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摘要$高速光器件的封装工艺中!光耦合占据重要的地位
8

文中针对一种高速光探测器中常用的光耦合方式,,,

倾斜端面光纤到倒装芯片的耦合!提出了光纤耦合的柱透镜光学模型!并通过理论和光学软件模拟了各种封装工

艺条件对耦合效率的影响
8

模拟结果显示!耦合效率的大小由光纤位置.芯片透镜尺寸和激光光源光斑形状共同决

定
8

关键词$光探测器&倾斜端面光纤&耦合效率&耦合容许度
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引言

近年来随着光通信行业的迅猛发展!作为在光

通信中扮演重要角色的光探测器也得到很快的发

展
8

常用的高速光探测器模块由探测芯片如
/;3

或
;'(

和放大电路及偏置电路组成
8

在芯片封装的

过程中!光到芯片光敏面的耦合起着重要的作用!耦

合效率的大小直接影响器件后续性能
8

目前光探测

器的封装中采用的耦合方式有两种$一种是应用于

侧面进光的芯片!即光从侧面直接或者通过透镜与

芯片实现耦合&另一种是应用于光敏面朝上或者朝

下的芯片!这种耦合方式是利用倾斜端面光纤使水

平入射的光通过斜面反射垂直入射!并通过透镜到

达芯片光敏面上实现耦合
8

随着技术的发展!高速光探测器芯片的尺寸越

来越小!光敏面的面积也相应变小!为了保证耦合效

率!一般都会在芯片上方加工透镜以提高芯片接受

光的面积
8

倾斜端面光纤的耦合方式解决了正面或

者背面入光芯片的耦合问题!与侧面耦合的方式相

比!它在封装过程中的合理性.可靠性都比较高!耦

合性能上回波损耗小!所以它特别适用于高速光探

测器中正面入光的
/;3

!

;'(

光接受芯片的光耦

合
8

目前对倾斜端面的研究主要集中在研究倾斜端

面光纤的原理'

R

(和把它当成封装的一个流程从实验

上研究其对最终耦合的影响'

!

(

!并未给出耦合过程

中倾斜端面光纤的移动对耦合造成影响的最终原

因
8

本文建立了封装过程中光纤到芯片耦合的光学

模型,,,柱透镜模型!指出光纤左右移动对耦合的

不同影响原因是光斑经过包层折射后被椭圆化!导

致了在光纤偏移时!左右的耦合容许度不一样
8

本文

还从理论上分析和模拟了各种因素对耦合效率的影

响!并借助光学软件的模拟得到了一系列对生产工

艺具有指导意义的结论
8

B

!

倾斜端面光纤耦合的光学模型

B83

!

倾斜端面光纤模型&&&柱透镜模型

光斑形状会影响耦合效率!所以有必要建立一

个模型来分析到达芯片的光斑形状
8

如图
R

所示'

P

(

$

光线在光纤内部以
"

>

的角度入射!根据全反射定

理$
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图
R

!

倾斜端面光纤工作原理示意图
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见图
R
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&光线在倾斜端面处发生全反射!

其入射角为$

"

R

d

)

!

b

"

"

B

b

"

N

#&再根据全反射定理

-

R

@NJ

"

R

d-

#

!可最终确定可以在端面处实现全反射

的倾斜角
8

实际单模光纤中!取
-

R

dR̂TWT

!

-

!

d

R̂TW

!其倾斜角度为
"

B

dTP̂Pf8

光从端面反射经过包层折射出光纤!光纤包层

起着柱透镜的作用!它把高斯型的圆光斑整型成椭

圆光斑输出!如图
!

所示"以下各种描述坐标轴的选

取均由图
!

给出#

8

图
!

!

柱透镜的作用
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入射的光线由反射斜面垂直入射到包层中!柱

透镜的作用在于把圆光斑椭圆化!当垂直入射的光

线处于过光纤轴线的平面如图所示的
-

平面时!光

线不发生弯曲!而其他地方的光线会在曲面处发生

折射
8

设光纤包层的半径为
*

!高斯光的半径为
Z

=

AZ

M

AZ

!平面
&

M

与
-

平面重合!即在该平面内垂

直入射的光线不发生偏折即
Z

M

通过透镜以后还是

Z

M

8

由几何关系可以知道$
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光纤离芯片上方透镜的距离为
.

!则到达透镜的光

斑大小为$

=

方向的半径为$
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方向的半径为$
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光斑到达透镜以后!通过透镜的会聚作用到达芯片

表面!会聚作用将使整个光斑缩小
8

如果知道光纤离

芯片的距离.原始高斯光分布和芯片上方透镜的尺

寸就可以算出到达芯片的光斑的形状
8

B8B

!

光纤到芯片的耦合模型

耦合模型如图
P

所示
8

在上述耦合模型中!总的

耦合效率由光线通过透镜到芯片的一次耦合
(

R

和

光线在芯片表面接收的二次耦合
(

!

组成!其中光线

和芯片表面接收的耦合过程中
8

由于接收器芯片的

光敏面表面上镀了抗反射的金属膜!所以反射损耗

可以忽略
8

而且这一部分耦合对于光纤左右移动耦

合效果基本是一样的!相当于多乘一个固定的耦合

系数!在耦合过程中!不影响总体趋势
8

而一次耦合

涉及到从光纤出来的光斑通过透镜以后能否到达芯

片表面!模拟显示它既跟光纤的位置有关系!又跟透

镜的结构有密切的关系!所以研究这个耦合效率对

于具体的耦合工作有指导性意义
8

图
P

!

耦合模型
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圆高斯光处理$把从光纤出射的光当成圆高

斯光处理

如图
P

所示的模型中!

.

为从光纤到透镜顶端

的距离&

Z

为在透镜上的光斑半径!它跟光从光纤

出来的发散角和光纤到透镜的距离有关系&

#

为光

斑偏离最佳位置的距离!它分
M

方向和
=

方向的偏

移
8

根据耦合理论'
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光纤出射的高斯光束的光腰半径为
Z

#

!根据光纤理

论$
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为透镜的出光口径&
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分别

为纤芯和包层的折射率
8

由模型中的几何关系$
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高速光探测器模块中的耦合理论和模拟

设模拟的参数为'
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模拟结果如图
T

所示
8

图
T

!

模拟结果
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!
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从图
T

可以看出!按照图
P

的模型实现光纤耦

合时!可以获得
M

和
=

方向接近
!#

%

I

的耦合容许

度
8

B8B8B

!

椭圆高斯光处理$把从光纤出射的光当成椭

圆高斯光处理

同样如图
P

的模型所示!此时
M

!

=

的耦合效率

发生改变!不再相同!根据耦合理论'

R
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同样的参数下!得到了如图
W

所示的模拟结果
8

实际情况中!由于光斑不是严格的圆斑!而是
M

和
=

方向上光腰半径不同的椭圆光斑
8

从模拟的结

果可以看出!由于光斑形状的影响!

M

和
=

方向上耦

合效率也会发生变动!如图
W

所示!

M

方向的耦合容

许度要比
=

方向的多
!

%

I

左右
8

从两种处理的结果可以看出!如果不把光纤的

包层当成一种柱透镜!所得到的
M

和
=

方向的耦合

容许度是一样的
8

而实际上实验得到的数据如图
Q

所示!图中是将得到的耦合效率归一化
8

该耦合装置

在
M

和
=

方向上也有接近
!#

%

I

的耦合容许度但是

存在偏差!这跟图
W

比较相近!将出射光斑当成椭圆

光斑更加符合实际情况
8

而且这在光纤偏离最佳位

置的时候两个方向的耦合效率偏差都更明显!这由

下面的软件模拟可以得出
8

图
W

!

模拟结果
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图
Q

!

实验结果
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!

光学软件模拟

前面我们用理论公式模拟了简单的模型!得出

结论$把光纤包层当成柱透镜!即把光纤出射的光斑

当成椭圆高斯光来处理更加符合实际
8

下面我们结

合商用光学软件!采用光线追踪的办法对耦合时发

生的各种实际情况进行模拟!理论模型仍由图
P

给

出!模拟的各个参数仍跟理论模型的参数相同
8

F83

!

光纤上下移动对耦合造成的影响

光纤 到透镜 的距 离分别 为
W#

!

$#

!

R!#

和

!##

%

I8

如图
$

所示!耦合曲线基本重叠!即光纤上

下移动对耦合的影响比较小
8

原因在于$从光纤出来

的光基本上呈垂直状态入射到透镜上面!且发散角

度很小!在有限的范围内光斑的面积不会发生太大

的变化
8

F8B

!

光纤左右移动对耦合造成的影响

如图
"

所示!在
!#

%

I

的位置曲线开始向下偏

移!这是由于透镜的孔径只有
!W

%

I

!光斑到达

&&$
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图
$

!

光纤到透镜的距离对耦合的影响
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%

I

的位置就不能全部覆盖透镜!导致耦合效率

开始下降
8

设原始光斑的半径为
!

%

I

!被整型后到

达透镜的光斑大小
=

方向上为
P̂W

%

I

左右!

M

方向

上仍为
!

%

I

左右
8

与
=

方向相比!更多光线能够通

过透镜聚焦在芯片上!即$

M

方向上的耦合容许度要

比
=

方向上的耦合容许度大
8

图
"

!

光纤左右移动对耦合的影响

1N

K

8"

!

'JL7A9J>96L?E9@ENL?6L?E9LN:9<6J?E9>6A[

B

7NJ

K

通过大量的模拟数据发现$透镜的孔径大小和

高斯光斑的形状在耦合过程中起着很重要的作用!

它决定了耦合过程中光纤左右偏移的容许度
8

设光

源高斯光光腰半径为
Z

#

!透镜孔径大小为
'

B

!则耦

合偏离的耦合容许度大概在$

"

'

B

@

Z

%

#

_

"

#

6

$

%

I

# "

##

#

加减
R

&

!

%

I

是考虑到光斑变成椭圆光斑这一因

素
8

F8F

!

芯片偏离水平位置对耦合的影响

其对耦合的影响有如下两个原因
8

"

R

#如图
S

所示!横轴是芯片偏离水平位置的角

度!调节光纤的位置!使光垂直入射!角度的偏离可

以达
!#f

左右
8

原因是$不管角度如何的变化!只要

保证入射光斑能够落在耦合透镜上面就可以将光聚

焦到芯片上!当角度偏离
!#f

的时候!光斑不能完全

落在透镜上!耦合效率就会降下来
8

图
S

!

角度变化对耦合的影响
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!

#如图
R#

所示$当芯片不水平放置时!光纤左

右移动的容许度是不一样的!由大量模拟的结果可

知$当芯片偏离水平度达到
Wf

时!光纤左右移动的

耦合容许度就损失
W

%

I

左右
8

图
R#

!

角度变化和光纤移动对耦合的影响
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小结

光纤到器件的耦合在封装过程中占据重要的地

位!耦合效率的大小直接影响到光接受模块的灵敏

度等后续工作性能!所以对耦合效率的研究就显得

比较重要
8

本文针对一种高速光探测器件中常用的

耦合方式,,,倾斜端面光纤到正装芯片的耦合!提

'&$
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!

高速光探测器模块中的耦合理论和模拟

出光纤耦合模型,,,柱透镜模型!给出了光纤偏离

最佳位置容许度左右不同情况的合理解释!结合光

学软件模拟并分析了各种情况对耦合效率的影响
8

耦合过程中!偏离最佳位置的容许度的判断对封装

工艺有很好的指导作用!本文得出的几个结论可以

提前预判耦合的容许度!更好地指导耦合的操作
8
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