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引 言

光纤准直器是光纤通信及光纤传感的基础光无

源器件!能够实现光纤出射光束的聚焦和准直!在光

隔离器"环形器"耦合器等微光学器件中有着重要应

用 01/23

# 光子晶体光纤具有磁敏感性低"抗辐射性能

强等特点 043

!用于光纤陀螺中可提高陀螺的稳定性 053

$

由于熔接 %拉锥 "抛磨 0+/63等方法极易破坏二维光子

晶体包层结构!从而引入大量损耗!不适宜光子带隙

光纤光器件的制作$ 基于光子带隙光纤准直器的微光

学光学器件采用切割工艺!可以避免光纤拉锥"研磨

等工艺对光子带隙光纤二维包层的结构破坏!对拓展

光子带隙光纤的实用范围有着极其重要的意义$

准直器的回波会影响光源稳定性! 是光纤准直

器的一个重要参数! 为满足回波损耗需求!

789:

透

镜入射面需要一定的倾斜角度!倾斜角越大!回波损

耗越大!但同时插入损耗和偏振相关损耗也会增加!

因此在满足回波损耗时!倾斜角越小越有利 0;3

$ 文中

从高斯光束通过光学系统的一般变化出发!结合矩

阵光学和高斯光束耦合理论! 考虑到光子带隙光纤

端面没有反射! 不需要将光纤端面研磨成斜
;!

!光

子带隙光纤准直器回波损耗大于
+, <=

时! 所需要

的
789:

透镜入射面的倾斜角将发生变化$ 仿真时

考虑到子午面和弧矢面传输矩阵 ! 分析了尾纤与

789:

透镜间距!光子带隙光纤参数及
789:

透镜参

数对准直器回波损耗的影响$

"

理论分析和建模

基于
789:

透镜的光纤准直器如图
>

所示 !其

主要指标为回波损耗与插入损耗! 通常要求准直器

的回波损耗大于
+, <=

0;3

$ 回波损耗是由各元器件和

空气折射率失配形成反射引起的! 由
789:

透镜的

倾斜角度"尾纤与透镜之间的距离"镀膜指标"光纤

模场等决定$

图
> 7/&?)@

光纤准直器

A$BC> DE%F(EF%? GH 7/&?)@ (G&&$I'EG%

光子带隙光纤包层空气孔的周期排列结构产生

带隙效应!能阻碍某段频率的光在其中传播!而纤芯

作为该周期性结构的一个缺陷! 该段频率光波将被

限制在缺陷中传播 0!3

$

如图
J

所示! 光子带隙光纤中的光束是在光纤

中心的大空气孔
K

即缺陷
L

中传播$ 光在光子带隙光

纤中的传播可以近似认为高斯光束 01,3

$

图
-

光子带隙光纤端面图

A$BC- MNGEG)$( O')<B'P H$O?% ?)< H'(?

光子带隙光纤准直器的模型如图
2

所示! 根据

参考文献
0>>3

中介绍 !空气的孔模式有效折射率非

常接近
>

!基模在端面反射约为
>,

Q+数量级$ 但是根

据
RS:T

的
U=84+,,

实测!光子带隙光纤的端面反

射和普通光纤的斜
;!

反射是一个数量级! 因此光子

带隙光纤的端面发射可以忽略!反射光主要由
789:

透镜前后两个端面
>

"

-

组成$

图
2

光子带隙光纤准直器回波示意图

A$BC2 8?EF%)""'V? GH PNGEG)$( O')<B'P H$O?% (G&&$I'EG%

不同于普通光纤准直器!在
!"#

平面内和
#"$

平

面内由于平行平板的作用!传输矩阵不同!光子带隙光

纤在光纤和
789:

透镜之间的传输介质可近似认为均

为空气!因此在上述两个平面内的传输矩阵均为&

%W

> &

,

! "

>

X>Y

采用径向
789:

透镜的传输矩阵为&

'W

!(G@K (

#

$Y @$)K (

#

$YZ (

#

/@$)K (

#

$Y (G@K (

#

$

! "

Y

K-Y

式中&

(

为聚焦常数'

$

为透镜长度$
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由于
1234

透镜入射面前后介质不同!在计算时

要加入介质变换矩阵!假设空气的折射率为
!

5

!

1234

透镜轴上折射率为
!

-

!光线正向传播时对应矩阵为"

"

5

6

5 ,

,

!

5

!

-

!

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

&

708

光线反射回来的矩阵为"

"

-

6

5 .

.

!

-

!

5

!

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

&

798

1234

透镜后端面反射对应矩阵为"

"

0

6

5 .

.

' (

5

7:8

由上述分析可知光线在
#$%

和
&$%

平面内的

传输矩阵相等! 因此经
1234

透镜后端面反射的光

线从
1234

透镜前端面出射的传播矩阵为"

'6

( )

*

' )

+

6"

-

#

"

#

"

0

#

"

#

"

5

#

, 7+8

当束腰半径为
!

的高斯光束从光纤端面出射 !

参数
-

表示为
-6."/

-

;#

后端面反射回的高斯光束

遵循
(0*+

变化定律"

-

5

6

(-

.

<0

*-

,

<+

7=8

经
1234

透镜前端面出射后的高斯光束束腰大

小可表示为"

/

,

6

>

/"

>?::!>,

/0

#

3@

>

3@7-

>

8

#

.

' )

*

7A8

束腰与透镜中心的距离可表示为"

1

>

6/2B7-

>

8 7!8

如图
C

所示!光束中心的初始位置
(

点坐标
2

,

"6

,

!根据折射定律得到
(

点初始斜率

2

,

"6/D')E$/'%(F$)7F$)$;!

G

8H 7>,8

光束从
1234

透镜前端面入射后! 后端面反射

回光线经
1234

透镜前端面
0

点的位置参数可由下

式求得"

2#

3

+)

#

64

#

4

C

#

4

#

2"

3

')

"

7>>8

1234

透镜后端面回波经入射面后出射光束束

腰相对光纤的纵向偏移
5

$角度偏移
%

!横向偏移
6

为"

%

,

6!

G

F$)7'%(D')3#<$8/$

5

,

67/8

>

6

,

62#<7

#

F$)%

,

,

.

.

.

.

-

.

.

.

.

/

7>G8

1234

透镜前端面回波相对光纤的纵向偏移
5

>

$

角度偏移
%

>

!横向偏移
6

>

为"

5

>

67<

7

(IF7G$8

6

>

67

#

D')7G$8

%

>

6G$

,

.

.

.

.

.

-

.

.

.

.

.

/

!!!!!!!!!!!!!!!!!7>C8

高斯光束与单模光纤之间错开角度和错开距离

发生在同一平面内!则两高斯光束耦合为"

&

.

69

.

#

BJK

#

L/9

.

E

6

.

G

>

!

G

<

>

!

G

.

+ )

<

"

G

%

G

.

!

.

758

G

<!

G

G#

G

/

6

.

5

.

%

.

!

G

.

HM 7>*8

式中"

9

.

$

!

.

可由公式
7>:8

求出"

9

>

6*E7!

,

;!

.

<!

.

;!

,

8

G

<7"!

,

!

.

;#8

G

7>;:

>

8

G

H

/>

!

G

.

7586!

.

E><7#5

.

;"!

G

8

G

0

H

7>:8

式中"

:

>

65

.

E><7"!

G

.

;#58

G

H

!

5

.

是高斯光束束腰到光纤

端面的传输距离!

.6,

或
>

%

将公式
7>G8

和
7>C8

以及由公式
7A8

得到的
1234

透镜后端面回波在物空间的模场半径
!

,

以及
!

>

6!

分别代入公式
7>*8

就可以得到前后端面回波与光纤

的耦合效率
&

>

$

&

G

!这样就可以求出回波损耗
72BDN%)

OIFF

!

2O8

为"

:16/5.&IP7:

5

&

5

<:

-

&

-

8 75+8

式中"

:

5

和
:

-

是前后两个端面的反射效率%

!

仿真及分析

根据公式
75:8

求解回波损耗!设置相关仿真参数

说明"波长
#65 ::. )@

!光子带隙光纤模场半径
!6

: '@

!

1234

透镜采用
4Q1

公司的宽视场型
QOR/

5?A

! 其聚焦常数
;65?.+0

!

1234

透镜的长度为
%6

.?-0<6.?-0

#

-"; (

*

69?90-@@

!

1234

透镜轴上折射

率
!

.

65?:!. 5AA

E!H

!尾纤与
1234

透镜入射面之间的距

离
76.?-90@@

!

1234

透镜前后两个端面反射率未镀

膜时按照
:6.?.:

计算!

1234

透镜的前端面倾斜角为
$

%

图
9

中曲线
5

$

-

分别是
1234

透镜倾斜角度
$

对
1234

透镜前$ 后端面回波损耗的影响! 可以看

出!倾斜角对前后两个端面回波损耗的影响不同%在

未镀增透膜情况下! 前端面在
$S5?+$

即可满足回波

损耗大于
+. TU

! 后端面的回波损耗较小! 在
1234

透镜入射面倾斜角
$6.$

时!后端面的回波损耗只有
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!这是因为
5678

透镜入射面没有倾斜角时!尾

纤端面位于
5678

透镜焦点处! 后端面回波理论上

能够完全耦合进光纤"在
!92:0;!

时!

5678

后端面回

波损耗为
+, 34

!与普通光纤准直器类似!

5678

透镜

的后端面回波损耗最小! 因此光子带隙光纤准直器

的回波损耗主要受后端面影响" 通常
5678

透镜前

后端面镀
,:,1<

的增透膜!降低插入损耗!增加了回

波损耗"

图
0 5678

透镜前后端面回波损耗与倾斜角的关系

=$>:0 =%?)@ ')3 A)3 B'(AC ?B 5678 &A)C %A@D%) &?CC EA%CDC

FAEA&A3 ')>&A

将公式
G1;H

中
!

换成增透膜的反射率可求出在

镀有增透膜时光子带隙光纤准直器的总回波损耗 !

图
;

是在镀有反射率为
,:,1<

增透膜情况下的回波

图
;

光纤准直器总回波损耗镀增透膜时与倾斜角的关系

I!9.:.1<

!

"9.:-02 JJ

!

"9; #J

!

$91 ;;, %JH

=$>:; =$FA% (?&&$J'@?% @?@'& %A@D%) &?CC EA%CDC FAEA&A3 ')>&A $) @KA

('CA ?B (?'@A3 (?'@$)>I!9,:,1<L"9.:-02 JJL"9; %JL

$91 ;;. %JH

损耗 !当
5678

透镜入射面倾斜角
&9-:-;!

时 !回波

损耗为
+. 34

!由于
5678

透镜倾斜角存在制造公差

等原因 !应用中取
&92!

更合适 !此时对应的回波损

耗理论值为
M; 34

"

图
+

是光子带隙光纤模场半径对回波损耗的

影响 !可以看出 !随着模场增加 !回波损耗减小 !模

场半径
"9-:;N+ %J

时!回波损耗
!#9+;N1M, 34

!变

化非常明显" 模场半径
"O+:M %J

时!回波损耗大于

+, 34

!由于光子带隙光纤设计灵活 !模场普遍小于

单模光纤
IPQ=/-R

在波长
$9S ;;, )J

时!对应模场

直径
$

Q=

91,:0 %JH

!通常可以满足应用需求"

图
+

光纤准直器总回波损耗与模场半径的关系
I!9,:,1T

!

"9.:-02 JJ

!

$91 ;;. )J

!

&92!H

=$>:+ =$FA% (?&&$J'@?% @?@'& %A@D%) &?CC EA%CDC J?3A B$A&3 %'3$DC

I!9.:.1<L"9.:-02 JJL$91 ;;. )JL&92!H

由以上计算取倾斜角
&92!

! 图
M

是尾纤与
5678

透镜入射面之间距离对回波损耗的影响" 从图
M

可

图
M

光纤准直器总回波损耗与间距
"

的关系
I!9.:.1<

!

&92!

!

"9; %J

!

$91 ;;. )JH

=$>:M =$FA% (?&&$J'@?% @?@'& %A@D%) &?CC EA%CDC 3$C@')(A "I!9.:.1<L

&92!L"9; %J

!

$91 ;;. )JH

以看出回波损耗有个极大值! 极大值位于
PUV/1:R
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的焦点处附近 !

!,-!./012 !3

时满足回波损耗大

于
+4 56

!光纤准直器尾纤与
789:

透镜的间距通常

是使尾纤位于
789:

透镜焦点处附近! 对应
;<=>

-?1

的间距
!,4@0AB 33

!满足回波损耗需求"

图
1

是回波损耗与波长的关系! 随着波长的增

加 !回波损耗逐渐减小 !但变化不是很明显 !在
",

4@A/-4 !3

的带宽内!回波损耗减小了
2 56

左右"

图
1

光纤准直器总回波损耗与波长的关系
C",.@.DE

!

#,B!

!

!,.#0AB 33

!

$,2 !3F

G$H#1 G$IJ% (K&&$3'LK% LKL'& %JLM%) &KNN OJ%NMN "'OJ&J)HLPC",4@4DEQ

#,B!Q!,.@0AB 33Q$,2 !3F

图
!

是
789:

透镜倾斜角度
#

与
789:

透镜与

尾纤之间的距离
!

同时对回波损耗的影响! 不同倾

斜角
#

都是在透镜焦距
!,.@0AB 33

处使回波损耗

达到最大! 可为尾纤端面不在
789:

透镜焦点处的

回波损耗提供指导"

图
!

光纤准直器回波损耗与间距
!

及倾斜角
#

的关系

C",.@.DE

!

",D 22. )3

!

$,2 !3F

G$H@! G$IJ% (K&&$3'LK% %JLM%) &KNN OJ%NMN 5$NL')(J ! ')5 IJOJ&J5

')H&J #C",.@.DEQ ",D 22. )3Q$,2 !3F

!

结束语

综合以上分析可得结论#

CDF

基于
789:

透镜的光子带隙光纤准直器由

于光纤端面反射非常小! 要求
789:

透镜入射面倾

斜角度小于普通光纤准直器! 镀有增透膜的情况下

普通光纤准直器需要将光纤研磨成斜
1!

!

789:

透

镜的入射面也需要斜
1!

$ 光子带隙光纤只需要将光

纤切割成近似垂直 !

789:

透镜前端面倾斜角为
B!

即可满足回波损耗大于
+. 56

"

C0F

光子带隙光纤准直器的模场通常比较小!由

上述求解可知! 模场越小回波损耗越大! 因此上述

789:

透镜前端面
#,B!

时满足模场半径小于
2 !3

的光子带隙光纤回波损耗"

文中设计的光子带隙光纤准直器可以应用于微

光学光子带隙光纤光器件的制作! 能较好地解决光

器件的低插入损耗和高回波损耗! 且不需要对光纤

进行拉锥%熔融%研磨等处理 !避免了光子带隙光纤

二维包层结构的破坏! 对光子带隙光纤应用的拓展

具有很好的指导作用"
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