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飞秒激光微细加工中光耦合器参数的数值模拟 3
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� � 用有限差分迭代求解光束传输方程 ,对 1 ×2 ( Y型 )耦合器和 2 ×2 (X型 )耦合器分路的

夹角大小对分路中光束分配比例的影响进行了模拟研究 1模拟结果显示 :耦合器夹角控制在一定

的范围内 ,对分路中光束能量分配影响不大 ; 2 ×2耦合器对分路夹角以及波导宽度的变化敏感 1
为飞秒激光加工光纤无源器件的可行性做了理论上的分析 1
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最近几年 ,飞秒激光加工应用于光纤无源器件

的研究已经引起越来越多研究学者的重视 [ 1～4 ] 1
1996年 , K. M. Davis以飞秒激光加工应用于电信行

业为目的 ,对飞秒激光在各种透明材料内所引起的

折射率变化进行了系统研究 ,得出 :受飞秒激光辐射

区域均引起材料折射率的变化 ,折射率的改变量依

赖于吸收激光能量剂量的多少 ,并指出在聚焦区域

存在多光子作用以及在透明材料内部实现光学器件

三维加工的可能 [ 5 ] 1之后 , D. Homoelle在熔融硅内

实现了 1 ×2 ( Y型 ) 耦合器的刻画 [ 6 ] ; Kaoro

M inoshima直接采用振荡器产生的飞秒激光成功加

工出 2 ×2 (X型 )耦合器 [ 7 ]
; 2002年 , Matthias W ill

等人更是在玻璃内实现了三维 1 ×3耦合器的加

工 [ 8 ] 1因此 ,针对飞秒激光加工的特性以及加工材

料的属性 ,对耦合器事先进行模型设计成为极待解

决的问题 1
本文采用光通讯领域常用的光束传播法

(R soft, BeamPROP) ,用有限差分迭代求解 ,对 1 ×2

( Y型 )耦合器和 2 ×2 (X型 )耦合器参数的改变对

分路中传输能量比例大小以及光束质量的影响进行

了模拟研究 1
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光束传播法就是求解亥姆霍兹方程的一种数值

方法 [ 9 ] 1如果标量电场写为 E ( x, y, z, t) = < ( x, y, z)·

exp ( - iωt) ,那么 ,波动方程可以写为标准的单色波

亥姆霍兹方程 [ 10 ]
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ij代表横向位置为 ( i, j) ,纵向位置为 n处的

场 ,采用中心差分格式 ,与二维情形类似 [ 11 ]
,式 ( 2 )

差分后转化为

u
n
ij

Δz
=

i
2�k
δ2

Δx
2 +
δ2

Δy
2 + k ( xi , yj , zn + 1 /2 ) - �k2 u

n + 1
ij + u

n
ij

2

(3)

其中 ,δ2代表差分算子 ,δ2
uij = ( ui + 1, j + ui - 1, j + ui, j + 1 +

ui, j - 1 - 4ui, j ) ; zn + 1 /2 = zn +Δz /21
为节省吸收边界条件时变换参数所带来的麻

烦 [ 9 ]
,边界条件选取常用的穿透模式 ,其基本思想

就是假定边界处网格 (m )场变化遵循线性边界条

件 [ 11 ]

u
n + 1
m = u

n + 1
m - 1 e

ikxΔx (4)

kx是根据临近边界处的网格经过一系列相关

计算得到的边界参数 [ 11 ] 1
因此 ,只要知道折射率的分布 n ( x, y, z)以及入

射波的场分布 u ( x, y, z = 0 ) ,利用上述模型就可以

计算出场在任意位置的分布图 1
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依照飞秒激光高峰值功率密度的特性 ,多光子

效应的出现 ,使得飞秒激光加工尺度理论上可以达

到光波长的 1 /20
[ 1 ] 1实验上 ,飞秒激光在透明材料

内加工光学器件所达到的尺度为～2μm,纵向可达

毫米量级 [ 3 ] 1因此 ,模型中耦合器的线宽采用

2μm ,长度选取 1 cm ,分支位置选在耦合器中部
(5 mm) 1材料选用加工常用的透明材料 :熔石英 ,
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其折射率为 1. 461飞秒激光加工后材料折射率变化
率与脉冲能量以及加工速度有关 ,一般为 10

- 3量

级 [ 6 ]
,模型选取脉冲宽度 60 fs,单脉冲能量为 1μJ,

加工速度为 20μm / s时熔石英折射率的变化值 :

0. 004,因此 ,模型中只要是耦合器内部 ,折射率为

1. 464,周围部位均为 1. 461入射光波长选取 1. 55μm,

入射场分布为高斯型分布 ,入射方向平行于 z轴 1
耦合器分路夹角的大小可以使分路中光强度分配比

例不一 1当然 ,耦合器的形状也可能影响分路中强

度分配的比例 1模型分别对 1 ×2 ( Y型 )耦合器和

2 ×2 (X型 )耦合器分路夹角以及耦合器形状进行

了模拟比较 1
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图 1～4给出了分路夹角分别为 0. 401, 1. 031,

2. 005, 6. 05度 , z轴坐标相对调整后 1 ×2 ( Y型 )耦

合器光场强度等高分布图 1

图 1　Y型耦合器分路夹角为 01401度时光强等高分布图
Fig. 1　The contour map of the intensity in Y2coup ler when

the crossing angle is 0. 401°

图 2　Y型耦合器分路夹角为 11031°时光强等高分布图
Fig. 2　The contour map of the intensity in Y2coup ler when

the crossing angle is 1. 031°

图 3　Y型耦合器分路夹角为 21005度时光强等高分布图
Fig. 3　The contour map of the intensity in Y2coup ler when

the crossing angle is 2. 005°

图 4　Y型耦合器分路夹角为 6105度时光强等高分布图
Fig. 4　The contour map of the intensity in Y2coup ler when

the crossing angle is 6. 05°

可以看出 ,分路夹角度数为 0. 401～1. 031范围

时 , Y型耦合器两分路中光强分布比较均匀 ,基本维

持在 1: 1范围 1但是 ,夹角大于 2度时 ,虽然两分路

中光强比接近 ,但能量损失增加 1图 4表明 ,分路夹

角为 6. 05度时 ,耦合到分路中的光场强度非常小 ,

光强基本上从分路中间部分漏掉了 1如果分路夹角
再减小 (图 5、6) ,要想充分将分路中光场分开而避

免相互影响 ,就需要将耦合器做的足够长 ,相应的 ,

也就增加了激光加工的工作量以及加工难度 1图 6

说明了分路夹角为 0. 229时 ,相对 1 cm长的 Y型耦

合器 ,在输出端 ,分路中光场仍然没有完全分离 1

图 5　Y型耦合器分路夹角为 01229度时光强等高分布图
Fig. 5　The contour map of the intensity in Y2coup ler when

the crossing angle is 0. 229°

图 6　Y型耦合器分路夹角为 01229度时振幅三维切面
分布图

Fig. 6　The 32D slice map of the amp litude in Y2coup ler when

the crossing angle is 0. 229°

图 7～9为 2 ×2 (X型 )耦合器 ,分路夹角分别

为 0. 917、0. 803、1. 031度时光场强度的等高分布图 1
夹角为 0. 917度时 ,分路中光强分配比例接近 1∶1,

但稍稍改变分路夹角时 (图 8、9) ,分配比例迅速改

变 1由于模拟时入射光场方向与 z轴平行 ,从几何
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学分析易得 :入射光场与耦合器某一分支轴向夹角

为分路夹角的一半 1所以图 7～9说明了 2 ×2耦合

器两分路中光场分配比例受入射光场的方向与耦合

器分路夹角大小影响明显 1但是 ,为了确定哪一个

因素起支配性地位 1实验采取固定光场入射角 1为
模拟方便 ,光场入射角选取零度 ,即与耦合器支路轴

向平行 1因此 ,该问题就转化成图 10形状的耦合器

分路中光场强度的分布与分路夹角的关系 1模拟结
果显示 :此时分路中光场分配比例接近 1: 1的范围

为 0. 4～1. 6度 1也就是说 ,入射光场与耦合器轴向

的夹角对耦合器分路中光场的分配比例起着决定性

作用 1光场入射方向与耦合器轴向重合时 ,分路夹

角在较大范围内使得光场在 1 ×2 ( Y型 )耦合器和

2 ×2 (X型 )耦合器分路中平均分配 1

图 7　X型耦合器分路夹角为 01917度时光强等高分布图
Fig. 7　The contour map of the intensity in Y2coup ler when

the crossing angle is 0. 917°

图 8　X型耦合器分路夹角为 01803度时光强等高分布图
Fig. 8　The contour map of the intensity in Y2coup ler when

the crossing angle is 0. 803°

图 9　X型耦合器分路夹角为 11031度时光强等高分布图
Fig. 9　The contour map of the intensity in Y2coup ler when

the crossing angle is 1. 031°

图 10　X型耦合器分路夹角为 01917度、光场沿轴向入射
时光强切面分布图

Fig. 10　The slice map of the intensity in X2coup ler when the

crossing angle is 0. 917°and the light p ropagates

in the axial direction of coup ler

为了说明耦合器宽度对光强在 Y型和 X型耦

合器中分布的影响 1实验模拟了耦合器线宽为 5微

米的光强等高分布情况 (图 11、12) 1由图中可以看
出 , X型耦合器光场分布受线宽影响也较大 (与图 7

比较 ) 1

图 11　Y型耦合器分路夹角为 11031度 ,线宽 5μm时
光强等高分布图

Fig. 11　The contour map of the intensity in Y2coup ler with

5μm when the crossing angle is 1. 031°

图 12　X型耦合器分路夹角为 0. 917°,线宽 5μm时
光强等高分布图

Fig. 12　The contour map of the intensity in Y2coup ler with

5μm when the crossing angle is 0. 917°

4 ��

用光传输法模拟了 X、Y型耦合器中影响分路

中光场均匀分布的因素 1模拟结果显示 :入射光场

沿耦合器轴向传输时 ,使得光场能够在分路中均匀

分布的支路夹角变化范围较大 (0. 421. 6) 1X型耦合
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器对光场入射角以及耦合器线宽的改变非常敏感 1
相关实验正在进行中 [ 12, 13 ] 1
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Abstract　The op tical beam p ropagation equation is solved by finite difference iterative method. The effect of the

cross angle on the ratio of field intensity in the branch is studied about the 1 ×2 ( Y type) and 2 ×2 (X type)

coup lers. The simulation results show that only the cross angle was controlled in a scale, the intensity ratio (1∶1)

can not be effected in the branch of coup ler. And the 2 ×2 coup ler is sensitive to the cross angle and coup ler

width. It is a basic theoretic analysis for machining the passive fiber components with fem tosecond laser.

Keywords　Fem tosecond laser machining; Fiber communication; Beam coup ler; Op tical beam p ropagation method
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