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摘要　提出了一种新型的、基于单个径向渐变折射率（ＧＲＩＮ）透镜的１×犖 光纤耦合方法，并基于水平入射以及垂

直斜面入射光线的传播方程建立了用于求解点光源发出的光束在 ＧＲＩＮ透镜斜面入射后的成像点的计算方法。

通过将透镜前端面加工成多斜面棱镜，将输入光分为多束，光束聚焦位置可以通过系统参数来调整；被分割开的光

束经会聚、优化像差后，实现１×犖 低损耗耦合，并进行了仿真研究；通过优化斜面倾角、物距等关键参数实现了光

纤低损耗耦合。该设计方案结构简单，易于装配，为各类光子晶体光纤、多芯光纤、光纤组束和光纤合光提供了实

用的耦合方法。
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１　引　　言

微结构光纤泛指一类具有特殊包层和纤芯结构

的光纤，如光子晶体光纤（ＰＣＦ）和多芯光纤（ＭＣＦ）

等。与传统光纤相比，微结构光纤具有独特的特性，

０４０６００４１
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在光通信、传感以及大功率光纤激光器等领域具有广

泛用途［１－７］。但微结构光纤的结构复杂性使其在诸

如能量耦合、多纤芯激励及激光合束等耦合技术领域

受到很大限制。目前，光子晶体光纤耦合器的制作方

法主要有抛磨法和熔锥法，但这些方法容易破坏光纤

的二维光子晶体包层结构，从而引入大量损耗。对全

固态ＰＣＦ耦合器的制作研究表明，这两种方法的附

加损耗均大于３ｄＢ
［８］和１０ｄＢ

［９－１０］；而对空芯ＰＣＦ，

还没有有效的办法。ＭＣＦ在光纤包层中有多根相互

平行的纤芯排布，难与常规单芯光纤（ＳＣＦ）耦合。目

前报道的方法主要有熔接拉锥法［１１］和寻芯对接法［１２］

等，前者通过将ＳＣＦ与 ＭＣＦ熔接并拉锥实现耦合；

后者根据ＳＣＦ的纤芯与 ＭＣＦ的对接损耗情况找到

纤芯位置以修正熔接参数。基于多透镜也可实现多

芯耦合，通过多个准直镜将光束耦合进不同的纤芯，

该方法插入损耗可达到０．６ｄＢ
［１３］，但透镜系统对器

件加工和对轴精度要求极高，体积大、工艺复杂。

本文提出一种基于单个径向渐变折射率

（ＧＲＩＮ）透镜的１×犖 光纤耦合方法，可实现低损耗

光分多束耦合，并建立了相关的计算和设计方法。

该方法结构紧凑，容易加工和装配，避免了对光纤的

直接加工，为各类光子晶体光纤、多芯光纤、光纤组

束和光纤合光提供了实用的耦合方法。

２　耦合模型及工作原理

基于ＧＲＩＮ透镜的微结构光纤１×犖 耦合的基

本原理是通过将 ＧＲＩＮ透镜的输入端加工形成屋

脊或多棱锥面型以实现分光，斜面数量和角度根据

待耦合光纤／纤芯的数量、相对位置以及 ＧＲＩＮ透

镜参数确定。

设所用 ＧＲＩＮ 透镜的折射率分布为抛物线

型［１４］：

狀（狉）＝狀１［１－（狉／犪）
２
Δ狀］， （１）

式中狀１ 为透镜的轴线折射率，犪为透镜的半径，Δ狀

为透镜的相对折射率差。在傍轴近似下，可得到

ＧＲＩＮ透镜内光线的传输矩阵为
［１５］

犕 ＝
ｃｏｓ 槡（ ）犃狕 ｓｉｎ 槡（ ）犃狕 ／槡犃

－槡犃ｓｉｎ 槡（ ）犃狕 ｃｏｓ 槡（ ）

熿

燀

燄

燅犃狕

，（２）

式中犃＝２Δ狀／犪
２ 为ＧＲＩＮ透镜的聚焦常数，因此光

线在ＧＲＩＮ透镜内的传播轨迹方程可表示为

狉（狕）＝狉０ｃｏｓ（槡犃狕）＋
１

槡犃
′狉０ｓｉｎ（槡犃狕）， （３）

式中狉０是光线的径向初始位置，′狉０＝ｔａｎθ为光线的

初始斜率。狉（狕）为周期函数，其节距为２π／槡犃，当

ｓｉｎ（槡犃狕）＝０时，具有相同初始位置的光束将周期

性地聚焦到一点，其径向位置为狉０ 或－狉０。

为分析输入光在输入端为斜面的 ＧＲＩＮ透镜

内的传播行为，建立了如图１所示的计算模型。根

据理想成像原理，发光点发出的光束在经过透镜系

统后都会在同一点会聚，因此理想情况下轴上点光

源犘发出的光束也会在像平面犉 上径向位置为狉０

的点犘′聚焦，且犘和犘′的轴向距离略大于ＧＲＩＮ

透镜的半节距，其中，犘到ＧＲＩＮ镜的距离，即物距，

犱１ 为毫米量级、犱２ 为微米量级。为便于计算，近似认

为光束在犱２ 区间内的传输轨迹与在ＧＲＩＮ镜中的

轨迹相同，设斜面倾斜角为φ、物距为犱１，根据

ＧＲＩＮ透镜的成像公式可以计算出狉０ 值。

图１ 光束聚焦位置计算模型

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｂｅａｍｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　为了简化点光源发出的光束在 ＧＲＩＮ透镜斜

面入射后的成像点的求解过程，选取水平入射以及

垂直斜面入射的光线Ｂ１、Ｂ２ 进行计算，如图１所示。

光纤数值孔径较小，满足傍轴条件，成像过程符合理

想成像原理。光线Ｂ１ 的径向初始位置狉０１＝０，根

据折射定律得到初始斜率：

′狉０１＝－ｔａｎ［φ－ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎφ／狀１）］， （４）

Ｂ１ 的轨迹方程可以表示为

０４０６００４２



代　文等：　基于渐变折射率透镜的低损耗１×犖 微结构光纤耦合方法

狉１（狕）＝－
ｔａｎφ－ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎφ／狀１［ ］）

槡犃
ｓｉｎ 槡（ ）犃狕 ．

（５）

根据直角三角变换和折射定律可以得出光线Ｂ２ 的

初始位置：

狉０２ ＝－
１

２
犱１ｓｉｎ（２φ）， （６）

初始斜率′狉０２＝－ｔａｎφ。则Ｂ２ 的轨迹方程为

狉２（狕）＝－
１

２
犱１ｓｉｎ（２φ）ｃｏｓ 槡（ ）犃狕 －

ｔａｎφ

槡犃
ｓｉｎ 槡（ ）犃狕 ， （７）

光线Ｂ１、Ｂ２ 的交点即为光束聚焦点，需要注意，两束

光线起始位置不同，轴向传播长度相差Δｌ

Δｌ＝犱１ｓｉｎ
２

φ， （８）

因而对于光束聚焦点其需满足

狉１（狕）＝狉２（狕＋Δｌ）． （９）

　　求解方程（８）式可以得到像点的轴向位置狕（φ，

犱１），由图１可知狕（φ，犱１）略小于ＧＲＩＮ透镜节距的

一半，将其代入（４）式或（６）式即可得到狉０。

若ＧＲＩＮ透镜前端面为多斜面构成的棱镜，单

芯光纤输出的光束传播至透镜的各个斜面时，落在

不同斜面上的光分别发生折射，根据φ和犱１的取值

可确定待耦合纤芯的位置。若各斜面倾角φ犻 相同，

则通过每个斜面折射的光束在传播了相同的长度后

会同时聚焦到聚焦平面犉上，且均匀分布，当待耦

合光纤束或多芯光纤端面位于焦平面且其纤芯位于

会聚点时，便可实现分束耦合。

采用这种方法，耦合分光比主要取决于入射光

束与透镜前端棱镜的相对位置。考虑到光纤的辐射

光场为高斯光，设其光强分布为

犐（狓，狔，狕）＝犃
２
０
ω
２
０

ω
２（狕）
ｅｘｐ －２（狓

２
＋狔

２）／ω
２（狕［ ］），

（１０）

式中ω０ 为束腰半径，犃０ 为高斯光束的振幅常量，

ω（狕）为光束传输狕长度后的束宽。设Γ 狕＝狕０
为过棱

镜顶点的垂轴平面，光束在平面Γ上的强度分布为

犐（狓，狔），棱镜在Γ上的投影将光斑分割为犖 个区

域，其分别为犛１、犛２，…，犛犖，分光比等于每个区域上

光强积分的比值，即

狊１：狊２：…：狊犖 ＝
犛
１

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ［ ］狔 ：


犛
２

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔［ ］：：…：
犛犖

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ［ ］狔 ．（１１）

若光轴经过棱镜顶点，由高斯光的对称性可知，耦合

分光比等于各棱锥面在平面Γ上投影角度比，由于

投影角度分配的任意性，理论上可以得到任意分光

比输出。

以图２所示的三芯光纤耦合模型为例，设犪、犫、

犮分别是棱锥面犃、犅、犆在平面Γ 上的投影角度。若

三棱镜顶点在光轴上则其分光比为犪：犫：犮；若棱镜

发生（Δ狓，Δ狔）的位移，如图３所示，棱镜投影移向

图中实线位置并将光束分割为犛１、犛２、犛３ 三个区域，

此时棱镜分光比为

狊１：狊２：狊３ ＝
犛
１

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ［ ］狔 ：


犛
２

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ［ ］狔 ：
犛
３

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ［ ］狔 ． （１２）

图２ 三芯光纤耦合单芯光纤示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｉｐｌｅｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

ｃｏｕｐｌｉｎｇＳＣＦ

图３ 三棱锥镜面分光比计算示意图

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆａｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｙｒａｍｉｄ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏ

　　不难发现，该耦合方法的关键在于透镜和系统

的设计，其避免了对光纤的直接加工，因而对ＰＣＦ、

ＭＣＦ等难以应用常规方法耦合的光纤或光纤组束

具有很强的适用性。

３　仿真研究

为了验证上述设计思想和指导参数设计，采用

Ｚｅｍａｘ软件进行了仿真和分析。选取透镜材料为

美国 ＮＳＧ公司的ＳＬＳ１．０型径向梯度折射率透
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镜，该透镜可进行所需端面的加工，对１５５０ｎｍ波

段光的折射率分布为

狀（狉）＝１．５７－０．２０２３狉
２，狉 ＜１．６８． （１３）

３．１　光束聚焦位置仿真验证

根据提出的光束聚焦位置的计算方法，光束在

ＧＲＩＮ透镜内的聚焦位置狉０ 只与斜面倾角φ、物距

犱１ 有关。为验证该算法的正确性，对图１所示的模

型进行了仿真，图４（ａ）为仿真计算得到的狉０ 与φ、

犱１ 的关系曲面，可以看出狉０ 由φ、犱１ 共同确定。典

型情况下，当锥面加工完成后，φ值固定，装配时，可

以通过轴向调节犱１ 值补偿斜角φ偏差和待耦合光

纤（或纤芯）偏差，保证模场准确对准，获得最低损

耗。图４（ｂ）为犱１＝１．２ｍｍ时，狉０ 随φ变化的仿真

值以及理论计算值。可以看出当φ较小时，仿真结

果与理论计算值吻合得较好；当φ逐渐增大，光束傍

轴性变差，光束传播方程中高阶项影响增大，使二者

差距逐渐拉大。由于光束经 ＧＲＩＮ透镜聚焦后的

径向位置为耦合光纤／纤芯的径向位置，因此通过该

方法可以初步解算出φ、犱１ 的取值范围，并在耦合模

型的优化中筛选最优解。

图４ （ａ）斜面倾角φ与聚焦位置狉０、物距犱１ 的关系曲面；（ｂ）物距犱１＝１．２ｍｍ时，

斜面倾角φ与聚焦位置狉０ 的关系曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｂｅｖｅｌａｎｇｌｅφｏｎｆｏｃｕｓｉｎｇｐｏｓｉｔｏｎ狉０ａｎｄｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅ犱１ｉｎｔｈｅｏｒｙ；（ｂ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

ｏｆｂｅｖｅｌａｎｇｌｅφｏｎｆｏｃｕｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ狉０ｗｈｅｎｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅ犱１＝１．２ｍｍ

图５ 物距犱１＝１．０ｍｍ，斜面倾面φ＝１１．３１°时，

聚焦位置狉０ 与Δｒ的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｒａｄｉａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ Δｒ ｏｎｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｐｏｓｔｉｏｎ狉０ ｗｈｅｎｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅ犱１ ＝１．０ ｍｍ，

　　　　　ｂｅｖｅｌａｎｇｌｅφ＝１１．３１°

　　当输入光纤与透镜轴存在偏差，设为（Δ狓，Δ狔），

则径向偏移为Δｒ＝ Δ狓
２
＋Δ狔槡

２和狉０会发生变化。

图５为φ＝１１．３１°、犱１＝１．０ｍｍ时，仿真得到的狉０

与Δｒ的关系曲线，从图中可以发现当Δｒ取值较小

时，二者有较好的线性关系，斜率约为－１。另外，

当输入光纤偏移时，多光束的光斑在像平面上会反

方向移动，且相对位置基本保持不变，这对系统调节

和损耗补偿有重要意义。

３．２　耦合效率分析

在Ｚｅｍａｘ软件中，能够仿真光束成像时光束的

强度分布，进而获得近似模场半径，待耦合光纤的模

场直径是确定的，采用模场匹配耦合理论，可以计算

光纤耦合效率。这样，利用Ｚｅｍａｘ的参数优化功能

得到在满足光束聚焦位置下的最大耦合效率ηｍａｘ。

取输入／输出单模光纤均为ＳＭＦ２８，其数值孔径

犖犃＝０．１３、模场直径为１０．５μｍ（在１５５０ｎｍ波长

处），进行了耦合效率计算。图６为在不同φ与犱１取值

下ηｍａｘ的变化曲线，从图中可以看出φ或犱１增大都会

降低耦合效率，并且其衰减速度也逐渐加快。其原因

是当φ与犱１较小时，光束傍轴性良好；当φ与犱１逐渐

增大，光束离轴量大，像差成为影响ηｍａｘ的主要因素，

因此在耦合参数设计时，应尽量满足傍轴条件。

图７为用Ｚｅｍａｘ仿真得到的经透镜后光束个数

分别为２、３、４时的聚焦光斑图，这些光斑对称分布，

光束能量集中，能实现多束分光和低损耗耦合，图７
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图６ 斜面倾角φ与物距犱１ 对最大耗合效率

ηｍａｘ的影响曲线

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｂｅｖｅｌａｎｇｌｅφａｎｄｏｂｊｅｃｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅ犱１ｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｍａｘ

中犓为光束个数。

３．３　实例仿真

以１×３耦合器为例进一步仿真了实际耦合损

耗效率。基于图２所示的光路结构，仿真了两种耦

合情况：

１）一到三根光纤的耦合情况，光纤为ＳＭＦ２８单

模光纤，三纤呈正三角形分布，工作波长为１５５０ｎｍ，

ＳＭＦ２８的模场直径为１０．５μｍ，数值孔径 犖犃＝

０．１３。仿真设计时，φ＝１２．４°，犱１＝０．６７５ｍｍ，透镜长

度为５．２３ｍｍ，此时光纤间距为０．１２５ｍｍ，每个输出

光纤的耦合效率相同，仿真得到的最大耦合效率为

ηｍａｘ＝９１．３％；

２）一到三芯光纤的耦合情况，三芯光纤选取文

献［１６］中拉制的光纤，三芯呈正三角形分布，工作波

长为１５５０ｎｍ，纤芯模场直径为８μｍ，数值孔径犖犃＝

０．１２，芯间距为６２．５μｍ。三芯ＰＣＦ的耦合模型中纤

芯间距很小，系统傍轴性质好。仿真时，取φ＝６．６２°，

犱１＝０．６２１ｍｍ，光束聚焦点间距为６２．５μｍ，透镜长

度为５．２５ｍｍ，每个纤芯的耦合效率为η＝９３．４８％。

　

图７ 聚焦光斑点列图。（ａ）犓＝２；（ｂ）犓＝３；（ｃ）犓＝４

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｂｅａｍｓｆａｃｕｌａｅ．（ａ）犓＝２；（ｂ）犓＝３；（ｃ）犓＝４

４　结　　论

提出了一种基于单个ＧＲＩＮ透镜的１×犖 的光

纤耦合实现方法，建立了其分束及耦合过程的理论

分析方法。在Ｚｅｍａｘ环境下对耦合模型和相关参

数进行了仿真研究，验证了提出的耦合方法的可行

性。采用此方法可以有效实现低损耗、多光纤（或多

芯）耦合，避免了对光纤的加工和处理，为各类微结

构光子晶体光纤、多芯光纤、光纤组束和光纤合光提

供了实用的技术。
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