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摘要　利用ＺＥＭＡＸ软件进行多模光纤准直器的设计。在ＺＥＭＡＸ开发环境下建立多模光纤准直器光路系统的

理论模型，通过人工优化的方法，设计并制作了可调焦的多模光纤准直器，仿真结果与实际结果相一致，证实了利

用ＺＥＭＡＸ进行多模光纤准直器设计的可行性和准确性。利用所建立的模型，分析了各种因素对光纤准直器耦合

效率和准直度的影响。
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１　引　　言

ＺＥＭＡＸ是美国ＦｏｃｕｓＳｏｆｔｗａｒｅＩｎｃ公司开发的光学设计和仿真分析软件，具有强大的激光束传输仿

真功能，并提供了序列和非序列两种光线追迹模式［１］。其中序列模式下可以使用物理光学传播来定义高斯

光束；非序列模式下有多种光源模型，包括高斯光束、半导体高斯光束、椭圆高斯光束等。光纤准直器是一种

光无源器件，其作用是将光纤中出射的发散光束准直成平行光束，或者将平行光束汇聚进入光纤中去，以提

高光纤系统的耦合效率［２，３］。光纤准直器通常主要由准直系统和光纤两部分组成。光纤准直器根据光纤的

不同可以分为单模光纤准直器和多模光纤准直器。其中，多模光纤准直器由于其耦合效率高而被广泛应用

在传能方面。

本文从实用的角度出发阐述ＺＥＭＡＸ在光无源器件 多模光纤准直器设计中的应用，通过建模来验证

ＺＥＭＡＸ在多模光纤准直器设计中的可行性。

２　建　　模

在ＺＥＭＡＸ软件中，混合式非序列常常被用来仿真不易建立于序列性模式下的光学组件。从序列模式
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出发，在混合式非序列下对光纤准直器进行仿真建模。在建模仿真之前，首先设计准直系统，采用偶次非球

面单透镜作为准直系统。在ＺＥＭＡＸ中，偶次非球面可以表示为
［４］

狕＝
犮狉２

１＋ １－（犽＋１）犮
２狉槡
２
＋∑犪犻狉

２犻， （１）

式中犮为顶点处的基本曲率，狉为垂直光轴方向的径向坐标，犽为二次曲面常数，犪犻为非球面系数。其中犽＜

－１为双曲面，犽＝－１为抛物面，－１＜犽＜０为椭圆，犽＝０为球面，犽＞１为扁圆。

在非球面透镜的应用中，平面（或凸面）双曲面透镜可以将无限远目标聚焦成无像差的光斑［５］。利用这

个特性，可以运用平面（或凸面）双曲面透镜对半导体激光器的快轴进行准直，如图１所示。

图１ 平面 双曲面准直器

Ｆｉｇ．１ Ａｐｌａｎｏｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

图２ 准直透镜的点列图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓ

由于单件非球面透镜的加工成本非常昂贵，直接采用了Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的Ｃ２３０ＴＭＥＢ型非球面准直透

镜（数值孔径为０．５５，焦距为４．５１）进行建模仿真。在序列模式下，输入透镜参数，中心波长选择９８０ｎｍ，优

化函数选择ＲＭＳ＋Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ，对透镜工作距离进行优化，优化后的参数如表１所示。由图２可以得出准直

度为０．１５８ｍｒａｄ。

在准直系统确定之后，在表１中“ＳＴＯ”面前插入非序列组件（ＮＳＣ），并在出口端口位置（ＥｘｉｔＬｏｃＺ）处

设置端口位置大于光纤长度（否则ＺＥＭＡＸ程序将会出现错误信息）。在非序列组件编辑器（ＮＳＣＥ）中对芯

径为１００μｍ，数值孔径为０．３７的多模石英光纤进行仿真建模，结构参数如表２所示。

表１ 非球面准直透镜的结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓ

Ｓｕｒｆ：ｔｙｐｅ
Ｒａｄｉｕｓ

／ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ｍｍ
Ｇｌａｓｓ

Ｓｅｍｉ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ
Ｃｏｎｉｃ

４ｔｈｏｒｄｅｒ

ｔｅｒｍ／１０－３

６ｔｈｏｒｄｅｒ

ｔｅｒｍ／１０－４

８ｔｈｏｒｄｅｒ

ｔｅｒｍ／１０－６

１０ｔｈｏｒｄｅｒ

ｔｅｒｍ／１０－６

ＯＢＪ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ２．８４９３４３ ０

ＳＴＯ Ｓｔａｎｄａｒｄ １８．７３ ２．９４ １．６１，５０．３ ３．１６５０００

２ Ｅｖｅｎａｓｐｈｅｒｉｃ －２．９６ １００ ２．４７５０００ －０．３５５２３６ １．３２８５１１ １．３９７４５５ ３．７６８６０２ １．０１２９６９

ＩＭＡ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １．８６３２２４

表２ 多模光纤结构参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｕｔｉｆｉｂｅｒ

Ｏｂｊｅｃｔｔｙｐｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｒｏｎｔ犚／ｍｍ 犣Ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ Ｂａｎｋ犚／ｍｍ

１ Ｃｙｌｉｎｄｅｒｖｏｌｏｕｍ ＢＡＦ２ ０．２５０００ １００．０００００ ０．２５０００

２ Ｃｙｌｉｎｄｅｒｖｏｌｏｕｍ Ｆ＿ＳＩＬＴＣＡ ０．０５０００ １００．０００００ ０．０５０００

　　为了优化方便，在光纤与准直透镜之间加入一个标准面。在点列图的监控下，改变该标准面的厚度对光

纤准直器的工作距离进行人工优化。达到最佳准直时，准直度为６．２５６ｍｒａｄ，点列图如图３所示。由于多

模光纤的芯径较粗（犱＞５０μｍ），因此可以用几何光学计算模型来做近似分析
［６］。虽然这种分析没有波动理

论那么严密，但却能够非常准确地提供描述连接损耗及各种影响因素的有用信息。在ＺＥＭＡＸ软件中，几

何像分析（ＧＩＡ）工具可以计算光学系统和多模光纤的耦合效率
［７，８］。计算出考虑菲涅尔衍射时的系统耦合

效率，如图４所示，光纤准直器系统的耦合效率为８３．８１８％。

根据ＺＥＭＡＸ的仿真结果，制作了光纤芯径为１００μｍ的可调焦的多模光纤准直器，当准直器调到最佳

位置时，准直度为７ｍｒａｄ，耦合效率为７５％，与ＺＥＭＡＸ的仿真结果非常接近。
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图３ 多模光纤准直器的点列图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｍｕｔｉｆｉｂｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

图４ 多模光纤准直器的耦合效率

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｍｕｔｉｆｉｂｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

３　光纤准直器光束质量的影响因素

３．１　光纤芯径大小对光纤准直器光束质量的影响

表３为用ＺＥＭＡＸ软件模拟的不同光纤时准直器的准直度及耦合效率，从表中可以看到系统的耦合效

率随着光纤芯径的增大而增大，但当芯径增大到一定程度时，耦合效率不再随芯径的增大而显著变化。而准

直器的准直度则随着光纤芯径的增大显著变差，从５０μｍ开始，芯径每增加１倍，准直器的准直度就变差１

倍。单色相干光在经过多模光纤传输时，激发出大量的不同模式相互耦合，受模式选择性损耗等因素的影

响，各导模之间存在着时延差，时延差小于单色光相干时间的那些模式间矢量相加，彼此干涉，其结果在光纤

出射端面的辐射光场分布形成近似散斑光场［９］。这种不均匀的光场分布严重影响了光纤准直器的准直度，

并且光纤芯径越大，散斑越厉害，从而导致准直器的准直度越差。

表３ 不同光纤芯径时准直器的准直度及耦合效率

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

Ｆｉｂｅｒｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ ５０ ６５ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００

Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ／ｍｒａｄ ３．３１５ ４．１６１ ６．２５６ １２．９２ １９．７７６ ２６．１７６ ３３．３１３ ３９．５４

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ２８．１１ ４８．５６ ８３．８１８ ８３．８１７ ８３．８１７ ８３．８１６ ８３．８１５ ８３．８１４

图５ 轴、径向偏离不同时准直器的准直度

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｏｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉｓａｎｄｒａｄｉｕｓｄｅｃｅｎｔｅｒｓ

３．２　光纤与准直系统的对准误差对光纤准直器光束质

量的影响

光纤与透镜耦合时，对准误差对系统的传输效率有

着不容忽视的影响［６，１０］。对准误差中除了轴向偏离对准

直器的耦合效率不太敏感外，径向偏离和角度倾斜都对

准直器的耦合效率比较敏感。本文主要讨论对准误差对

光束质量的影响。在ＺＥＭＡＸ的ＬＤＥ中，定义一个坐标

变换面，通过此面对系统对准误差进行模拟分析。

从图５可以看到，准直器的准直度随着轴、径向偏离

距离的增大而显著恶化或趋向恶化。这样，不同距离处

的光斑将发生不同程度的变形。图６为光斑变形后的点

图６ 光斑恶化后准直器的点列图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｍｕｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒａｆｔｅｒｄｅｌｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ

列图，可见系统像差比较严重。图７中可以看到角度倾

斜不会对准直度产生影响，但从图８以看到，角度倾斜时

光斑发生了倾斜变形。

从以上分析可知，对准误差不仅对准直器的耦合效

率比较敏感，而且对光束质量的影响也比较大。因此，在

光纤准直器的设计与制造过程中，一定要严格把握控制

其对准精度，可以通过ＺＥＭＡＸ辅助设计作为参考。
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４８，０１０６０５ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图７ 不同角度倾斜时准直器的准直度

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｏｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｔａｎｇｌｅｓ

图８ 光斑３Ｄ图形

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｓｐｏｔ

４　结　　论

提出了基于ＺＥＭＡＸ设计多模光纤准直器的思想，对正在制作中的光纤准直器做了仿真分析，并把仿

真结果与实验结果做了对比，发现仿真结果与实验结果非常接近，说明在混合非序列下仿真设计多模光纤准

直器的可行性。利用光学仿真软件ＺＥＭＡＸ不仅可以对光纤准直器的工作距离进行优化，而且还可以直接

读出光纤准直器的准直度及耦合效率。同时，结合非序列建模，还可以观察不同距离的光斑大小及能量分

布。该方法对实际中多模光纤准直器的选择和制作都有重要的意义。
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