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掺锗芯光子晶体光纤和普通单模光纤的低损耗熔接
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摘要　基于全矢量有限元法，在１５５０ｎｍ波段对掺锗芯光子晶体光纤（ＰＣＦ）与普通单模光纤（ＳＭＦ）的熔接损耗进

行了理论分析，指出模场失配是造成两者熔接损耗大的最主要因素；进而提取自制的光子晶体光纤实际截面数据，

更准确地估计出由模场失配引入的熔接损耗。采用电弧放电熔接技术，通过反复实验给出了一组优化的熔接参

数，并根据自制的光子晶体光纤具有掺锗芯子而采用重焊操作使得包层孔适量缩塌，可以有效地减小两种光纤的

模场失配进而降低了熔接损耗，实现了光子晶体光纤和普通单模光纤的低损耗熔接。
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１　引　　言

自从第一根光子晶体光纤（ＰＣＦ）
［１］问世以来，

这种具有奇异特性的光纤受到了国内外学者的极大

关注。ＰＣＦ较普通石英光纤最大的优势就在于结

构设计的灵活性，因而具备了普通光纤无法比拟的

优越特性［２，３］，并在新颖的光纤设备和光纤传感［４，５］

领域取得很好的应用，但同样因为ＰＣＦ独特的气孔

包层结构，使得它在具有优越特性的同时，也增加了

与其他光纤及器件接续的难度。ＰＣＦ要走向实用

化，不论是在传输方面还是在做各种光器件方面，耦

合接续问题是必须解决的。针对ＰＣＦ与普通单模

光纤（ＳＭＦ）以及不同结构的ＰＣＦ之间的接续难题，

诸多研究机构提出了各种解决方案，包括采用电弧

熔接机［６～９］，ＣＯ２ 激光器
［１０，１１］，梯度折射率（Ｇｒａｄｅ

ｉｎｄｅｘ，ＧＲＩＮ）透镜
［１２］以及采用过渡光纤［１３］来实现

光子晶体光纤的低损耗接续。最近还有文献报道用
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电弧熔接机的缺省参数通过３到４次重焊的方法熔

接ＰＣＦ和几种ＳＭＦ，得到较低的熔接损耗
［１４］，这种

方法对于掺锗芯ＰＣＦ更适用，即使在熔接点空气孔

全部缩塌，传输的光也不会完全泄露。但是上述工

作都是实验工作得到的经验，在对于光纤中模场的

分析方面都是采用完美的ＰＣＦ结构，对实际结构

ＰＣＦ中的模场以及由模场失配引入的损耗少有

分析。

本文基于提取自制的ＰＣＦ的实际截面数据，进

而得到其模场分布，在１５５０ｎｍ波段和ＳＭＦ耦合

时，估算了由模场失配导致的熔接损耗。采用商用

电弧熔接机（ＦＳＵ９７５），通过优化熔接机的熔接参

数，避免了ＰＣＦ包层气孔过度塌陷，同时根据实验

所用的是掺锗芯ＰＣＦ而引入适量重焊过程进一步

降低了熔接损耗。由于电弧熔接机对于特种光纤的

熔接损耗估算不准确，因此搭建了熔接损耗测试平

台，能够较准确地给出熔接点的损耗值。

２　理论分析

造成光纤熔接损耗的主要因素有光纤对准时的

横向偏移、轴向倾斜、两侧光纤的模场不匹配以及在

进行切割、熔接操作时对光纤端面的损坏等影响。

除了模场不匹配因素外，其他因素都可以在熔接过

程中尽量避免，在这里认为熔接的准备工作以及光

纤的放置对准是没有问题的，那么模场匹配［１５］就是

两光纤实现低损耗熔接的最主要条件。两侧光纤的

模场匹配程度可以用其模场半径来考量，因此模场

半径的计算精度直接决定了熔接损耗估算的准确

性，本文基于精度较高的全矢量有限元法对其进行

分析。首先，计算ＰＣＦ基模电场在横截面上的分

布，由于在三角格子ＰＣＦ中传输的基模光场可以近

似地看作高斯型分布，那么模场的有效面积［１６］可计

算为

犃ｅｆｆ＝
∫
Ω

犈（狓，狔）
２ｄ［ ］Ω

２

∫
Ω

犈（狓，狔）
４ｄΩ，

， （１）

式中犈（狓，狔）为基模电场。再由犃ｅｆｆ＝π狑
２
２就可以计

算出ＰＣＦ的有效模场半径狑２。这样就可以利用分

析传统光纤的理论公式来推算熔接损耗。如果用

狑１ 表示ＳＭＦ的模场半径，则两光纤间由模场失配

引入的损耗为［１７］

α＝－２０ｌｎ
２狑１狑２
狑２１＋狑

２
２

． （２）

　　下面从理想截面仿真来计算各种参数对于模场

半径的影响，然后提取实际的截面数据估算由模场

失配引入的熔接损耗。

２．１　理想截面仿真计算

针对理想截面，通过改变孔距Λ和空气填充比

犳＝犱／Λ分析了ＰＣＦ的模场半径及熔接损耗的变化

趋势。计算中石英的折射率设为狀＝１．４４４（不考虑

材料色散），计算得到ＳＭＦ的基模模场半径狑１ ＝

５．２μｍ（如图１中虚线所示）；对于ＰＣＦ，考虑当空气

填充比犳＝犱／Λ变化时，ＰＣＦ的基模模场半径狑２随

着跨距Λ的变化如图１所示。可以看出在犳为０．２和

０．３时，模场半径随Λ并不是线性增加的，而是在Λ

较小区域模场半径随Λ 的增加而减小；在Λ较大区

域模场半径近似线性增加。这一现象可以定性地理

解为：模场半径的变化受两个因素制约，一方面是归

一化波长λ／Λ减小（即Λ增大）会致使模场半径减

小；另一方面是孔距Λ增大会使模场半径增加。只对

特定的波长即１５５０ｎｍ，那就是说随着Λ增大，在两

方面的作用下，模场半径不会是线性变化的，尤其是

在Λ较小区域，这时λ／Λ减小起主要作用，使得曲线

随着Λ增大而减小。在犳为０．４和０．５且Λ在２～

９μｍ变化时模场半径随Λ增大而近似线性增加且犳

小的模场半径大。根据以上模场半径的变化计算熔

接损耗，由图２可以看出，熔接损耗对于不同的空气

填充比犳有不同损耗的最低点，这个最低点正是

狑１ ≈狑２ 所对应的，且随着犳的增大向孔距增大的

方向移动，当偏离这一点（模场失配）熔接损耗逐渐

增大。图中对应犱／Λ＝０．２的曲线有两个最低点恰

好对应图１中和ＳＭＦ的模场半径相交的两个点。但

是犱／Λ＝０．２的空气孔在制作中很难持续保持，所

图１ 光子晶体光纤基模模场半径随孔距Λ的

变化（虚线表示ＳＭＦ的基模模场半径）

Ｆｉｇ．１ ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｆｉｅｌｄｒａｄｉｕｓｏｆＰＣＦｖｅｒｓｕｓ

ｐｉｔｃｈΛ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｆｉｅｌｄ

　　　　　　　ｒａｄｉｕｓｏｆＳＭＦ）

０９５１
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以这种双解情况一般不会在实际光纤中出现。这样

在制作光纤预制棒时就会根据需要的空气填充比选

择对应的孔距而使模场匹配。

图２ 光子晶体光纤熔接损耗随孔距Λ的变化

Ｆｉｇ．２ ＳｐｌｉｃｅｌｏｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＣＦｓｖｅｒｓｕｓｐｉｔｃｈΛ

对犳＝０．４和Λ＝７．８μｍ的ＰＣＦ结构考虑波长

的变化对模场半径的影响，如图３所示。随着波长的

增加，两种光纤的模场半径都有增加趋势，但ＳＭＦ的

模场半径随波长的变化明显快于ＰＣＦ的模场半径，

这是因为ＰＣＦ的空气孔包层对光的束缚能力更强。

在图３中还可以看出在１５５０ｎｍ波段，ＳＭＦ模场半

径在５．２μｍ，ＰＣＦ的模场半径有５．２５μｍ，由（２）式估

算的损耗为０．０００９２ｄＢ，这是个可以忽略的值，也就

是说如果实际的ＰＣＦ符合犳＝０．４，Λ＝７．８μｍ，那么

它和ＳＭＦ就是模场匹配的。

通过分析可知，孔距和空气填充比的大小对模场

半径都有较大的影响，在光纤预制棒制作之前就应该

合理地选取孔距和空气填充比，并在拉丝过程中精确

控制拉制参数［１８］来保持ＰＣＦ的截面结构，这样才能

从根本上降低ＰＣＦ与ＳＭＦ的接续损耗。

图３ 光子晶体光纤和普通单模光纤模场半径随

波长的变化

Ｆｉｇ．３ ＭｏｄｅｆｉｅｌｄｒａｄｉｕｓｏｆＳＭＦａｎｄＰＣＦ

ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

２．２　提取实际截面计算

结合自制的ＰＣＦ的实际截面显微照片如图４（ａ）

所示，其孔距Λ约为６μｍ，孔径约５μｍ，芯子中掺锗

区直径约２．５μｍ。纯石英区域折射率由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公

式给出，掺锗区折射率增量为０．００３。用 Ｍａｔｌａｂ做图

像处理提取出实际的横截面结构图［图４（ｂ）］，图中中

心小圆孔代表低掺锗的芯子区域。然后加上边界条

件各种材料参数，采用有限元法计算出在１５５０ｎｍ处

基模电场分布如图４（ｃ）所示，由（１）式计算出模场的

有效面积进而得到模场半径为３．７μｍ，再由（２）式得

出由模场失配造成的熔接损耗约１．１４ｄＢ。

图４ 实际光纤截面及其基模场分布。（ａ）实验用光子晶

体光纤截面图；（ｂ）提取的几何结构图；（ｃ）基模电

　场分布（１５５０ｎｍ）；（ｄ）理想截面基模电场分布

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｌｆｉｂｅｒａｎｄｉｔｓｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰＣＦ； （ｂ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｃ）ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔ １５５０ ｎｍ； （ｄ） ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ ｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１５５０ｎｍｏｆｉｄｅａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

如果根据图４（ａ）的参数用理想截面来估计［其

基模场分布如图 ４（ｄ）所示］得到模场半径为

２．６８μｍ，很显然比实际截面估计的半径小了很多，

这样估算的熔接损耗就是４．１ｄＢ，接近后面实验中

测得的总损耗，这显然是估算错误。据此采用提取

的实际截面来估算在熔接实验中由模场失配引入的

熔接损耗。

３　测试实验

由于现有的商用电弧熔接机（爱立信 ＦＳＵ

９７５）对特种光纤接头损耗估计不准，为了更准确地

测量出光子晶体光纤与普通单模光纤的接头损耗，

自行搭建了测试平台。采用电弧熔接机进行反复多

次熔接实验，仔细调整得到较适合的熔接参数（如表

１所示），在保证熔接强度的前提下尽量避免空气孔

１９５１
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过度塌陷。其中预焊过程主要起到预热和清洁作

用，在熔接中熔接电流２和熔接时间２是最关键的

参数，它对空气孔的塌缩起主要作用。采用表１的

参数熔接ＰＣＦ和ＳＭＦ的显微照片如图５所示，可

以看出在熔接点处ＰＣＦ有少量缩塌且强度较好。

在调整好熔接参数后搭建了测试平台，如图６所示：

首先在两段跳线（ＦＣ）中间用普通单模熔接程序熔

接１．５ｍＳＭＦ，将两根跳线一个接到激光器上，激

光器的工作波长设在１５５０ｎｍ，另一根跳线接到光

功率计（ＯＰＭ）并设定在１５５０ｎｍ档，这时功率计显

示－３．７５ｄＢｍ［如图６（ａ）所示］，然后将ＳＭＦ从中

间断开，切好端面［如图６（ｂ）所示］，中间接１ｍ长

ＰＣＦ［如图６（ｃ）所示］，先将接头Ｃ处ＰＣＦ光纤切好

端面，和ＳＭＦ一起放到熔接机Ｖ型槽里，调整熔接

机的控制键使得两光纤基本对准；再用同样型号的

另一台熔接机并设置好同样的熔接参数，在Ｄ点将

切好端面的两光纤放置好并初步对准，然后观察着

光功率计的示数进一步精确对准Ｃ，Ｄ点光纤，此过

程熔接机一直处于手动模式，两接头的双侧光纤都

对准时功率计显示的最好值为－８．４５ｄＢｍ，此时熔

接就能尽量减少由于光纤芯子未对准所引入的损

耗。接头Ｃ和Ｄ都焊接后功率计显示－８．３０ｄＢｍ。

这样由两个接头和１ｍ 长ＰＣＦ引入的总损耗为

４．５５ｄＢ，自制的ＰＣＦ用光纤谱损耗分析仪测得在

１５５０ｎｍ损耗为０．２１ｄＢ／ｍ，那么平均每个接头为

２．１７ｄＢ，去掉估算的由模场失配引入的损耗，每个

接头约为１ｄＢ。

表１ 光子晶体光纤与普通单模光纤的熔接参数

Ｔａｂｌｅ１ ＳｐｌｉｃｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＣＦａｎｄＳＭＦ

Ｐｒｅｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅ／ｓ ０．２

Ｐｒｅｆｕｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ ８

Ｏｖｅｒｌａｐ／μｍ ５

Ｇａｐ／μｍ １５

Ｆｕｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ１／ｍＡ ９

Ｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅ１／ｓ ０．３

Ｆｕｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ２／ｍＡ １０

Ｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅ２／ｓ ０．５

Ｆｕｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ３／ｍＡ ８．５

Ｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅ３／ｓ １．２

图５ ＰＣＦ（右）与ＳＭＦ（左）熔接点显微照片

Ｆｉｇ．５ ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｆｕｓｉｏｎｓｐｌｉｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＰＣＦ（ｒｉｇｈｔ）

ａｎｄＳＭＦ（ｌｅｆｔ）

图６ ＰＣＦ与ＳＭＦ熔接测试过程示意图。（ａ）Ａ和Ｂ接头之间接１．５ｍ长ＳＭＦ；（ｂ）将ＳＭＦ从中间截断；

（ｃ）在Ｃ和Ｄ接头之间接１ｍ长光子晶体光纤

Ｆｉｇ．６ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｓｐｌｉｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＰＣＦａｎｄＳＭＦ．（ａ）ｓｐｌｉｃｅ１．５ｍＳＭＦｂｅｔｗｅｅｎＡａｎｄＢ；

（ｂ）ｃｕｔｔｈｅＳＭＦｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ；（ｃ）ｓｐｌｉｃｅ１ｍＰＣＦｂｅｔｗｅｅｎＣａｎｄＤ

　　根据文献［１４］，由于ＰＣＦ有掺锗芯，考虑重焊：

首先重焊接头Ｄ，第一次和第二次重焊功率计的接

收功率显示稍有增加，第三次重焊接收功率就降低

很多；然后重焊接头Ｃ，和接头Ｄ有同样规律，在第

二次重焊时功率计显示最高为－７．６ｄＢｍ。这样推

算去除ＰＣＦ本身的传输损耗后的每个接头损耗为

１．８２５ｄＢ，若去掉上文中估计的由模场失配引入的

１．１４ｄＢ损耗，那么单纯由熔接引入的损耗约为

０．７ｄＢ。重焊前两次使得接头处ＰＣＦ的空气孔进

一步缩塌但还没有完全塌掉，相当于犳＝犱／Λ减小，

根据前文理论分析这时模场半径会增加，熔接损耗

就会减小；而第三次重焊接收功率降低很多说明这

时空气孔已经完全缩塌而使束缚光的能力迅速降

低，则损耗也就更大。
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４　结　　论

基于全矢量有限元法，优化ＰＣＦ的结构参数可

有效降低由于模场失配造成的熔接损耗，提取光纤

的实际截面来估算模式的模场分布以及模场半径比

理想截面估计更准确。实验中通过调整熔接参数并

适当引入重焊操作（两次左右）可以实现掺锗芯光子

晶体光纤和普通单模光纤的低损耗熔接。本文的仿

真计算和测试实验对于优化光子晶体光纤和普通单

模光纤的熔接损耗从而促进光子晶体光纤的实用化

有一定的指导意义。
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