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Abstract This papcr provides 阳10 kinds of clcsign of Polarization Beam Combincr, givcs thc theorcticaJ 

caJculation of its key component,PM duaJ fiber collimator, w i由 创1巳 mcthod of Gauss optics and matrLx optics 

The eÀ']Jcrimcntal rcsult is also reporcd. 
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1 习 |

111 干H旦光纤放大器1l ， ~1可 以放大惨饵光纤放

大器(EDFA)JVT不能放大的议段，使用多个trll运 ltSU圣

Ilf 1~J. }'IJ 比 EDFA 觅得多的刑益升rJ~(后者由于他级

跃迁机制所限 ，增益带咒只有 80run) (f苓1 1 ) ，因此，

川 -f Jf发光纤的堕个低损耗区 1270 - 1 670nm 具有

J日I件代的作用。 而日因为光纤分，.(ri式扣豆放大是

m)~纤分，.(Ii而不是集中作用，光纤中各处的信号光

))1 ;于1 占jS 比较小，从而可降低-j ~线性效应尤其是四 iJ.Jz

Y~t顺 (FWM)效应 fl9干扰c 另外当:j=i~豆:放大器与常去~

EDFA rli什使用 n才可大大降低系统的噪声析数 ， 刑

)j ll传输跨距c 正是 l村子其上述突出优点 ，于在旦:放大

揣在 1999 年一经成功应用于密集波分复用器

(DWDM)系统 电 就iL刻受到了广泛关沌和深入研究n

)'é纤抗豆:放大器实现的关键是问扣l运功率，本文中

研究的偏振光合束器J:J.4I(PBC)就是基于给拉曼放大

惊4)1 1片冈村!运功率而设计的一种矿山~光兀y)J;l器件、
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罔 l 校里总tW益是各个打11.运议 l乏产生用益的;ffl

Fig.1 Raman to t.:'1l gain is thc SlUll of aJl P山np

wavclcngth gain 

目前很多公司 PBC 产lTl 已研制 IIU或正处在研友

阶段，如 Oplink (称之为 Polarization Maintaining 

Beam Combiner or PMBC) , OZ Optics (称之为

Fiber Op tic Beam Splitter/Combiner) , E-Tek(己与

JDSU 合并 )(称 之为 Micro-Optic Polarization 

Division Mult iplexer or MPDl\句， Corni且g(称之为
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Prnu.x). Koncent 非公司 n 虽然各公司用的名字不一 \-1飞才寸厂τ工rD-♀一
致，们都是JR同一种棉1'1二 c 它对于提高 DWDM 系统的

传输容旦和F:g;j~H珩ill~盐f!~义和实用价值。

2 PBC 的原理与方案
2.1 工伟原理

顾名jU义 . ~;H辰光合束器中必然主~JTJ~'IJ创'1振光。

它的|作JJ;H~II )l!JU1:使两束侃i振态互相近丘(1甘线~lJt

边过陡锐、 11 11体芋，利用光在其中的双折射、透射、反

川等qS"~tj巴网点光合为一束，并把它*1乌合进J'(l{去光

纤. J~主~门的是获得较大的光功率n

2.2 两种设计结构

竹-: 1';'仲设计了 一年种方案由于成本、性能以及可

1 J 忡，I'i于多JiTI町的原 |灭l 品后只成功实现了其中两种

万来.下而分别介绍这间和l' PBC 力案 。

方案 1:矛IJJ11沃 jìl斯顿陵镜('月Tollasto日 Prism)ill

行什束

虫"佟12 所~ . PBC (I~ Core 部分是由两块光~rl l方

向 II~ 丰11 甩二 !气封二 1-1 平行于各自的通光町的饥般也

σVO.J惯fíJ 片生l lJJ~ 0 它是不IJfFl YV04 ， ~'d本的双折身~ill

行合光的， (' 组成 Wollaston Prism 的两块悦ffJ片的

快fíJ和尺、「可根据安求而定 ， 根f(J一般为 9.0。左右c

这种方案的优点是可以使 PBC 的结构非常紧

P~l duallïbc r Corc Single mocl c lï l.J cr … 
|￥12 方案 UO'各结构 l￥|

Fig.2 Structmc of the first cl 巳sJgn

ì3二 . 鉴于现在的y(:rß子器件有逐步向小~J;~化过肢的

巳势 ， 这一点是非常具有吸引力的 c 而日 FFI 于内部

结构简单 .成本较低 ， 只市找到一种好的粘胶方案 ，

将两块仪flJ 片粘在一起而不影响其迎光性能，便宜

可以边过千千种可在性ìY!IJ试;然后设计一种金属桥使

ìMIìfUT(，~和 Wollaston Prism 的相对位 1吃 1"， 1 定 . Wè 
"J 以保证此种纣构 PBC 性能的稳定c

方案 2 平IJ fIl双打í'~J~币1体ill行合束 《

本方案虫11罔 3 月?不，从保偏双光纤ì1ì~直器fU来的

似ï~，[千I一定夹fO (I~偏振光，先经过屋脊棱镜变为平行

)t . TlT经过品体ill行合束。 其中屋脊战'Ú'UI(J顶frJ设计

!J比 13从保创']双光纤准I'141是出来两束光的夹frJ 丰1:1 IJ[ fj己 ο
)I;~J 可:为 2x2x 1. 5.11P通 y(:而为 2x2 ，所JTJ材料为 K9 破

J}~~ ;;.@介点作用的是一块 2x2x6 的 YV04 I~~体 c

方案 2 的优点是YtJí!各易于调 'fJ ，做成的知，i，]振光

Roof prism Bi r 巳 frin gc n cc cristal 

佟13 )J 案 2 y(:路tfl 构|￥|

Fig.3 StructLU'C of thc seconcl clcsign 

合束器性能稳定。 x1t点在干从双Yt纤准J'I r，拉出来的

两束光的夹flJ与屋脊棱'fß: (1γl丑角不好肌肉已

3 保偏双光纤准直器的结构与到H仑计算

从 PBC 的结构阵1 ïl r ~:J，;n 山贝克跻汗11分其实并

不复杂。 事实上 ，在 PBC (1<]研制过程中而l怖的宅些

|本1 xif:就是如何获得p;q束偏振态互相垂 I 'ijl~钱如i，1 ::ì1: . 
Jj: -tE人射到合束元件之前保扑艾州打击态不512二这且 ，

设 i十了一种保偏双光纤月tLIJlriU?::实现这一功能c 它

在 PBC 器件中起轩叫[11和刺什的作用 . -，'1 1主;;在响到

但个系统的捅损、 lìII损等各项才气 t!:)t"/:拍标，并矛11)至

于了棱皖、合束「V-1体一起卫战决定轩 PBC 的42终性

|jE m 

3.1 保偏双光纤准直器的结构

在保偏双光纤7位|尘器的设计过相中主些1世考虑

两个问题，首先是两光纤也刺刀向 ~t的ÆPBC 对两

人射光的监求.其次安根据 PBC ;<-]'WJ人射 )t:k: ffJ (I~ 

15:术选择组成元件的1刊号 。 |零14(a)ßî'不为所设汁的

保创'1双光纤准直器的结构阁，毛'主些 rll 保如~，1双光纤

头( 1苓14(b))手1] I斗聚焦远镜纠lJJ~ c Jt 牛l采用 8 应根fll

而始为了降低器仲的回波损耗

、三、、、、、、、、、、、、、、入

*二式 | 

(a) 

(b) 

传14 (a)保创')双光纤 ì1ìl'T. ;.m结构不:.0: 1￥I;(b) 侃侃双光纤头

Fig.4 (a) Schcmatic of PM clual fïbe r co山mator;

(b) PM cluaJ fibcr pigtai.J 

3.2 理论计算

惟直瑞中的内聚焦远镜实际上可以轩成是一段



58 巾 同

l斗驳 1.1~光纤，所不同的只是其芯径较大(最大可达

5 mm) ， 长度小(仅 1 -2 个周期 ，几十个毫米长)，数

的孔径大c 因其折射率是渐变的，又被称为 GRIN 透

~(Graded-Index Lens)151 。

GRIN 透镜的两个重要参数是向聚焦常数〉互

矛n -W距 P ，它们分别定义为

A =V2Lf"/γ (mm- I) ( 1) 

Jt中 A 为相对折射率差，γ 为中心距c

非| 聚焦常数〉王反映了透镜对于光线的会聚能

力。 VA越大则焦距越短，透镜的会聚作用就越强c

l7距 P=2πh/A (2) 

光纤中光能-[ïl分布可以用高斯分布来tlli述

2 1 ___ ( .1f+旷 i
ψ0= \/ ':: ~exp l -τfL- I (3) 

π 'CiI 飞 .W 0 

其中 Wo 为日期光束的束!应半径。

-1 1-'均匀媒质中的光线方程为川

d f..1 dγ \ 1 " 
一一 | η卜一 11= '7 η (4) ds l ' V\ ds I J ' 

向 (3) ， (4)]耳q式可以推出向聚焦透镜中的光线传输

矩阵为

[:']=1∞s ( ý}[ .Z ) 
J I -η。 . VA sin ( VA .Z I 

求i.!ë} t=- l. 8445750 。 所以从保偏双光纤准直器出来

两束光的央角为 : 12t 1=1- l.84
0
x21 =3. 70 0 满足设

计要求c

4 研究结果
分别对上述两种方案的偏振光合束器进行试验

表 1 各公司 PBC 及同类产品的性能指标对照表 ( 2001 )

Table 1 Comparison of PBC's performance of diITrient 
company (2001) 

Company Incertion loss Retw-n loss 

Op l.ink 
0.4 dB (typ.) 

>55 dB 
0.8 dB(max) 

OZ Optics Ltd. 0.7 dB (typ.) >50 dB 

Coming <0.2 dB(exp.) >50 dB 

<0.25 dB(min) 

<0.35 dB(typ.) 

Koncent l~ω design >50 dB 

<0.40 dB(typ.) 

2,,1 design 

i放 光

cos ( VAz ) i; l= 
- V A sin ( VA z ) 

一1 sin ( VA z ) 
A 
cos ( VA z ) 

3。在

(5) 

下而以 PBC 中所用的双保偏准直器为例 .对它的出

射光性能参数进行计算。

设 PBC 的T作波长 λ= l. 55 μm，所用向聚焦类

m为 SLW-180 ，则其中心折射率

no= l.5868+8.14x lO-3/..1. 2=1.5902 

选用 0.23 节距的自聚焦透镜， 即 Z=0.23Po
GRIN 透镜的焦距

f= [ η。 . y王 ' sin ( y王 .Z ) \ -1 

主li'.ê

h= 11-cos ( Vτ . Z )1 [ no 'Vτ 'sin ( vτ .Z ) 1-1 

光纤头和自聚焦之间的装配间隙 do=f-h。

设人射自聚焦时的中心光线与 GRIN 透镜!'ñJ li'

γ。=62.5μm， to=O 

设出射光为 : [ ~ l 。 自聚焦透镜折射率分布
η(γ)=η。[l-(A . r勺 ] ω

向聚焦透镜近轴光线传输和成像矩|库为

Sin ( 飞/A .Z ) 1 

_IA If 1 dol f γox lO...;J 1 
Il O 1 j l to 

cos ( 飞1A: .z ) 1 

研究，研究结果表明这两种 PBC 方案都可行，目前

已完成了封装和基本测试指标达到了国际上同类

产品的水平o 表 1 是对各公司生产的 PBC 的性能

指标加以比较的结果其中 Koncent 一栏即为本文

所报迫的偏振光合束掘。
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