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摘要 : 采用 FRESN EL 光学软件和 MA TLAB 软件 ,详细分析了垂直腔面发射激光器的 TO 封装组件对耦合效率
的影响. 发现增加耦合透镜的折射率、减少管帽的高度和耦合透镜的尺寸可以提高耦合效率.
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1 　引言

垂直腔面发射激光器 ( V CS EL ) 具有许多边发
射激光器不具备的优点 ,比如阈值电流低、光束发散
角小、可以在片测试等 ,使其在光纤通信、光互连、并
行光信息处理等领域具有广阔的应用前景. 随着近
年来人们对 V CS EL 芯片研制的日益关注 ,发展与
之相适应的封装设计技术是十分必要的.

V CS EL 芯片的封装形式[ 1 ] 有塑料封装、TO

(t ra nsist or outli ne ) 封装、陶瓷衬底封装和倒装
焊[ 2 ] . 其中 , TO 封装曾经是晶体管器件常见的封装
形式 ,后来被广泛应用于光电子器件封装. 由于其操
作工艺简单、成本低、技术成熟 , V CS EL 芯片的 TO

封装日益受到人们的重视.

迄今为止 ,关于边发射激光器 TO 封装已有很
多相关报道[ 3～7 ] ,由于 V CS EL 芯片的研发历史比
边发射激光器短 ,有关其 TO 封装的工作却未见报
道 ,只有文献[ 8 ]简单分析了 V CS EL 与多模光纤直
接耦合时的轴向、横向和倾斜角度的容差. V CS EL

应用于高速远程光通信时 ,为了减少模式色散 ,只能
用单模光纤而非多模光纤作为光的传输媒质. 因此 ,

分析 V CS EL 的 TO 封装与单模光纤组成的光学系
统的耦合效率是十分必要的. 本文通过 F R ESN EL

软件结合 MA TL AB 软件 ,分析了 V CS EL 的 TO 封
装的耦合效率随封装元件结构参数的变化. 这将对
V CS EL 的 TO 封装的设计和生产提供有益的参考.

2 　VCSEL 的 TO 封装的光学耦合系
统

　　由于 VCSEL 的出光方向垂直于芯片的外延生
长方向 ,所以 VCSEL 的 TO 封装结构与半导体光
电探测器的 TO 封装结构类似. 我们设计的 TO 封
装为插拔式结构 ,其侧向剖面如图 1 所示. 这种封装
结构的具体工艺流程为 :首先将烧结好芯片的热沉
焊接在管座上 ;然后采用金丝球焊技术将芯片的电

图 1 　VCSEL 的插拔式 TO 封装剖面图

Fig. 1 　Cross2section diagram of pluggable TO2pack2
aged of VCSEL

极和相应的管脚连接起来 ;再用盖帽机将管座用带
有透镜的管帽密封起来 ;其后采用激光点焊技术将
起到保护作用的环状金属套管焊接在管座上 ;接着
套上调节套管 ,并在金属套管和调节套管的结合缝
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处实施激光点焊 ;最后通过调整带有单模光纤的陶
瓷插针的高度 ,在耦合效率最大的位置 ,用激光光束
将其和调节套管焊接在一起. 由图 1 可以看出 TO

封装的光路是由 VCSEL 芯片、管帽上的耦合透镜
和单模光纤三部分组成.

3 　VCSEL 的 TO 封装的光学系统的
耦合损耗来源

　　根据文献[ 4 ]报道 ,边发射激光器的 TO 封装的
耦合损耗主要来自以下五个方面 :透镜的像差、激光
器与单模光纤的模场形状的失配和尺寸的差异、菲
涅尔反射损耗、透镜表面的不平整产生的波前形变.

对于理想的 VCSEL 的 TO 封装光路来讲 ,激光器
和光纤的模场都可以近似为圆形的高斯光束 ,所以
由于模场的形状产生的损耗可以忽略 ;菲涅尔反射
损耗是由于光纤和透镜表面存在菲涅尔反射引起
的 ,可以通过镀合适的减反膜来消除[9 ] ;对于质量检
验合格的商用管帽来讲 ,透镜表面不平整产生的损
耗可以忽略不计. 综上所述 ,如果分析 VCSEL 的
TO 封装光学系统的耦合效率变化时 ,只考虑从激
光器出射的高斯光束与单模光纤模场尺寸失配和透
镜的像差产生的损耗是合理的.

4 　VCSEL 的 TO 封装的耦合效率模
拟结果与讨论

　　为了提高耦合效率 ,必须使激光光束的模场与
光纤的模场匹配. 单模光纤的芯径仅为 9μm 左右 ,

一般情况下小于激光器的发光窗口. 为了使二者的
模场匹配 , 通常采用的方法是在光路中加入透
镜[3 ,10 ] ,使激光器输出的光功率最大限度地耦合进
光纤中. 由于单模光纤的基模功率分布也是高斯分
布[10 ] ,因此激光器与单模光纤耦合效率与这两束高
斯光束的模场匹配密切相关. VCSEL 的 TO 封装的
耦合效率可以通过计算如下所示的交迭积分得
到[3 ,11 ] :

η = κψ0ψ3
f d xd y

2

κψ0ψ3
0 d xd yκψfψ3

f d xd y
(1)

式中 　ψ0 表示进入光纤的激光器高斯光束的光场
强度 ;ψf 表示单模光纤的模场强度复数分布 , 3 表
示复数共轭.

在图 1 所示的 V CS EL 的 TO 封装结构中 ,管
帽是一个非常重要的组件. 一般在选择商用的管帽
产品时 ,主要考虑管帽的高度以及耦合透镜的形状、
大小和折射率. 由于 V CS EL 芯片激射的高斯光束

具有近似圆形对称的光场结构 ,所以其 TO 封装的
耦合透镜可以采用制作工艺相对简单、成本相对低
廉的球形透镜.

我们用于模拟分析的实验样品包括 :由德国慕
尼黑技术大学肖特基研究所研发设计制备的 V C2
S EL 芯片样品 ,其远场发散角为 20°,输出光功率为
1m W ;模场直径为 10μm 的单模光纤 ;两种带有球
形耦合透镜的管帽 ,其结构参数如表 1 所示. 我们以
这两种管帽为例 ,分析了当管帽的高度、球透镜的尺
寸和折射率变化时 , V CS EL 的 TO 封装耦合效率变
化趋势.

表 1 　模拟选用的 TO 管帽结构参数

Table 1 　Parameters related t o TO2cap f or simulation

管帽编号 1 # 2 #

透镜材料 B k27 Taf23

透镜折射率 1 . 5168 1 . 8042

透镜直径/ mm 1 . 6 0 . 8

透镜焦距/ mm 1 . 17 0 . 45

管帽高度/ mm 3 2 . 1

我们的模拟工作步骤是 :首先利用 F R ESN EL

光学软件分析得到 V CS EL 芯片激射的高斯光束经
过透镜折射后的光场分布 ,然后再用 MA TL AB 软
件编程得到不同轴向距离的激光光束的模场和单模
光纤的光场的交迭积分 ( (1) 式) ,从而得到耦合效率
的解析值. 在此基础上 ,绘出当单模光纤沿着光轴方
向移动时 ,耦合效率的变化曲线.

4 . 1 　球透镜的大小对耦合效率的影响

将表 1 所示的 1 # 和 2 # 管帽样品的其他结构
参数固定 ,只是调整它们的球形透镜的大小 ,分析球
形透镜的尺寸变化对耦合效率的影响. 当将 1 # 管
帽的球形透镜的直径由 116m m 变化为 118 和
2m m ,将 2 # 管帽的球形透镜的直径由 018m m 变化
为 016 ,1 和 112m m 时 ,耦合效率随光纤和透镜距
离的变化趋势如图 2 所示. 从这两组曲线的变化趋
势中可以发现当球形透镜曲率半径逐渐增大时 ,耦
合峰对应的光纤与透镜的距离逐渐增加. 这是由于
球形透镜的焦距与曲率半径和折射率的关系为 :

f =
nR

2 ( n - 1)
(2)

其中 　f , R 和 n 分别代表透镜的焦距、曲率半径和
折射率. 从这个表达式可以明显看出 ,当透镜的曲率
半径增加时 ,透镜的焦距也会增加 ,所以成像的位置
离透镜远些. 从图 2 (a) 和 ( b) 还可以看出 :随着透镜
曲率半径的增加 ,耦合峰的峰值相对降低. 这是由于
随着透镜曲率半径的增加 ,从不同角度入射的光线
的路径长度差异增加 ,所以由像差产生的损耗增加
而导致的[ 4 ] .
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图 2 　耦合效率与透镜尺寸的关系　(a) 1 # 管帽 ; ( b) 2 # 管帽

Fig. 2 　Dep endence of coupling eff iciency on dimension of lens 　(a) 1 # TO2cap ; (b) 2 # TO2cap

4 . 2 　管帽的高度对耦合效率的影响

我们还从改变管帽的高度 ,即从改变芯片与球
透镜之间的距离的角度来分析它对耦合效率的影
响. 将 1 # 管帽高度由 211m m 变化为 115 , 118 和
214m m ,将 2 # 管帽高度由 3m m 变化为 2175 , 215 ,

2125 和 2m m 时 ,耦合效率随光纤和透镜距离的变
化趋势如图 3 所示. 从图 3 (a) 和 ( b) 可以看出 :管帽
的高度越低 ,耦合曲线的峰值位置离透镜越远 ,而且

耦合曲线也逐渐加宽. 这是由于我们选取的管帽高
度都大于透镜的焦距 ,物距减少时 ,像距增大的缘
故. 此外 ,从这两组耦合曲线还可以看出 ,随着管帽
的高度降低 ,耦合峰的峰值高度逐渐增加. 表 2 列出
了改变这两种管帽高度时 ,耦合曲线峰值对应的光
纤与透镜和芯片与光纤之间距离的变化. 从这个统
计表可以看出当管帽的高度降低时 ,耦合峰位置对
应的芯片与光纤头的距离减少 ,透镜的像差产生损
耗就变小 ,所以耦合曲线的峰值增高.

图 3 　耦合效率与管帽高度的关系　(a) 1 # 管帽 ; ( b) 2 # 管帽

Fig. 3 　Dependence of coupling eff iciency on height of TO2cap 　(a) 1 # TO2cap ; (b) 2 # TO2cap

表 2 　不同高度管帽的耦合曲线峰值对应的光纤与透镜距离 ,及芯片与光纤距离

Table 2 　Distances between f ibers and lens and t he distances between chips and f ibers cor resp onding t o t he

peaks of coupling eff iciency curves of various TO2cap heights

参数 1 # 管帽 2 # 管帽

管帽高度/ mm 2 2 . 25 2 . 5 2 . 75 3 1 . 5 1 . 8 2 . 1 2 . 4

耦合峰位置对应的透镜与光纤头的距离/ mm 1 . 12 1 . 06 1 . 02 0 . 94 0 . 89 0 . 22 0 . 18 0 . 17 0 . 16

耦合峰位置对应的芯片与光纤头的距离/ mm 3 . 12 3 . 31 3 . 52 3 . 69 3 . 89 1 . 72 1 . 98 2 . 27 2 . 56
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4 . 3 　透镜的折射率对耦合效率的影响

球透镜一般是由高折射率玻璃制作成的. 制作
透镜的玻璃材料主要有四种 :B k27 , Ha rdglass ,Sap2
p hi re 和 Taf23 , 它们的折射率分别为 115168 ,

115231 ,1175 和 118042 . 如果这两种管帽的球透镜
分别采用这四种玻璃材料 ,耦合效率曲线的变化趋
势如图 4 所示. 从这个图中的两组曲线可以看出 :

(1) 球透镜的折射率越大 ,耦合曲线达到峰值时 ,光
纤离透镜越近. 因 (2) 式可看出 ,当透镜的折射率增

图 4 　耦合效率与透镜折射率的关系 　( a) 1 # 管帽 ; ( b) 2 #

管帽

Fig. 4 　Dependence of coupling eff iciency on ref rac2
tive index of lens 　(a) 1 # TO2cap ; (b) 2 # TO2cap

加时 ,球透镜的焦距减少 ,所以会在离透镜的近处出
现耦合峰. (2) 如果球透镜的折射率减少 (即按照
Taf23 ,Sapp hi re , Ha rdglass , B k27 的顺序) ,会导致
耦合峰的峰值降低. 因为根据菲涅耳定律 (Snell’s

law) :

n1 si nθ1 = n2 si nθ2

其中 　n1 和 n2 分别为空气和透镜的折射率 ,当透
镜的折射率较大时 ,在透镜内会产生较小的传播角
度 ,由于透镜像差产生的损耗会相对小些 ,从而导致

耦合曲线的峰值相对高些[ 4 ] .

5 　结论

管帽的结构参数的变化对 V CS EL 芯片的 TO

封装的耦合效率曲线的影响可以由表 3 概括表示.

可以看出 ,如果减小管帽高度、选用曲率半径小或者
折射率高的球透镜可以有效减少透镜的像差损耗 ,

达到更高的耦合效率. 此外 ,耦合曲线会由于相干光
的干涉现象出现次峰. 在实际操作中通过光纤沿轴
向多次扫描来检测光功率的方法找到耦合效率的峰
值位置.

表 3 　V CS EL 的 TO 封装耦合效率与管帽的结构参数的关系

Table 3 　Dep endence of coupling eff iciency of TO2
p ackaged V CS EL on st ructures of TO2cap

管帽的结构参数
耦合曲线峰值位置对应的

光纤与透镜之间的距离
耦合曲线的峰值

增加管帽高度 变近 变小

增大球透镜尺寸 变远 变小

增加球透镜折射率 变近 变大

本文通过模拟分析得出了 V CS EL 的 TO 封装
的耦合曲线变化趋势 ,并做出了相应的误差分析. 这
些模拟分析的结果将对 V CS EL 的 TO 封装的设计
和生产提供有价值的参考和指导.
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