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一种新型偏振分光棱镜的设计和应用
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摘要 一种新型的偏振分光棱镜结构 实现了将偏振态相互垂直的光以不同的角度输入后合为一

束的功能 尤其能与双光纤准直器配合使用 通过计算说明二者角度可相互匹配 并分析了在准

直器的角度加工出现小的偏差时 通过微量调节输入光束的方向能予以补偿 实验将该棱镜用于

偏振光合束器和光学环行器等无源器件中取得了良好效果
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Abstract: The function that combining two mutually vertical polarization state beams with different

incident angles into one is carried out by a novel polarization beam splitting prism. The structure can be

used through matching dual optic fiber collimator. The calculation shows that the two angles can be

matched each other. If any small deviation appears in collimator angle processing, it can be compensated

through some small amount adjustment for the direction of the input beam. The prism is applied to the

optical passive devices such as polarization beam combiner and optical circulator in experiments, and

good effect has been achieved.
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引  言

光学无源器件正朝着高性能和结构紧凑的方向发展 由一个双光纤头配合一个自聚焦透镜构成的双

光纤准直器用来替代两个单光纤准直器 大大缩小了器件的尺寸 它在解波分复用器中已经得到比较成

熟的应用 目前它正越来越多地应用于其它三端口或三端口以上的光无源器件 但是由于共用一个自聚

焦透镜 通过双光纤准直器出射的两条光束并不平行 往往需要用棱镜或棱镜组来与其特定的耦合角度

实现匹配 常用的棱镜组有屋脊棱镜和渥拉斯顿棱镜 另外在许多偏振无关的光无源器件中 常常需要

将输入的光束中正交的偏振态分开作旋光处理后再合光 因此一个偏振光合束器的结构在其中起着重要

的作用 本文提出一种新颖的偏振分光棱镜组 实现了与双光纤准直器的角度匹配的同时 将合光的功
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能与之集为一体 其结构简单 加工方便 实验已将这种结构应用于光学环行器和偏振光合束器 取得

了良好的效果

1 原理设计

这种棱镜的结构如图 1 它与渥拉斯顿棱镜相

似 由两块楔形单轴双折射晶体粘结而成 其中

晶块 I 的光轴与入射面平行且与水平方向成 角

如图 晶块 II光轴与两晶体的粘结面平行 由

于两晶体的光轴相互垂直 则从左端入射的一束

普通光线 经过晶体 I 分为两束偏振态相互垂直

的线偏光 然后由于它们各自的偏振态在两块晶

体中的折射率不同 发生如图 1 所示的折射现象

使最终出射光线夹角正好与所用双光纤准直器匹

配 能同时完好地耦合进入两条光纤中 原理设

计首先须对所用的双光纤准直器进行精确地计算

1.1  关于双光纤准直器的计算

图 2 为双光纤准直器的结构 为减小回波损耗 常将自聚焦透镜与光纤头的对接面磨一小的楔角

本文所用的双光纤准直器两光纤的排列方向沿楔角方向 设光纤头至自聚焦的端面的距离为 d0 自聚焦

透镜的聚焦常数为 A 轴线折射率为 n0 长度为 L
设光从光纤头出射的为高斯光束 束腰处在出射面 束腰半径为 0 经自聚焦透镜准直输出的传输
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其中  L 为光束进入自聚焦透镜的入射点至自聚焦透镜输出端面的轴向距离 计算得到最终出射光束的模

场半径 1和波振面半径 R1 以此确定所用自聚焦透镜的工作距离 2Z 其中 Z为

( )[ ]2
111
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对于所需的特定工作距离 通过改变 d0

值获得 对于双光纤准直器 两根光纤并排

位于自聚焦透镜的轴线两侧 r0为光纤直径

所以有         r11=r0       r21=-r0

由于α 角的存在 从光纤出射的中心光

线的方向角 j11, j21均为 arcsin(nfsin(α )) 其中

nf为光纤芯层折射率 由此可以得到两光束经

过光纤头和自聚焦透镜中间间隙后到达自聚

焦透镜端面的参数 r12, r22和 j12, j22以及入射点

到轴线端点的水平位移 x1和 x2(见图 2) 那么

可将有楔角的自聚焦透镜等效为两个长度分别为(L-x1)和(L-x2)的垂直圆柱体 由于自聚焦透镜的折射率相

对离轴位移成二次分布                ( )21)( 20 /Arnrn −=                                    (3)

由两入射点的位置分别求出两光束的等效入射角度 j12
′,  j22

′
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图 2  双光纤准直器光路图

Fig.2  Light path of dual optic fiber collimator

x1

L

r2

r1

�
d0

j12

j23

Fibers

Fiber  tube GRIN lens

Fibers

x2

图 1  棱镜结构原理图
Fig.1  Schematic diagram of the prism structure
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j12′ 和 j22′ 分别两圆柱形自聚焦透镜的假想入射角 再由圆柱形自聚焦透镜的传输矩阵计算出最终出
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最终两光线的夹角为|j23-j13|

1.2  光束环路部件的设计

如图 1 所示 任意偏振态的一束光从左至右入射该棱镜 在晶体 I 中发生双折射 寻常光 O 光

和非寻常光 e 光  间产生一个离散角而被分离 由于晶体 I 和晶体 II 的光轴相互垂直 则在晶体 I 中

的 O光和 e光分为晶体 II中的 e光和 O光 设晶体 I左端面 两晶体的粘结面和晶体 II右端面与竖直方

向的夹角分别为γ 1, 和γ 2 则由折射定律可以计算出两光束经过两次折射后的出射角

如图所示 光束 1在晶体 I中为 e光 其能量传播方向为 i11 设其波矢量方向有与光轴的夹角为θ 11

由如下的方程组可解得θ 11                    )sin())sin(( 111111 γγθθ =+n                               (8)
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其中  no ,ne分别为所用双折射晶体的折射率值 从而可由下式计算得到 i11

)tan()tan( 11
2

o11
2

e θθθ +=+ nin      (10)

再通过晶体 II的折射 由下式可得其最终的出

射角 i13    )sin()sin( 12o11e inn +=+ βθβ      (11)

)sin()sin( 13122o iin =−γ         (12)

对于光束 2 它在晶体 I 中为 O 光 在晶体 II

中为 e光 通过折射定律可以方便地计算得到出射角

i23 见 式 (13)~(15)    )sin()sin( 1121o γγ =+in   

(13)

           )sin()sin( 22e21s inin +=+ ββ      (14)

)sin()sin( 23222e iin =−γ          (15)

通过设计图 1棱镜的各参数 可以使 i13和 i23分

别等于上述双光纤准直器的输出夹角 j13, j23 实现很

好的耦合

但在实际制作中 双光纤准直器的光纤头常常

不能严格紧密排列且正好位于自聚焦透镜的对称轴

上 这样导致由双光纤准直器出射的两光束夹角与理论计算有一定的偏差 使得实际的|j23-j13| |i23-i23|

由于角度失配 双光纤准直器与棱镜光路不能很好地耦合

我们通过微量改变入射至棱镜对的光束入射角 可以微量地调节其输出两偏振光束的夹角|i23-i23| 以

满足与|j23-j13|相等而保持匹配 在实际中用双折射晶体设计了一对棱镜与一理论计算夹角为 3.70 的 SLW

双光纤准直器的匹配 设棱镜对的入射角为θ in出射角为θ out 则θ in在 1.5° 1.5° 的变化范围内 θ out

也随之有微量的变化 见图 3 这样即使加工的双光纤准直器的输出角度有微量的误差 通过微调θ in

仍可以使双光纤准直器与棱镜光路最终匹配良好

2  应  用

该偏振分光结构能很好地与双光纤准直器配合使用在许多光无源器件中 作者已将它应用于光学环

行器和偏振光合束器中取得了良好的效果

  

图 3 出射光束夹角与入射光束倾角的关系

Fig.3  Relationship between outgoing light angle

and incident light angle
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2.1  在偏振光合束器中的应用

偏振光合束器的功能是将两束偏振态相互平行的偏振光和为一束 它在有多个泵浦源的光放大系统

中有着极为重要的应用 由图 1 可知只需将一保偏双光纤准直器和一个单光纤准直器置于其左右两端

便可实现此功能 现有用渥拉斯顿棱镜实现的产品面世 由于渥拉斯顿棱镜需要两入射光线的交点位于

棱镜分界面处 而双光纤准直器的出射光束交点距离其端面非常近 通常约为 0.25mm 这就需要渥拉斯

顿棱镜加工得非常薄 其加工和装配的难度相当大 而用图 1 的结构可以使两光束的交点位于棱镜外不

远处 充分保证调节余量 同时棱镜尺寸不受过多约束 给加工和装配带来方便 这种方案制作出来的

偏振光合束器插入损耗达到低于 0.2dB水平 生产效率高

2.2  在三端口光学环行器中的应用

光学环行器是一种非互易性光无源器件 Takao

Matsumoto和 Yohji Fujii等人在早期对偏振无关型块状结构

的光学环行器作了大量的研究[2 3] 他们设计的三端口或多

端口环行器 每个输入输出端口都用了一个单独的准直器

而将双光纤准直器用于光学环行器是一种非常经济的选

择 因为它相对于两个单光纤准直器的横向尺寸小了很多

可以大大节省双折射晶体和磁光晶体的开销 图 4 是将

M.Koga 所设计的光学环行器[4]改用一个双光纤准直器和一个单光纤准直器实现 这种方案的光学环行器

原理图 其中的光束环路部件 BCC 由这种棱镜结构实现 a b 分别为俯视和侧视图 端口 1 和

端口 2 的出射光束经过偏振分光和旋光晶体组件 由磁光晶体和天然旋光晶体对组成 后变为两束平行

且偏振态相同的偏振光 在侧视图中可以清晰的看到通过设计楔形走离型晶体的长度可以确保从端口 1

出射的光束和入射至端口 3 的光束的交点位于晶体左端晶体外 便于双光纤准直器的调节 整个器件设

计得非常紧凑 而且稳定性良好 便于调节 实际由此制作出的光学环行器的插入损耗达到 0.4dB 隔离

度达到-55dB以下 PMD约为 0.02ps

3  结  论

本文讨论了一种新颖的偏振分光棱镜结构 它非常适合于与双光纤准直器配合使用 能很好地现角

度匹配 而且有效地简化了光学无源器件的结构 实践证明这种设计有结构简单 尺寸小 易加工且稳

定性好等优点
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图 4 光学环行器的结构简图
Fig.4  Constitution of optical circulator
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