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СТЫКОВКА ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ЛАЗЕРА 
ВИДИМОГО ДИАПАЗОНА 

С ОДНОМОДОВЫМ волоконным СВЕТОВОДОМ 

Введение. Полупроводниковые лазеры видимого диапазона и одномо-
довые волоконные световоды (ОБО) открывают новые возможности в го-
лографической технике, и в -частности в области голографическо!! 
памяти. Эти элементы обеспечивают компактность, гибкость, многока-
нальность оптической системы, позволяют легко формировать пучки 
высокого качества и управлять их параметрами. 

Для эффективного соединения полупроводникового лазера с OBG 
необходимо преобразовать эллиптический лазерный пучок в круглую 
волноводную моду. Известен целый ряд методов сопряжения полупровод-
никового лазера с OBG [1—18]. В [1, 2, 4, 7, 10, 17, 18] исследован 
метод соединения полупроводникового лазера с OBG путем прямой сты-
ковки. Достигнута эффективность ввода излучения полупроводникового 
лазера в OBG Z = 10 — 25 %. В [3, 4] фотолитографическая техника 
использовалась для создания сферических и цилиндрических микролинз 
с диаметром 4 — 1 0 мкм на торце OBG. Эффективность ввода излучения 
составляла В [7, 9] стыковка полупроводникового лазера с 
OBG осуществлялась с помощью линзы «Selfoc» {К ^22%), а в [10] — 
фокона, который создавался на торце OBG ( Z = 1 0 — 2 3 % ) . В [5—8, 
10] в качестве цилиндрической линзы применялся отрезок волоконного 
световода диаметром 6 — 2 0 мкм, помещаемый между OBG и полупро-
водниковым лазером. Эффективность ввода доходила до 70 %. Расчет 
эффективности стыковки полупроводникового лазера с OBG и формули-
ровка требований к точности установки основных элементов для различ-
ных способов проведены в [7]. Делается вывод, что метод цилиндриче-
ской линзы наиболее подходящий, хотя требования к точности установки 
элементов здесь являются высокрши. В [11, 12] предложен эффек-
тивный метод соединения полупроводникового лазера, имеющего неболь-
шую асимметрию диаграммы излучения, с OBG, основанный на исполь-
зовании двух сферических линз, установленных софокусно. Этот метод 
обеспечивает достаточно высокую эффективность ( ~ 4 0 % ) при допусти-
мой точности установки элементов. 
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Рис. 1. Схема стыковки полупроводни-
кового лазера с ОВС: 

а — прямая стыь-овка; б — цплиндричесь'ая 
микролинза; в — сочетание цилиндрической 
минроли11.1ы и софокусных сферических 

линз 

В данной статье теоретически и экспериментально исследуется эф-
фс1;тпвность способа стыковки полупроводникового лазера со значитель-
ной асимметрией диаграммы излучения с одномодовым волоконным све-
товодом, сочетающего методы цилиндрической линзы и софокусных 
сферических линз. Предполагается, что в этом случае моичет быть до-
стигнута высокая эффективность ввода излучения в ОВС при относи-
тельно низких требованиях к точности установки оптических элементов. 

Метод цилиндрической микролинзы. Предположим, что пучок в пло-
скости выходного зеркала полупроводникового лазера описывается гаус-
согюй функцией [1, 2 ] , причем ю,, и ю̂ ^ являются радиусами пучка на 
уровне е"^ по интенсивности соответственно в плоскости, параллельной 
и перпендикулярной р — и-переходу. Для полупроводникового лазера 
Ю|1 > со^, при этом расходимость 

e j _ = Х/ЯС0_1_ > Х/л(£)ц = в||. 

Иа некотором расстоянии от лазера размеры пучкон становятся рав-
ными (рис. 1, а ) : соц = coj^. Расстояние z„np находится из формулы 
2опт = Знсох/соц = лшхСОцД, которая получается на основе выражения [19] 

' - [ d . i , ( 1 ) n = 
псо 'J., 

описывающего изменения размера гауссового пучка по море удаления от 
лазера. Здесь Я — длина волны излучения лазера, ,, = ж о ^ л Д — 
обобщенный параметр лазерного пучка в плоскости, перпендикулярной 
(J-) п параллельной (il) р — ?г-переходу. 

Для достижения максимальной эффективности ввода А", как следует 
из выражения [20, 8] 

К = К^К,, (2) 

К \ п = 

f 
1 ' ^ l . l l 

1/2 

" о ,1! ) 
еще недостаточно согласовать размеры лазерного пучка со'ц с радиу-
сом основной моды too ОВС(со'х = со'ц = сОд). Необходимо выполнить так-
же определенные требования на величину радиусов кривизны фропта ла-
зерного пучка и в плоскости входного торца ОВС: 

^j.,11 ^ Чо, 
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где qa = ясоо7>- — обобщенный параметр основной моды ОВС. Например, 
при Rj_ II = go эффективность ввода падает на 20 % • 

Радиусы кривизны фронта лазерного пучка с увеличением расстоя-
ния г изменяются по закону [19] i? i . , i = z + g l , „/2. Если входной торед 
ОВС располагается на расстоянии Zonx = ц̂Шх/иц от лазера, то Я ц — 
_ g i l ^ / l + J L \ = g 1 h + или в предположении, что coj. = 

= СО I, = и „ , а i f = cô i / с о ! > - 9о/Л-
В этом случае выражение (2) для коэффициента эффективности 

ввода К преобразуется в виде 
г. ^̂  

Например, прп ц = 3 = 55 %, а при т] = 8 = 20 %. ^ ^ 
Таким образом, понятно, что при значительной (ц — ац1(£>х> 6) 

асимметрпп площадки излучения полупроводникового лазера необходимо 
корректировать радиус фронта волны в плоскости, перпендикулярной 
р _ и-персходу. Это можно сделать с помощью цилиндрической липзы, 
фокусное расстояние которой выбирается из выражения 

/опт=2„пт = (яШхСО||)Д = д|1/г1. (3) 

(Например, прп = 0,66 мкм; м , | = 2 , 5 м к м ; = 9 д,, ^ 30 мкм, 

а = 3 3 мкм.) Заметим, что входной торец ОВС целесообразно распо-
лагать в гларлюй плоскости цилиндрической линзы. Нри этом Лц = 
= —R^ ri; дцШп/ш ,̂ ш'у = cd'j_ и, например, если ю'ц = то расчетная эф-
фективность ввода излучения полупроводникового лазера в ОВС близ-
ка к 100 %. 

В к-ачествс цилиндрической микролинзы можно использовать отре-
зок оптического волокна (рис. 1, б ) . Диаметр волокна D связан с фокус-
ным расстоянием формулой толстой линзы 

1 = п В Щ п - 1 ) , 

где п — показатель преломления световолокна. Например, при п = 1,5; 
/ = 3 мкм^ D = А мкм. 

Хотя эффектпвность ввода излучения полупроводникового лазера в 
ОВС с использованием таких цилиндрических линз оказывается высокой 
(экспериментально до 70 % ) , однако допуски на погрешность установки 
элементов здесь очень жесткие (доли микрона) [7] . Кроме того, на 
практик'е возникают трудности, связанные с малыми расстояниями меж-
ду лазером, цилиндрической микролинзой и ОВС. 

Метод софокусных сферических лииз. Требования к точности уста-
новки оптических элементов могут быть значительно ослаблепы, если 
использовать цилиндрические линзы с фокусным расстоянием, значи-
тельно (примерно на порядок) большим, чем оптимальное /опт- Однако 
в этом случае падает эффектпвность ввода. Исследуем завпсимость эф-
фективпостп В1!()да К от фокусного расстояния цилиндрической липзы. 

Радиусы лазерного пучка м'ц, coj,' в главной плоскости цилиндриче-
ской линзы с фокусным расстоянием / определяются выражением (1 ) : 

со. = со„ " K i + Z V i i ; ( 4 ) 

c o l = + , ( 5 ) 

где т] = c0|]/c0ĵ . Введем параметр 

I = col /co ' , , = 1 / 1 + ytflq\ / Л " K l + fi4\ , ( 6 ) 

который понадобится в дальнейших расчетах. 
И 



Радиус основной моды ОВС соо в общем случае не совпадает с раз-
мером лазерного пучка ни в параллельной со',,, ни в перпендикулярной 
(Oĵ ' плоскостях р — тг-перехода. Для согласования лазерного пучка с ос-
новной модой ОВС целесообразно использовать две сферические линзы, 
установленные софокусно (рис. 1, в). Причем фокусные расстояния этих 
линз /i и /2 выбираются из условия, максимизирующего эффективность 
ввода К [ И ] : 

'?гопт = / 2 / / 1 = Mo/l/(ol(o'||, (7) 

которое с учетом (4) и (5) преобразуется следующим образом: 

(8) т •опт = 1 
V 111/1 + Y ^ + f i i ] 

Выражения для радиусов кривизны фронта лазерного пучка в плоскости, 
параллельной -Йц и перпендикулярной /) — п-переходу, на входном 
торце ОВС имеют вид 

•̂ 11 = ^ImR II . i , 
где 

или 

(9) 

(10) 

Подставляя (9) и (10) в (2) и учитывая соотношения coj." = coqVÎ  
® it = ®о/ У h для эффективности ввода излучения полупроводникового 
лазера в ОВС получим 

4 
•К-тлх — 

+ 1 f 1/2 1/2 • (И) 

Графики зависимостей Z^ax, IMo^, = / 1 / / 2 Л = со1/со'ц от относительного 
фокусного расстояния цилиндрической линзы //д,,, рассчитанные из вы-
ражений ( И ) , (8) и (6) при Т1 = 8 и go/gi, = l , показаны на рис. 2. 
Из графиков видно, что максимальная эффективность ввода 
(-йГшах ^ 100 % ) получается, когда /опт = ^ц/т] = 0,125. С увеличением фо-

0,5 1,0 1,5 2,0 

V u 

Рис. 2. Зависимости К, /1//2, м ^ / м ' ц 
от ф о к у с н о г о расстояния цилинд-

рической микролинзы flq II 
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Рис. 3. Распределение интенсивности 
излучения на выходе ОВС в дальней 

зоне 
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Рис. 4. Распределение интенсивности излучения п о л у п р о в о д н и к о в о г о лазера 
ИЛПИ-2-7К-Л в дальней зоне в плоскости , параллельной /ц и п е р п е н д и к у л я р н о й / х 

р — ге-переходу: 
а — для трех значений тока накачки; б — для трех образцов полупроводишювого лазера 

кусного расстояния в 4 и 8 раз по сравнению с оптимальным эффектив-
ность надает, но остается еще достаточно высокой: 64 и 39 % соответст-
венно. П])п ;)том требования к точности установки цилиндрической линзы 
снижаются пропорционально увеличению ее фокусного расстояния, т. е. 
в 4 — 8 раз. 

Эксперимент. В эксперименте использовался импульсный полупро-
водниковый лазер ИЛПИ-2-7К-А (Я = 665 нм, АХ = 0,1 нм, т„мп = 1 мкс, 
Рш«п = 10 мВт, скважность 10). Для стыковки полупроводниковых лазе-
ров с одномодовыми световодами по схеме рис. 1, в применялись цилин-
дрические линзы, в одном случае с фокусным расстоянием первой линзы 
/ ' " = 4 5 мкм (диаметр отрезка оптического волокна = 60 мкм), 
в другом - с /<2> = 22,5 мкм (Z)'^' = 30 мкм). 

Радиусы мо, co_L, соц рассчитывались по результатам измерений рас-
пределений иитенсивпости излучения на выходе OBG (рис. 3) п полу-
проводникового лазера (рис. 4) в дальней зоне на основе выражения 
(1 ) . Полученные значения для радиусов пучка полупроводникового ла-
зера Wĵ  ^̂  0,35 мкм, (0|| ^ 3 мкм и OBG оэо — 2,4 мкм использовалпсь 
далее для расчета параметров оптической схемы и оценки эффективно-
сти ввода. Обобщенный параметр пучка полупроводникового лазера 
q\\ = лсо̂ ц Д = 42,5 мкм, обобщенный параметр основной моды ОВС до = 
= лсйо /̂Х = 27,2 мкм, - п = 8,6; г'^>=(со1/со'„У^'= 6,25; (col/to',, = 
( /1 / /2 ) ' " = 4 , 6 ; ( / i / / 2 ) ' 2 ' = 2,8. Коэффициент эффективности ввода излуче-
ния полупроводникового лазера в ОВС: .Ктах = 3 5 % — для цилиндриче-
ской линзы с фокусным расстоянием = 45 мкм; K^Alii = 5 9 % — = 
= 22,5 мкм. 

Схема стыковки полупроводникового лазера с ОВС соответствовала 
приведенной на рис. 1, в. В эксперименте фокусные расстояния сфери-
ческих линз выбирались соответственно /i = 20 мм, /2 = 6 мм, так что 
/1//2 = 3,3. Погрешность установки цилиндрической линзы вдоль оптиче-
ской осп ~ 1 0 % от ее фокусного расстояния. При этом эксперименталь-
но достигнутая эффективность ввода излучения одномодового полупро-

Рис. 5. П у ч о к п о л у п р о в о д н и к о в о г о лазера в дальней зоне без цилиндрической лин-
зы (а ) , с цилиндрической линзой ( б ) и на в ы х о д е ОВС (в) 
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водникового лазера в OBG составила 25 % для цилиндрической линзы с 
фокусным расстоянием = 4 5 мкм и 40 % — с Z'^' = 22,5 мкм. Более 
низкие экспериментальные значения эффективности ввода по сравнению 
с теоретическими оценками обусловлены главным образом потерями 
из-за френелевских отражений на линзах, а также гранях ОВС. На рис. 5 
приведен пучок полуироводникового лазера в дальней зоне без ци-
линдрической линзы (а), с цилиндрической линзой = 22,5 мкм 
(б) и на выходе ОВС (в) . 

Таким образом, теоретически и экснериментально показана возмо;к-
ность стыковки одномодового полуироводникового лазера, имеющего зпа-
чптельпую асимметрию диаграммы излучения, с одиомодовым волокон-
ным световодом с эффективностью —40 % путем сочетания методои ци-
линдрической микролинзы и двух софокусных сферических липз. 
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