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一、前言： 

在光纖光耦合方面，我們分別做了兩個研究，其一是光子晶體光纖的光耦合，承接

先前的模擬成果，我們進一步進行雷射二極體與光子晶體光纖的光耦合效率的實

驗。其二是具有折射率漸變透鏡的光纖的光耦合模擬。 

光子晶體光纖光耦合的部份，我們從實驗上驗證了過去所做的模擬在光耦合行為上

是正確的。我們也成功做出具有光纖透鏡的光子晶體光纖，並且量測其光耦合效率。 

折射率漸變透鏡的部份，我們從模擬的結果上得出新架構可以增加光耦合的效率，

並且仍保有長工作距離的特性，並且我們也對於新架構做了最佳化的模擬。 

在光纖光源方面，我們實驗並分析極化的複行後向超螢光光纖光源的特性，極化複

行後向超螢光光纖光源仍保有對泵激光源功率的低相關性，平均波長穩定性與寬頻

的特性，以上都很適合用來做為光纖陀螺儀的光源。 

 

二、研究目的： 

在光子晶體光纖的光耦合研究方面，為了由實驗上驗證先前所做的模擬的正確性，

我們需提出一種方式可在光子晶體光纖前端裝上一個錐狀透鏡，由於光子晶體光纖

內有毛細管，不能直接採用濕蝕刻的方式形成錐狀，因此我們建立了一個簡單的成

像系統，使得當光子晶體光纖熔接上一段實心的光纖後，可以藉由即時監看讓蝕刻

的部份只在實心的光纖上，而不會破壞到光子晶體光纖的內部結構。另外我們也思

考應用此種光纖在多波長光耦合上的可行性。 

在折射率漸變透鏡研究方面，為了得到最佳的光耦合效率，透鏡的半徑應適當的設

計得以匹配入射光源的相位。在這個研究中，由ABCD方法計算出的透鏡半徑要小於

30um，這對於半徑62.5um的光纖在製造上是相當困難的，而且入射的光源的面積會

因此變小，使得纖殼模態不易被激發，則長距離光纖光柵無法有效將光耦合到纖核

中。因此我們提出使用折射率漸變透鏡的方式來收集光源的入射光，並且有效的匹

配其相位。 

在超螢光光纖光源方面，承襲過去的實驗研究，我們想更進一步從理論模擬超螢光

光纖光源在四個不同架構上的比較，進而了解其優劣以及如何加強其優點。 

 

三、研究方法： 

在光子晶體光纖的光耦合研究方面，我們經由實驗的方式，驗證先前模擬的正確性，

並且將多個不同波長的光導進光子晶體光纖中，量測其發散角的特性，以及觀察其

單模的場形，間接分析應用於多波長光耦合的可行性。 

在折射率漸變透鏡光耦合研究方面，由於此種透鏡可增加光纖的可接受入射角度，

我們採用寬角度的光束傳播法來進行模擬的計算。同時我們也使用FD-TDM來計算在

折射率漸變透鏡面上的反射量。 

在極化超螢光光纖光源研究方面，我們利用功率演化方程式來描述ASE與泵激光源，

計算的ASE頻譜從1525nm到1565nm。我們也根據模擬的結果，做實驗驗證，並且與單

行後向的架構做比較。 

 

四、結果與討論： 

在光子晶體光纖的光耦合研究方面，我們驗證了過去模擬光子晶體光纖的光場在光



耦合實驗上的正確性(圖一)，我們也成功的實現在光子晶體光纖上裝上透鏡的想法

(圖二)，並且也針對光耦合實驗所使用的光源，做了最佳匹配的曲率半徑的曲面，

在實作上透鏡的形狀比較接近於拋物面，目前最佳的光耦合效率為46%(圖三)，另外

我們也發現在光子晶體光纖前端熔接上的實心光纖，有纖核的會比無纖核在效率上

較好，原因有可能是有纖核的光纖會將光局限在纖核中，使得光在經過逐漸變細的

光纖時，光場不易再度擴散造成相位不匹配。在單一波長下的研究，光子晶體光纖

的光耦合行為與單模光纖無異，我們在其他文獻上得知光子晶體光纖在多波長上的

行為與單模光纖明顯不同[1-3]，針對這個現象我們也做了實驗量測(圖四)。光子晶

體光纖有著對於多波長的發散角幾乎是線性的特性，表示其光場的直徑是幾乎不變

的，這一點我們認為有潛力發展作為多波長的光耦合模組。 

 

 

 

 

 
圖一 雷射二極體與光子晶體光纖在不同工作距離下光耦合行為的實驗與模擬 



 
圖二 具載實心光纖透鏡的光子晶體光纖 

 

 
圖二 具載實心光纖透鏡的光子晶體光纖與雷射 

二極體在不同工作距離下的光耦合行為以及模擬 

Rf ~ 10µm 

Tapered SMF lens
120µm 

Residual 
SMF rod 
50µm 

PCF 



 
圖四 光子晶體光纖在不同波長下的發散角 

 

 

 

在具載折射率漸變透鏡的光耦合研究裡(圖五)，我們使用寬角度的光束傳播法模

擬，計算的結果指出比起過去的架構[4-6]，加上折射率漸變的透鏡可使得光耦合效

率增加到68%(圖六)，同時仍保有極佳的長工作距離特性，調整折射率漸變透鏡的參

數，可使得光耦合效率達到77%，但是其工作距離變短至60um，其結果整理在表一中。

另外我們也計算出若要得到最佳的光耦合效率(80%)，則折射率漸變透鏡的折射率差

異須大於2.5%。入射光在透鏡面的反射量，經由FD-TDM計算的結果，對應工作距離

是60um與110um的架構，其反射量分別為~2.8%與2%。 

 



 
圖五 具載折射率漸變透鏡的光耦合模擬架構圖 

 

 

 

 

 
圖六 光耦合行為在不同工作距離下的模擬結果比較 

 

 

 



表一 二個新架構與先前架構的比較 

 
 

在超螢光光纖光源方面，極化的複行後向超螢光光纖光源的功率幾乎是非極化的2

倍，極化轉換效率(k value)約為1.88，(極化)消光比(ER)是13.3dB(圖七)，放置極

化器的位置是在反射鏡上。不像其他的架構，極化的複行後向超螢光光纖光源對於

極化器的內在光損失是不敏感的，其極化轉換效率的變化是-0.06/dB。複行後向超

螢光光纖光源仍保有對泵激光源功率的低相關性，平均波長穩定性(圖八)與寬頻的

特性，以上都很適合用來做為光纖陀螺儀的光源。該研究結果已發表於2005 Applied 

Optics[7]。 

 
圖七 極化轉換效率與極化消光比對泵激光源功率的相關性 



 
圖八 極化與非極化的超螢光光纖光源 

對泵激光源功率的平均波長穩定性與頻寬比較 

 
圖九 複行後向與單行後向兩種架構 

其極化轉換效率對於極化器的插入損耗的相關性比較 
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六、計畫成果自評： 

就整體三年計畫的結尾來看，這一年雖持續有研究結果，但是計畫的完成度主持人

自認為不甚理想，原因在於人力資源不足加上青黃不接所致，預期假以時日可陸續

補回。 


