便等优点，所以

在使用光纤传送光束的光路结构中，往往是以半导

体激光器作为光源。如何使光纤与半导体激光器高

效率耦合，是提高光纤通信质量的系统结构研究的

一个重要课题。高效率耦合有两个含义：一是高百

分比的半导体激光被耦合进入光纤；二是光束质量

的损失要小［*］。半导体激光器的单个发光区很小，

快轴方向线度约为 #) * !7，发出的光束的发散角一
般较大，达到 %#U V C#U；慢轴方向线度约为 *F# !7，
但发散角只有 *#U左右，只要光纤直径足够大，慢轴

方向的光就能完全耦合进入光纤，故可只考虑快轴

方向的耦合，单个发光区可近似看作点光源。

半导体激光器和光纤的耦合效果与光纤的端面

处理有关。球形端面光纤耦合器结构简单，调试方

便，用途广泛，具有普遍意义，已有文献对此进行了

多方面的讨论，但大多侧重于数值模拟和实验效果

研究［" V $］。本文通过理论推导和计算，得到球状光

纤耦合器的参数设计的解析表达式，为其设计提供

了理论基础。

*! 基本原理与条件
设光纤为阶跃型折射率光纤，其包层折射率为

/*（/* W *），光芯折射率为 /"（/" W /*），半径为 3#。
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在光纤的一端烧结一个材料与光纤相同，半径不小

于光芯半径的小球，小球球心在光芯中轴线的延长

线上，小球的一部分与光纤重合，即为一球状光纤耦

合器。半导体激光器可以近似作为点光源，所发出

的光束投射到小球表面，折射后光束的发散角有效

地减小，相对而言，增大了光纤的数值孔径，折射光

束易于进入光芯并在光芯内全反射传播，这就是球

状光纤耦合器的基本原理。

要使光纤与半导体激光器高效率耦合，除应在

球面进行增透处理，尽量避免反射损失外，至少还必

须满足以下 ! 个条件：一是半导体激光器发出的在
发散角范围内的光束能全部投射到小球面；二是通

过球面后的折射光能全部进入光芯；三是进入光芯

的所有光线在光芯与包层的界面满足全反射条件。

为了满足这 ! 个条件，小球的半径应为多大，光源能
否有合适的安装位置，这是在制作球状耦合器时必

须明确的参数设计问题。下面就分别对这 ! 个条件
进行讨论。

"! "# 光束能全部投射到小球面上的条件
设小球半径为 "，球心为 #，光源 $ 位于空气中

（%$ % "）光芯轴线的延长线上距球心的距离为 $# %
&"，距小球表面（& & "）"。设从 $ 发出的对光轴的倾
角为 !的光线射到小球表面，入射角为 "，折射角为
"’，相应的折射光线对光轴的倾角为 !’，如图 "。

图 "# 球状光纤耦合器光路图

由折射定律

’() " % %* ’() "’或 ’() "’ % "
%*

’() " （"）

又由三角关系 ’() " % &’() ! （*）
" & ! % "’ & !’ （!）

因为 $必须在小球之外，且半导体激光器不能紧贴
小球表面，则 & + "，又因 " % ,$(的光线不能折射进
小球，必须 ’() " - "，由（*）式得 &’() ! - " 为所有可
能的 !满足。假设光束的发散半角宽为 !)，则要使

光束能全部投射到小球面上的条件是

" - & - "
’() !)

（.）

"! *# 所有折射光在光芯内全反射传播的条件
由反射定律经简单推导可知，折射后进入光芯

倾角为 !’的光线能全反射传播的条件为

/0’ !’"
%"

%*
# 或# !’#/0’ & " %"

%*
（1）

若满足此条件的最大发散角为 !’)，则有

/0’ !’) %
%"

%*
，!’) % /0’ &" %"

%*
（2）

运用（!）和（2）式，（1）式的条件化为
& !’)#" & "’ & !#!’)

或

"’ 3 ! & !’)#"#"’ 3 ! 3 !’) （4）
对上式中第二个不等式（右边）两边取正弦

# ’() "#’() "’/0’（! 3 !’)）3 /0’ "’’()（! 3 !’)）（5）
运用三角函数关系和（"）、（*）式整理得

&#
%* ’()（! 3 !’)）

’() ! " 3 %*
* & *%* /0’（! 3 !’)! ）

（,）

简单分析可知（,）式右边是 ! 的单调减函数，所以
要使所有光线满足（,）式只需

&#
%* ’()（!) 3 !’)）

’() !) " 3 %*
* & *%* /0’（!) 3 !’)! ）

（"$）

对于（4）式中第一个不等式（左边），经过与（5）式到
（,）式类似的运算可得

&"
%* ’()（! & !’)）

’() ! " 3 %*
* & *%* /0’（! & !’)! ）

（""）

因为 """’，如果 ! - !’)，（4）式左边不等式自然能

满足，当 ! + !’)时，可以证明，只要满足
"
%*

’() ! -

’() !’)#%* ’() !，（""）式右边就是 !的单调增函数，
于是（""）式的条件可由下式代替

&"
%* ’()（!) & !’)）

’() !) " 3 %*
* & *%* /0’（!) & !’)! ）

（"*）

由（"$）、（"*）式可得到所有折射光在光芯内全反射
传播的条件为

%* ’()（!) & !’)）

’() !) " 3 %*
* & *%* /0’（!) & !’)! ）

#

&#
%* ’()（!) 3 !’)）

’() !) " 3 %*
* & *%* /0’（!) 3 !’)! ）

（"!）

"! !# 折射光能全部进入光芯的条件
要使折射后倾角为 !’的光线能进入光芯，由图

" 的几何关系得到# # # & ##"’ 3 !’## （".）
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其中，!为光纤口径在光轴平面上对小球圆心所张
圆心角的一半。由几何关系

! ! ! ! "#$ ! %
!&
! ，’(" ! % ) *

!&( )!!
+

根据（,）、（)-）式可变为 * !#+"" * " . ##!，即
/+"" * " . # /#!，或

’("（+"" * " . #）"’(" ! （)0）
由三角公式和（)）、（+）式

’("（+"" * " . #）%

) *+ "#$ "
#( )
+

[ ]
+

) *"#$+! " 1 ) * "#$ "( )$!
+

. "#$
+"[ ]$

.

+"#$ "
#+

1 ) * "#$ "
#( )
+!

+

1

"#$ " ) * "#$ "( )$!
+

* "#$ "
$ ) * "#$+![ ]"

令 % % "#$+"，$ % )
$ （)2）

’("（+"" * " . #）可写成 % 的函数 &（%），（)0）式即可
改写为 &（%）"’(" ! （)3）
由于 % 4 )，&（%）可展开成幂级数并保留到 %+ 项，即
&（%）$’%+ . (% . )，其中

’ % )
#+
（) * $） ) * )

#( )
+

)
#+

.( )$ * )
5（) * $+）+ 6 &

( % +
#+
（) * $）* )

+（) * $）+ * +
#+
+

) % )
由于 ’ 6 &，所以 &（%）有一最小值，即抛物线的顶点，

大小为 &7#$（%）% ) * (+
-’，所以（)3）式化为

) * (+
-’"’(" !或 (+ * -（) * ’(" !）’#&（)5）

（)5）式中不等式的左边为 $ 的函数，由于 $ 4 )，令
其保留到 $+ 项，可得

*$+ . +$ . ,#& （)8）

其中! * %
,（+ * #+）

+

+#+
+

*
（+ * #+）

+

#+
+
（) * ’(" !）%

! ! ! ! !
（+ * #+）

+

#+
+
（’(" ! . )

+ ）6 &
（+&）

! ! ! + %
（+ * #+）

,

#,
+

*
-（#+ * )）

+

#,
+
（) * ’(" !）（+)）

, %
（+ * #+）

-

-#- *
（+ * #+）（#

+
+ .+#+ *-）

+#,
+
（) * ’(" !）（++）

（)8）式的解可写为 $+#$#$)，其中 $)，+ % )
+*（ * +

9 ++ * -! *,），是（)8）式左边 $的一元二次式的两
个根。由 $ 的定义可知 $ 必须为实数，且较大的一

个根 $) %
)
+*（ * + . ++ * -! *,）6 &。

由（+)）和（++）式，得到

, %
（+ * #+）

-

-#-
+

) *
#+（#+

+ . +#+ * -）
+（#+ * )）

+[ .

#-
+（#+

+ . +#+ * -）+
+（+ * #+）

,（#+ * )）]+

（+,）

（+,）式中，当 #+ 6
,
!+$)- +2 时，

) *
#+（#+

+ . +#+ * -）
+（#+ * )）

+ 4 &，

且（#+
+ . +#+ * -）6 &，通常光芯材料的折射率都在这

个范围内，所以（+,）式中最后一项的正负取决于 +。
如果 +#&，由（+,）式可得 , 4 &，且因 * 6 &，则

*, 4 &，所以 ++ * -*, 6 ++，$) 6 &。
如果 + 6 &，要使 $ 有不同实根，且 $) 6 &，必须

++ * -*, 6 ++，则必要求 , 4 &。因而无论 + 6 & 或
是 +#&，不等式（)8）有实际意义的解的条件都是 ,
4 &，所以（++）式又可写为

’("! 4 ) *
（+ * #+）

,

+#+（#+
+ . +#+ * -）

% .) （+-）

由前 面 的 讨 论 可 得 到 $+ % )
+*（ * + *

++ * -! *,）4 &，而 $ 6 &，所以 $ 的范围为 & 4 $#
$)，由（)2）式得到 $的范围为

$" * + * ++ * -! *,
+, % $) （+0）

（+0）式说明 $ 的取值范围和 ! 有关，也就是和小球
半径 !与光芯半径 !& 的比值有关。
)- -! 讨论
要同时满足上述 , 个条件，参数 $ 必须同时满

足（-）、（),）、（+0）式。理论上可以证明，只要

#)# #+
+ * "#$+#! / （+2）

就有
#+ "#$（#/ * #"/）

"#$ #/ ) . #+
+ * +#+ ’("（#/ * #"/! ）

#)；又因为

#+ "#$（#/ . #"/）

) . #+
+ * +#+’("（#/ . #"/! ）

# )， 有 )
"#$ #/

"

#+ "#$（#/ . #"/）

"#$ #/ ) . #+
+ * +#+ ’("（#/ . #"/! ）

，所以 $的范围为

! ) 4 $#
#+ "#$（#/ . #"/）

"#$ #/ ) . #+
+ * +#+ ’("（#/ . #"/! ）

（+3）
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令
!! "#$（!" % !#"）

"#$ !" & % !!
! ’ !!!()"（!" % !#"! ）

* $，只要反映

激光器特性的 !" 和光纤光芯及包层材料确定，$就
是一个常数。再考虑（!+）、（!,）式可得

-./｛&，%&｝#%#$ （!0）
（!0）式能够满足的必要条件是

%& * ’ & ’ &! ’ 1! ’(
!( #$

由于 ( 2 3，所以（!0）式可变形得 ($! % &$ % ’#3，
将（!3）4（!!）式代入，可得
()" "#& ’
（! ’ !!）

1$! % 1!!（! ’ !!）
5$ % ,!!!（! ’ !!）

!

!!!（! ’ !!）（!
!
! % !!! ’ 1）$! % &,!!（!! ’ &）!$ % 1!!!（! ’ !!）

!

* )! （!6）

再由（!1）、（53）式可证明只要 !!"
5
!!，就有 )& 7

)!，所以 ()" "#)!，再考虑（!0）式中 & 和 %& 的大小
关系，当 %&#&，经过整理得到 ’ % & % (#3，由（!3）
4（!!）式推出
()" "#& ’
（! ’ !!）

1 % 1!!（! ’ !!）
5 % ,!!!（! ’ !!）

!

!!!（! ’ !!）（!
!
! % !!! ’ 1）% &,!!（!! ’ &）! % 1!!!（! ’ !!）

! * )5

由（!0）式，这时 % 的取值范围不受小球半径限制，
则 & 2 %#$ （53）
由（53）式可以得到 3 2（% ’ &）*#（$ ’ &）*。由此可
见，在这种情况下，光源到小球表面的最小距离不受

小球半径限制，但最大距离要受小球半径限制，且随

*增大而增大，也就是数值孔径在增大。
当 %& 7 &，则应有 )5#()" "#)!，（!6）式成为

%&#%#$ （5&）
（%& ’ &）*#（% ’ &）*#（$ ’ &）* （5!）

由（5&）、（5!）式可知，此时 %以及（% ’ &）*的取值范
围的上下限都受到 ()" "（或者 *）的限制。由于 %随
着 ()" "（或者 *）的增大而增大，（% ’ &）*比（$ ’ &）*
增大得更快，% 以及（ % ’ &）* 的取值范围则随之减
小；当 ()" " * )!，即 %& * $ 时，只能取 % * $，
（% ’&）* *（$ ’ &）*，两者都为一确定值，不再有一个
取值范围；当 ()" " 7 )! 时，则无解，即无论如何都不

能使所有进入小球的折射光线都能直接进入光芯。

假若 !& * &8 1，!! * &8 +，!" * 53+，*3 * 38 !+ --，
满足（!,）式的条件，可以计算出 !#"$!&8 31+，$ *
&8 660，)! * 38 9,1，)5 * 38 +0,，当 ()" " 或者说 * 取
满足上述条件的某一确定值时，即可算出 % 和（% ’
&）*的范围，如以下几种情况。

（&）取 " * ,3+，得 ()" " * 38 + 2 )5，* * &8 &++*3 *
38 !06 --，这时有 & 2 %#&8 660，3 2（ % ’ &）*#
38 !00 --，光源到球面可有 38 !00 --的调节范围；
（!）取 " * 1++，得 )5 2 ()" "$38 939 2 )!，* *

&8 1&1*3 * 38 5+1 -- 时有 &8 +1& 2 %#&8 660，38 &5+#
（% ’ &）*#38 5+5 --，光源到球面还有 38 !&0 --的
调节范围；

（5）取 " * 138 &0!+，()" " * 38 9,1 * )!，* *
38 509 --时有 % * &8 660 * $，（% ’ &）* *（$ ’ &）* *
38 50, --，光源只能位于距球面 38 50, --处。

!: 结论
综上所述，给定光纤包层折射率 !&、光芯折射

率 !! 和光纤半径 *3，要使半导体激光器发散半角
!" 范围内的光束能全部投射到小球表面，折射后全

部直接进入光芯并能进行全反射传播，对烧结小球

的半径 *（或者 ()" "）和半导体激光器安装的位置有
一定的限制。*（或者 ()" "）的取值范围与光芯折射
率 !! 的大小有关，半导体激光器安装调节范围又与

*（或者说 ()" "）的取值有关。()" " 较大，有利于数
值孔径的增大，()" "较小，即 * 较小时，半导体激光
器安装调节范围较大，当 ()" " 7 )5 后，随着 ()" "和
*的增大，其调节范围越来越小直到不能调节，()" "
和 *再增大则无论如何都不能使所有进入小球的折
射光线直接进入光芯了。实际上，半导体激光器不

是严格的点光源，在调节范围过小时，已达不到最佳

耦合效率，所以在制作球状光纤耦合器时，要综合考

虑各参数的影响，兼顾数值孔径，又能有最大的调节

范围，应取 ()" " * )5，以获得尽可能好的使用效果。

参考文献：

［&］张健;耦合半导体激光进入光纤［<］;激光技术，&66,，!3
（5）：&!6=&5!;

［!］马惠萍，刘丽华，杨乐民，等; 光纤耦合问题的研究及球
形端面光纤的应用［<］;光电工程，!33!，!6（1）：1,=16;

［5］杨齐民，王崇真，钟丽云，等; 激光束与光纤耦合的研究
［<］;云南工业大学学报，&66+，&&（&）：&=+;

［1］阎永志; 光纤耦合器的开发现状［ <］; 压电与声光，
&66+，&9（5）：&!=&,;

［+］郝建军，王卫兵，滕爱萍;球形光纤探头耦合特性的研究
［<］;德州学院院报，!335，&6（1）：10=+3;

［,］梁一平，戴特力;双曲线和椭圆焦点的光学意义［ <］;重
庆师范大学学报（自然科学版），!331，!!（5）：!,=!0;

（责任编辑: 欧红叶）

1 重庆师范大学学报（自然科学版）: : : : : : : : : : : : : : : : 第 !5 卷


