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摘 要： 研究了一种适用于大功率激光应用的双包层光纤准直器。 考虑在制作准直器时，双包层光
纤尾纤和 C-lens 透镜端面 8°倾斜角度的影响， 从高斯光束通过复杂光学系统的一般模型出发，利
用矩阵光学的理论， 在光线传输的子午面和弧矢面上分别进行建模计算， 推导光线的传输变换矩
阵。 结合实际应用中光纤及 C-lens 透镜的相关参数，仿真分析了尾纤与 C-lens 透镜间距及 C-lens
透镜参数对准直器工作距离和出射光束腰直径的影响。 研究结果对进行大功率准直器的设计具有
指导意义。
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Modeling and stimulation of high鄄power double鄄clad
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Abstract: A double-clad fiber collimator applied in high-power lasers was proposed. Considering the 8°
wedge angle of C-lens and the tail of double-clad fiber in the process of production, at the same time
to consider the coupling efficiency with double -clad fiber tail, the transform matrix was modeled and
calculated from the general model of Gaussian-beam through a complex optical system, using the theory
of matrix optics in meridian plane and sagittal plane respectively. Combined with practical applications in
double-clad fiber and C - lens related parameters, the influence of the distance between fiber tail and C-

lens and the influence of the parameters of the C-lens on working distance and beam waist diameter of
collimator were both stimulated and analyzed. The results may be to direct the design of collimator in
high-energy laser system.
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0 引 言

在光通信领域， 光纤准直器作为一种常用的光

学器件被广泛应用于各种光无源器件中， 如光隔离

器、光耦合器等，对推动激光技术的应用与发展发挥

着重要作用 [1]。 它的典型结构由一段尾纤和准直透镜

构成 [2]。 随着大功率激光技术的飞速发展，光束能量

加强，光斑直径加大，对光纤准直器提出了更高的要

求。 用普通的单模光纤做尾纤加工而成的光纤准直

器，光功率承受能力有限，限制了光纤准直器在高功

率激光上的应用。

双包层光纤具有传输大功率激光的优势， 纤芯

部分可近似看作是单模光纤，内包层直径大，容纳光

波模式多，利于高能激光传输。 C-lens 透镜(固定折

射率透镜 )与传统的 GRIN-lens 透镜 (渐变折射率透

镜)相比，具有成本低、工作距离范围大、长工作距离

时插入损耗低等优点 [3-4]。 选用双包层光纤与 C-lens
透镜组合构成准直器满足高功率、大范围、长工作距

离需求，适应高功率激光的发展。 双包层光纤准直器

的结构如图 1 所示。

图 1 双包层光纤准直器的结构

Fig.1 Structure of double鄄clad fiber collimator

文中从高斯光束通过复杂光学系统的一般变换

出发， 结合矩阵光学知识， 考虑实际应用中 C-lens
端面倾斜角对光束传输的影响， 在子午面和弧矢面

上分别进行建模，计算其变换矩阵。 然后利用 Matlab
软件进行仿真分析， 得出尾纤与 C-lens 间距及 C-
lens 准直透镜各参数对准直器工作距离及传输光束

束腰直径的影响。

1 双包层光纤准直器的建模和变换矩阵的

计算

高斯光束通过复杂光学系统的传输变换关系如

图 2 所示。 在折射率 n1 的物空间 s1 处入射复参数 q1

的高斯光束， 通过变换矩阵为 MT=
a b
c! "d 的复杂光

学系统后，在折射率 n2 的像空间 s2 处变换为复参数

为 q2 的高斯光束。 高斯光束由 RP1 处至 RP2 处，遵从

ABCD 定律：

1
q2

= C+D/q1

A+B/q1
(1)

图 2 高斯光束通过复杂光学系统的传输示意图

Fig.2 Propagation of Gaussian beams through complex

optical system

定义变换矩阵：
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实际情况下， 考虑入射与出射高斯光束束腰间

的变换关系，即 X1=X2=0，此时，Yi= 姿i

仔棕
2

0i

= 1
Z0i

。 设 s1=

s2，s0=si，当 c≠0，n1=n2=1 时，即可得到高斯光束由空

气介质入射，经光学系统出射后，束腰间的成像公式

和物像比例公式 [5]如下：

si=- a
c + (s0+d/c)

(d+cs0)2+c2Z
2

01

(4)

棕02= 棕01

[(d+cs0)2+c2Z
2

01 ]1/2
(5)

双包层光纤准直器的模型如图 3 所示。 结合实际

应用情况，为减小插入损耗，增大回波损耗，尾纤出光

端和 C-lens 透镜入光端均有 8°斜角(图中 θ 角)[6]。 将

双包层光纤准直器模型简化为折射率为 n1、长为 d0 的

空气隙倾斜平板 (平板左侧是折射率为 n0 的介质，平

板右侧是折射率为 n2 的介质) 和一段折射率为 n2、长

为 L 的均匀介质平板，最后为球面出射到折射率为 n1

的介质中[7]。

注意到倾斜介质平板和准直透镜右端出射球面

透镜在子午面 (XOZ 平面 )和弧矢面 (YOZ 平面 )上的
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变换矩阵不同，对此应分别进行求解分析。 例如，计

算通过倾斜介质平板变换矩阵的光路图， 在子午面

上和弧矢面上分别如图 4(a)、(b)所示 [8]。

分别计算各部分的变换矩阵 M1X，M1Y，M2X，M2Y，

图 3 双包层光纤准直器模型

Fig.3 Model of double鄄clad fiber collimator

图 4 光通过倾斜介质平板时子午面和弧矢面上的计算光路图

Fig.4 Optical path for calculation in meridian plane and sagittal plane when beam through inclind medium plate

M3X，M3Y(下标 X 表示子午面上，下标 Y 表示弧矢面上，

公式中已将 n1=1 代入 )。 近轴条件下 ， 有 sin兹≈兹，
sin琢≈琢，sin兹≈cos琢≈0。 则由尾纤出射的光经过光纤

准直器时，在子午面和弧矢面上的变换矩阵分别为：

陆乔乔等 ：大 功 率 光 纤 准 直 器 的 建 模 与 仿 真 分 析 2057
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分别将公式(6)中 MX，MY 的对应元素代入公式(4)
和公式 (5)中 ，即可分别得到子午面上和弧矢面上 ，

束腰间的成像公式和物像比例公式。

2 仿真及分析

以上推导的双包层光纤准直器的变换矩阵较为

复杂，结合实际应用中双包层光纤及 C-lens 透镜的

相关参数，可借助 Matlab 软件进行仿真分析。

相关仿真参数说明：光波长 λ=1 060 nm，基模高

斯光束模场半径 ω0=8.653 μm，尾纤出光端和 C-lens
入光端斜面倾斜角 θ=8°，C-lens 透镜偏心角 α，双
包层光纤纤芯折射率 n0=1.456，C-lens 透镜折射率

n2=1.744，空气隙长度 d0，C-lens 透镜长 L，出射球面

曲率半径 R，出射高斯光束束腰直径 2ω0X，2ω0Y，准直

距离选取 2SiX， 2SiY。 应用中考虑 d0，R，L，α 和束腰直

径及准直距离的关系。 分别进行仿真、分析参数之间

的关系。

图 5 为 d0 对子午面和弧矢面上工作距离和束

腰直径的影响比较 。 可以看出 ，d0 对子午面上和弧

矢面上的工作距离和束腰直径的影响并不相同 ，导

致准直器出射光斑为椭圆高斯光束。 与子午面上相

比，8°倾斜角对工作距离和束腰直径的影响在弧矢

面上更大。

以图 5 中的参数为参考 ，为得到较大的工作距

图 5 有无倾斜角时子午面和弧矢面上工作距离和束腰直径的

比较(L=10 mm,R=-4.8 mm,α=8°)

Fig.5 Comparison of working distance and diameter of beam waist

considering wedge angle in meridian plane and sagittal

plane or no wedge angle(L=10 mm,R=-4.8 mm,α=8°)

离及束腰直径，d0 的大小在 1.1~1.2 mm 之间， 可以

保证子午面和弧矢面上的工作距离在 100 mm 以上。

当 d0 一定时 ，子午面上工作距离更小 ，保证子午面

上工作距离可保证弧矢面上的工作距离， 且各参数

对子午面和弧矢面上的影响相似， 以下仅分析子午

面上的情况。

从图 6 中可以看出，当 C-lens 透镜球面端偏心

角度 α 在 0°~10°之间变化时，工作距离的变化范围

为 110 ~133 mm， 束 腰 直 径 的 变 化 范 围 为 0.135 ~
0.163 mm，影响较小。 说明在安装 C-lens 透镜时，偏

心角度在 10°的变化范围内对工作距离和束腰直径

的影响不大。

图 6 偏心角 α 从 0°~10°对工作距离和束腰直径的影响

(d0=1.2 mm,L=10 mm,R=-4.8 mm,α=8°)

Fig.6 Influence on working distance and diameter of beam waist

when bias鄄angle range from 0° to 10° (d0=1.2 mm,

L=10 mm,R=-4.8 mm,α=8°)

根据前文推导的传输矩阵， 绘制了在其他参数

一定 (d0=1.2 mm，α=8°)时 ，C-lens 透镜长度 L、球面

端曲率半径 R 对工作距离和束腰直径的影响关系，

如图 7 所示。 三维图形绘制有利于确定在特定的透

镜长度下选择合适的曲率半径， 有利于透镜参数的设

计。 例如，当要求工作距离大于 100mm 时，在图 7(a)中，

利用 Matlab 绘图工具，可以得到透镜长度L=10 mm、

-5.1 mm<R<-4.6 mm 时可满足要求； 此时， 若同时

要求束腰直径在 0.4~0.5 mm 之间 ，在图 7(b)中 ，可

以得到-5.27 mm<R<-5.05 mm。 综合以上两点，可以

得到当透镜长度 L 为 10 mm、 球面端曲率半径 R 的

范围为-5.1 mm<R<-5.05 mm 时，可实现设计准直器

的工作距离大于 100 mm， 束腰直径在 0.4~0.5 mm
之间。 同样，也可以根据光束束腰直径的要求先确定

R 的范围，再确定透镜的长度 L 来确定C-lens 透镜的

2058
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设计参数。

图 7 C-lens 参数 L、R 对工作距离和束腰直径的影响

(d0=1.2 mm,α=8°)

Fig.7 Influence on working distance and diameter of beam waist

within length L and curvature radius R of C-lens

(d0=1.2 mm,α=8°)

光纤模场半径 ω0 对工作距离和出射束腰直径

的影响，如图 8 所示。

图 8 模场半径 ω0 从 4~20 μm 对工作距离和出射束腰直径的

影响(d0=0.9 mm,R=-4.8 mm,L=10 mm,α=8°)

Fig.8 Influence on working distance and diameter of beam waist

when mode field radius ω0 range from 4-20 μm

(d0=0.9 mm,R=-4.8 mm,L=10 mm,α=8°)

从图 8 中可以看出，当光纤模场半径从 4 μm 增

大到 20 μm 时 ， 工作距离从 355 mm 左右下降至约

30 mm，束腰直径在 0.2~0.35 mm 间变化。 即当其他

参数一定时，为保证较长的工作距离，双包层光纤的

纤芯半径不能过大。

经过测试， 基于这种双包层光纤结构的光纤准直

器，在纤芯直径为 20μm 时，测试其能够承受的光功率

在 100W 左右，故能够满足百瓦量级激光应用的需求。

3 结 论

综合上述分析，可得出以下结论：

(1) 尾纤和 C-lens 端面的 8°倾斜角对准直器的

出射光在子午面和弧矢面上的影响并不相同， 对弧

矢面上光束的影响更大一些， 导致准直器出射光为

椭圆高斯光束。 由于椭圆高斯光束的远场发散角是

各向异性的，在分析其光束传输质量时，应在子午面

上和弧矢面上分别进行计算。 当将椭圆高斯光束应

用于测距和定位等远距离工作环境时， 子午面上和

弧矢面上的远场发散角往往相差很大 (甚至有数量

级之差 )，给应用带来不便 ，可利用望远系统进行椭

圆高斯光束的再准直， 获得接近理想情况的圆高斯

光束 [9]。

(2) 尾纤与 C-lens 的间距 d0、C-lens 的长度 L、
球面端曲率半径 R 的变化对准直器的工作距离和出

射光束束腰直径影响较大。 这三个参数可依据具体

使用要求实现相互匹配。相对而言，C-lens 偏心角度

α 的变化对准直器的工作距离和束腰直径影响较

小，给安装和应用带来方便。

(3) 为保证较大的工作距离，双包层光纤纤芯的

模场半径不应过大。

文中通过求解一种适用于大功率条件应用的光

纤准直器的变换矩阵及相关的仿真分析， 得出了双

包层光纤纤芯模场半径、尾纤与 C-lens 间距、C-lens
透镜长度、球面出光端曲率半径、C-lens 透镜偏心角

度等参数对工作距离和束腰直径的影响， 对设计百

瓦量级大功率激光应用的光纤准直器具有很好的指

导意义。
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