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摘要：目的 解决在同轴型半导体激光器与光纤耦合封装过程中，由于隔离器的引入造成的耦合速度慢、

生产率低，以及隔离器与激光器的封装设备中电磁铁拾放隔离器的机构在拾取隔离器后难以释放等问

题。方法 应用 TRIZ 理论矛盾矩阵解决发明问题中技术冲突的方法，提出将隔离器与激光器预先封装

在一起再与光纤耦合的工艺流程。结果 设计出了全新的拾放机构，优化后的实验样机将 1 个带隔离器

的同轴型半导体激光器与光纤的耦合封装时间由原来的 2 min 缩短到了 40 s。结论 新的工艺流程大大

降低了整个器件封装的难度，提高了耦合效率。 
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Application of TRIZ Theory in Coupling and Packaging of Semiconductor Laser 

TANG Jia, XU Ting, HU You-wang 
(Central South University, Changsha 410000, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the slow coupling speed and low productivity caused by the introduction of isolator 

in the process of coupling and packaging of coaxial semiconductor laser and optical fiber, and to solve the problem that 

the mechanism of electromagnet cannot release the isolator after picking up in the packaging equipment for the isolator 

and the laser. The technical conflicts were solved in the method of TRIZ contradiction matrix. A technological process 

that the isolator and laser were encapsulated first and then coupled with the optical fiber was proposed. A brand new 

pick-and-place mechanism was designed. The optimized experimental prototype reduced the coupling time of the coaxial 

semiconductor laser with isolator and the optical fiber from 2 min in the original process to 40 s. The new technological 

process has greatly reduced the difficulty in packaging the entire device and improved the coupling efficiency. 
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在光纤通信系统中，激光器是将电信号转换成光

信号的关键器件，是光传输系统中的“心脏”，但它

易受到系统中回返光的影响，使工作不稳定[1]，如引

起频率漂移、信号强度变化、噪声增大等。光隔离器

是一种对正向传输光损耗很小，而对反向光损耗很大

的非互易性器件，在激光器与耦合光纤之间放置光隔

离器可以起到直接隔离反射激光器芯片的回返光的

作用[2]。目前，激光器与光纤的耦合封装过程中，由

于隔离器的引入，如若隔离器的偏振方向与激光的偏 
 

振方向不一致，会导致光纤中接收到的光功率非常微

弱。在耦合过程中，要反复转动隔离器来寻找光功率

的最大值，激光器与光纤的耦合封装效率受到了极大

的限制。TRIZ理论（发明问题解决理论）已经在军

事、航空航天、汽车、化工、优化专利应用和增强专

利保护[3]等领域得到了广泛的应用，但在光电子器件

耦合封装领域应用较少，文中应用TRIZ理论对带隔

离器的同轴型半导体激光器与光纤的耦合封装工艺

以及隔离器的拾放装置进行分析。 
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1  TRIZ 理论简介 

TRIZ理论是由前苏联发明家、教育家根里奇·阿

奇舒勒和他的团队通过研究分析全世界近250万份专

利和创新案例后，总结出的一套系统化的创新问题解

决方法。TRIZ理论成功地归纳总结出了发明创造的原

理和内在规律，为揭示和解决系统中的矛盾提供了一

套切实可行的理论方法 [4]。TRIZ理论的应用非常广

泛，其最主要的应用领域之一为机械设计制造领域[5]，

已在管道机器人[6]、海藻夹苗机械手[7]、汽车[8]、绿

色制造[9]、专利规避[10]等方面得到了广泛应用。根据

具体问题的不同，TRIZ理论的建模方式也不一样。在

机械设计领域，TRIZ理论中最适用于解决设备中存

在问题的建模方式是冲突建模[11]。运用技术冲突和阿

奇舒勒矛盾矩阵解决具体项目问题的一般步骤见图1。 

 

图1  TRIZ矛盾矩阵解决问题流程 
Fig.1 The problem-solving process of contradiction  

matrix of TRIZ 

1.1  技术参数 

技术冲突是系统中的一对特殊的矛盾，指在系统

中引入一个作用的同时可能会导致有用及有害的2种

结果。冲突在各类产品的设计之中是非常普遍的，在

实际应用中碰到的冲突也各不相同。TRIZ理论归纳

出了工程领域内常用的表述系统性能的39个通用工

程参数来描述冲突[12]（目前最新的理论，已经将工程

参数扩充到48个，并且提出了商用参数共31个[13]）。 

1.2  TRIZ 矛盾矩阵 

TRIZ矛盾矩阵由39×39个通用工程参数和40个

创新原理构成。矩阵的第1行表示恶化的参数，第1

列表示需要改善的参数。在实际应用中，首先要用至

少2个通用工程参数来描述系统中的冲突。有待改善

的参数和恶化的参数就是一对需要解决的技术矛盾，

然后在矛盾矩阵中找出解决矛盾的发明原理。文中用

到的参数见表1。 

表 1  矛盾矩阵 
Tab.1 The contradiction matrix 

改善的参数
恶化的参数 

运动物体的体积 制造精度 

力 
动态化，预先反作

用，等势，热膨胀 

替代机械系统，气动

或液压系统，热膨

胀，状态转变 

产能/生产率
抽取，普遍，抛弃和

再生部件，预处理 

机械振动，预处理，

改变颜色，分割 
 

1.3  TRIZ 创新原理 

TRIZ中的40个发明原理是对人类发明创新所遵

循方法的高度总结，是阿奇舒勒通过分析和总结大量

专利而提炼出来的。40个发明原理的提出给解决发明

问题指明了方向，使设计过程中看似不可能解决的矛

盾可以很快地找到解决的办法。当前，40个发明原理

的应用已经扩展到航空航天、汽车，家电、教育、医

疗、企业管理等当今社会的各个领域。实践证明这些

发明原理对于解决工程问题是非常实用的。 

2  利用矛盾矩阵解决问题 

2.1  对耦合工艺的优化 

隔离器的结构见图2。偏振器置于法拉第旋转器

前后两边，其透光轴方向彼此呈45°。半导体激光器

发出的光具有偏振性[14]，偏振光经过偏振器P1后，在

法拉第旋光效应作用下到达偏振器P2时，其偏振方向

刚好与P2的透光轴方向一致，光信号顺利通过。由于

法拉第旋光效应偏转方向与入射方向无关，反过来，

由光路引起的反射光经过P2到达P1时，其偏振面与P1

透光轴夹角变成90°，而不能通过偏振器P1，起到了

反向隔离的作用。 

带隔离器的激光器与光纤的耦合封装结构见图

3。目前工厂的封装工艺为：耦合设备的夹具分别夹

持封焊管体与尾纤尾柄，将预先压装了隔离器的保护

套套在尾纤上，尾纤另一端连接光功率计；耦合设备

进行寻光搜索，使尾纤端面找到激光器焦点位置，当 

 

图 2  隔离器结构 
Fig.2 The structure of isolator 
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光功率计检测到最大值时，用激光焊接将尾纤与保护

套焊接在一起；尾纤绕自身轴线转动搜索隔离器偏振

角，由于光纤通光直径小(9 μm)，且转动后即使偏差

2 μm，光功率变化就有0.5 dB以上[15]，所以在这一步

中隔离器每转动1个搜索步距角，激光器就要做1次xy

方向的平面搜索来确认是否找到最大值，找到最大值

后完成保护套与封焊管体的激光焊接。由于隔离器每

转动1个搜索步距角，激光器就要做1次xy方向的平面

搜索，所以第3步在整个耦合焊接过程中耗时较多。 

 

图 3  带隔离器的激光器与光纤的耦合封装结构 
Fig.3 The packaging structure of coaxial laser diode  

with optical fiber 

由问题的分析可知，要提高耦合设备的效率，就

必须降低搜索精度，而光电子器件封装对精度要求

高，精度低了达不到器件性能要求，因此存在技术矛

盾。分析得出改善参数和恶化参数分别为产能/生产

率和制造精度，查询矛盾矩阵，得到4条发明原理可

以用来解决该矛盾，分别是分割、预处理、机械振动、

改变颜色。受分割和预处理原理的启发，改变器件封

装结构，将隔离器和保护套分开，预先将隔离器与激

光器封装在一起，见图4。 

预先单独封装隔离器的好处在于光功率计探测

器的探测面积大，可以直接探测从隔离器里面出来的

光。避免了因为经过光纤后再探测光功率引起的需要

多次高精度寻光的问题。有效降低了隔离器的封装难

度，大大提高了整个器件耦合焊接的效率。 

2.2  对隔离器拾放方案的优化 

隔离器外形是一个强磁磁环，在设计拾取机构时

很容易想到利用隔离器自身的强磁特性，让其吸附在

中空的转轴上，角度调整完成后释放时也很容易想到

利用电磁铁磁场反向的方式将隔离器弹离转轴。在实

际操作中，受到探测器感光面直径只有3 mm的限制，

探测器端面离激光器上表面的距离需控制在 4~6 

mm，见图5。电磁铁的体积受限，且电磁铁铁芯中部

被掏空，磁性被削弱，这就造成了电磁铁反向斥力不

足以超过隔离器强磁铁在电磁铁铁芯上的吸附力，隔

离器无法释放。 

 

图4  优化后的器件封装结构 
Fig.4 Optimized device package structure 

 

图 5  电磁铁拾放隔离器结构 
Fig.5 The isolator pick-and -place structure of  

electromagnet 

要使电磁铁反向磁场强度增大，就必须增大电磁

铁体积，而电磁铁体积又受到隔离器与探测器间距离

的限制，存在技术矛盾。分析得出改善参数和恶化参

数分别为力和运动物体的体积，查询矛盾矩阵，得到

4 条发明原理可以用来解决该矛盾，分别是动态化、

预先反作用、等势、热膨胀。 

受动态化原理启发，去掉电磁铁，将原先吸引隔

离器的铁芯前端分割成 2 个可以相互移动的部分，见

图 6。隔离器吸附在转轴前端转动时，拨片紧贴转轴，

不影响隔离器转动。当隔离器角度调整完成后，拨片

在弹簧的作用下将隔离器从转轴前端剥离开，并顺利

压入封焊管体。 

3  实验 

文中方案的实验装置见图 7。实验中隔离器能很

好地被拾取，角度调整好后也能顺利地释放。该方案 
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图 6  改进后隔离器拾放装置 
Fig.6 The optimized pick-and-place structure 

 

图 7  实验装置 
Fig.7 The experimental device 

还可以缩短探测器端面与激光器的距离，从而可以使

用更小探测面积的探测器。由于探测器的价格随探测

面积的增加而增加，因此在一定程度上也缩减了成

本。在耦合工艺中，该设备的引入大大降低了带隔离

器的同轴型半导体激光器的耦合封装难度，摒弃了原

工艺中隔离器每转动一个角度需做一次耗时的精确

搜索的过程，将 1 个带隔离器的同轴型半导体激光器 

耦合封装到光纤的时间由原工艺的平均 2 min 缩短到

40 s。目前已在工厂得到了广泛的应用，有效提高了

带隔离器的同轴型半导体激光器的耦合封装效率。 

4  结语 

通过 TRIZ 对问题进行了描述分析，运用冲突矩

阵解决技术矛盾问题的流程，对带隔离器的同轴型尾

纤激光器封装工艺的创新设计提供了重要的思路，对

隔离器与激光器封装设备中的隔离器拾放机构提出

了切实可行的创新方案。采用新的方案设计，制作完

成了隔离器与激光器的封装样机，样机能很好地完成

预想动作，效果令人满意。实践证明，TRIZ 理论具

有很强的实用性，运用 TRIZ 理论可大大加快人们创

造发明的进程，且能得到高质量的创新产品。研究和

应用 TRIZ 理论对光电子器件封装设备的创新设计具

有重要的理论和现实意义。 
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