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摘要　光子晶体光纤（ＰＣＦ）和普通光纤的熔接损耗主要来源于两光纤模场直径（ＭＦＤ）的失配。提出了一种小芯

径光子晶体光纤和大模场直径普通光纤低损耗熔接的方法。利用熔融拉锥机加热光子晶体光纤来精确控制光子

晶体光纤的空气孔塌缩，以增加光子晶体光纤的模场直径，从而降低其与大模场直径普通光纤的熔接损耗。实现

了模场直径为３．９４μｍ的光子晶体光纤和模场直径为１０．４μｍ普通光纤的低损耗熔接，最低损耗小于０．２ｄＢ。

关键词　光子晶体光纤；普通光纤；熔接损耗；模场直径

中图分类号　ＴＮ２５２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／ＣＪＬ２０１１３８．０１０６００４

犉狌狊犻狅狀犛狆犾犻犮犻狀犵狅犳犛犿犪犾犾犛狅犾犻犱犆狅狉犲犘犺狅狋狅狀犻犮犆狉狔狊狋犪犾犉犻犫犲狉狊狑犻狋犺

犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犉犻犫犲狉狊犅犪狊犲犱狅狀犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱犎狅犾犲犆狅犾犾犪狆狊犲

犡犻犡犻犪狅犿犻狀犵
１
　犆犺犲狀犣犻犾狌狀

１
　犛狌狀犌狌犻犾犻狀

１，２
　犔犻狌犡犻犪狅狇犻

３
　犎狅狌犑犻狀犵

１

１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪

２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狔狊狋犲犿狊犪狀犱犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊，犖犪狏犪犾犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犢犪狀狋犪犻，犛犺犪狀犱狅狀犵２６４００１，犆犺犻狀犪

３犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犎犪狉犫犻狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狉犫犻狀，犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵１５０００１，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犿犪犻狀狊狅狌狉犮犲狅犳犳狌狊犻狅狀狊狆犾犻犮犻狀犵犾狅狊狊犫犲狋狑犲犲狀狆犺狅狋狅狀犻犮狊犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉狊（犘犆犉狊）犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犳犻犫犲狉狊犻狊

犳狉狅犿狋犺犲犿犻狊犿犪狋犮犺犻狀犵狅犳犿狅犱犲犳犻犲犾犱犱犻犪犿犲狋犲狉狊（犕犉犇狊）狅犳犳犻犫犲狉狊．犠犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犿犲狋犺狅犱狋狅狉犲犪犾犻狕犲犾狅狑犾狅狊狊狊狆犾犻犮犻狀犵

犫犲狋狑犲犲狀狊犿犪犾犾犮狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉犘犆犉狊犪狀犱犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犳犻犫犲狉狊．犝狊犻狀犵犪犳狌狊犻狅狀狋犪狆犲狉狉犻犵，狑犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犺狅犾犲犮狅犾犾犪狆狊犲

犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔狋狅犲狀犾犪狉犵犲狋犺犲犕犉犇狊狅犳犘犆犉狊．犃狊犪狉犲狊狌犾狋，狋犺犲狊狆犾犻犮犻狀犵犾狅狊狊狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犳犻犫犲狉犪狀犱犘犆犉狑犻狋犺狇狌犻狋犲

犿犻狊犿犪狋犮犺犕犉犇狊犮犪狀犫犲犱犲犮狉犲犪狊犲犱．犝狊犻狀犵狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犪０．２犱犅狊狆犾犻犮犻狀犵犾狅狊狊犫犲狋狑犲犲狀犪犘犆犉狑犻狋犺３．９４μ犿犕犉犇犪狀犱犪

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犳犻犫犲狉狑犻狋犺１０．４μ犿犕犉犇狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉；犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犳犻犫犲狉；狊狆犾犻犮犻狀犵犾狅狊狊；犿狅犱犲犳犻犲犾犱犱犻犪犿犲狋犲狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．５２９５；１６０．２２９０；０６０．２２７０；０６０．２２８０；０６０．２３１０

　　收稿日期：２０１００４２１；收到修改稿日期：２０１００７２６

　　基金项目：教育部新世纪优秀人才计划（ＮＣＦＴ０８０１４２）资助课题。

　　作者简介：奚小明（１９８７—），男，硕士研究生，主要从事光子晶体光纤等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｅｘｉｘｉａｏｍｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

　　导师简介：侯　静（１９７５—），女，博士，副教授，主要从事光子晶体光纤等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈｏｕｊｉｎｇ２５＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

　　随着光子晶体光纤（ＰＣＦ）的迅速发展，光子晶

体光纤和普通单模光纤（ＳＭＦ）以及光子晶体光纤

间的熔接逐渐得到重视［１～７］，因为熔接与传统的光

具组耦合相比具有很多优点：避免了透镜反射，紧凑

性好，可靠性高，对光子晶体光纤起到保护作用，低

的熔接损耗更加凸显了熔接异于光具组耦合的优越

性［８］。由于光子晶体光纤的包层由很多波长量级的

空气孔组成，这种空气孔在熔接过程中非常容易变

形塌缩，从而导致光子晶体光纤的传导结构破坏，产

０１０６００４１
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生高的熔接损耗。充分利用空气孔的结构变化，也

可以降低光子晶体光纤和普通光纤的熔接损耗。

Ｌ．Ｘｉａｏ等
［９］提出了一种利用普通熔接机通过多次

放电来实现小芯径小空气孔光子晶体光纤的熔接方

法，获得了０．９ｄＢ的熔接损耗。但是这种方法具有

以下缺点：不能用于小芯径大空气孔光子晶体光纤

的熔接；普通熔接机虽然可以通过多次放电来控制

光子晶体光纤空气孔的塌缩，但是不能精确地控制

空气孔的塌缩长度和程度，这样导致获得的最低熔

接损耗仍然较大。

　　基于上述原因，本文提出了利用熔融拉锥机来

实现光子晶体光纤空气孔的精确塌缩，然后利用普

通熔接机实现塌缩后的光子晶体光纤和普通光纤的

熔接。利用这种方法实现了模场直径（ＭＦＤ）为

３．９４μｍ的光子晶体光纤和模场直径为１０．４μｍ普

通光纤的低损耗熔接，最低损耗小于０．２ｄＢ。熔融拉

锥机不仅可以实现大空气孔光子晶体光纤的塌缩，

更能精确地控制空气孔的塌缩长度和程度。

２　合理的空气孔塌缩，减小模场失配

　　光子晶体光纤的模场失配损耗可以表示为
［１０］

α＝－２０ｌｇ
２狑ＰＣＦ狑ＳＭＦ
狑２ＰＣＦ＋狑

２（ ）
ＳＭＦ

， （１）

式中狑ＰＣＦ 和狑ＳＭＦ 分别为光子晶体光纤和普通光纤

的模场直径。通过（１）式可以看到如果两光纤的模

场直径相等或者相差很小，模场失配损耗会很小，这

样只要选择好熔接机的熔接参数，不使光子晶体光

纤的空气孔破坏，熔接的损耗就会很低。然而对于

模场直径相差很大的光纤之间的熔接，在保证光子

晶体光纤空气孔没有破坏的条件下，熔接后的损耗

仍然很大，主要是因为两种不同光纤的模场直径不

匹配所引起的［１，９］。

　　光子晶体光纤的性质是由空气孔直径和孔间距

决定的，在一定条件下，使光子晶体光纤的空气孔塌

缩变小可以达到增大模场直径的目的［１１］。对光子

晶体光纤进行加热处理，其加热部分包层中空气孔

由于受到表面张力的作用而塌缩减小。光子晶体光

纤的初始结构参数是孔间距Λ０ 和孔直径犱０，通过

一个过渡区域，结构参数变为孔间距Λ和孔直径犱。

定义塌缩率为１－犱／犱０，在空气孔犱塌缩减小过程

中，孔间距也在一定程度上减小，但光纤横截面的硅

玻璃材料总面积基本保持不变，且满足关系［１１］

Λ
Λ（ ）
０

２

＝ 槡３
２
－
π
４

犱０

Λ（ ）
０

［ ］
２

槡３
２
－
π
４

犱（ ）Λ［ ］
２

．（２）

　　对于模场直径相对较小的光子晶体光纤来说，

通过扩大模场直径就可减小与普通光纤的模场失

配。空气孔塌缩将使光纤对光的束缚能力减弱，导

致模场直径的增大。通过数值计算，可以得到光子

晶体光纤模场直径与空气孔塌缩率的关系以及光子

晶体光纤和普通光纤熔接损耗与塌缩率的关系，如

图１，２所示。从图１中可以看出，开始空气孔塌缩

率较小时，模场直径增加较慢，但当塌缩率较大时，

模场直径会随着塌缩率快速增加。所以精确控制空

气孔的塌缩对准确实现光子晶体光纤和普通光纤模

场匹配至关重要。利用熔接机多次放电来实现低损

耗熔接的方法，由于不能精确控制空气孔的塌缩，往

往无法实现两种光纤的最佳模场匹配，这正是多次

放电法不能进一步减小熔接损耗的原因。

图１ ＰＣＦ的模场直径与塌缩率的关系

Ｆｉｇ．１ ＭＦＤｏｆＰＣＦｖｅｒｓｕｓｃｏｌｌａｐｓｅｒａｔｉｏ

图２ ＰＣＦ和ＳＭＦ熔接损耗与塌缩率的关系

Ｆｉｇ．２ ＳｐｌｉｃｉｎｇｌｏｓｓｂｅｔｗｅｅｎＰＣＦａｎｄＳＭＦｖｅｒｓｕｓ

ｃｏｌｌａｐｓｅｒａｔｉｏ

３　光子晶体光纤加热塌孔

　　光纤拉锥机是利用 Ｈ２Ｏ２ 焰缓慢加热光纤使

光纤熔化，同时两个电机将光纤向两头拉伸。实现

光子晶体光纤空气孔塌缩时，将拉锥机的拉锥速度

设为０，即只对光纤加热而不进行拉伸。通过控制

２

０１０６００４２
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氢气流量和火焰来回扫描的速度可以控制加热区的

温度，从而实现光子晶体光纤空气孔的精确塌缩。

　　对光子晶体光纤实现塌缩空气孔操作过程中，

由于波导结构的改变将不可避免地引入额外损耗。

但是只要控制好空气孔塌缩区域的结构，在沿光子

晶体光纤方向空气孔是逐渐塌缩的，这个区域称为

过渡区，并且过渡区域满足波导的渐变条件［１２，１３］，

这种变形在光纤中引起的损耗是可以忽略的。而熔

融拉锥机可以通过不断改变火焰扫描加热的长度来

实现任意长度的塌缩过渡区。如图３所示，火焰沿

着行程不断减小的路线对光子晶体光纤进行加热，

达到中间加热时间长，两边加热时间短，从而在两端

实现均匀过渡区的目的。其中犔０ 为最初火焰加热

的长度，也即光纤处理的总长度，犔ｔ 为最终火焰加

热的长度，也即均匀区的长度。过渡区域的长度犔

可表示为犔＝（犔０－犔ｔ）／２。通过文献［１２，１３］，可以

计算得到一般渐变条件只需几十微米，而在实际塌

缩过程中过渡区域一般是０．５ｃｍ左右，所以一般的

塌缩过程都可以满足波导渐变条件，使得塌缩引入

的损耗降到最低。同时塌缩过程中在光纤一端入射

光，在另一端可时时监测塌缩引进的损耗，结果显示

损耗几乎可以忽略。这种方法也克服了电弧放电加

热区比较小，造成塌缩过渡区较短和空气孔完全塌

缩引入的外加损耗过大的缺点。

图３ 光子晶体光纤加热塌孔示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｏｌｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆＰＣＦ

４　熔接实验结果与分析

　　实验中用到的光子晶体光纤参数为：空气孔直

径犱０＝２．１７μｍ，孔间距Λ０＝３．４７μｍ。通过多极法

计算可知，在波长１．５５μｍ处光子晶体光纤的模场

直径为３．９４μｍ，而普通单模光纤ＳＭＦ２８的模场

直径为１０．４μｍ，两种光纤的模场直径相差较大，由

（１）式理论计算的熔接损耗为３．５８ｄＢ。实验中通过

优化熔接机参数避免空气孔完全塌缩，这两种光纤

的熔接损耗可以达到４．０８ｄＢ。为了进一步减小这两

种光纤的熔接损耗，运用普通熔融拉锥机对光子晶

体光纤进行塌孔处理，缩小两种光纤的模场失配后

再进行熔接，如图４所示。首先在塌缩处理的光子

晶体光纤一端入射１．５５μｍ激光，在塌缩端测得功

率犘１，然后与普通光纤熔接，并在普通光纤出射端

测得功率犘２，计算可得损耗α＝－１０ｌｇ（犘２／犘１）。

由于接入的普通光纤对１．５５μｍ激光的损耗很小，

且长度很短（４０ｃｍ左右），所以接入普通光纤引入

的损耗可以忽略，因此可认为α就是熔接点的损耗。

图４ 加热塌孔ＰＣＦ与普通光纤熔接和测量损耗示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｕｓｉｏｎｓｐｌｉｃｉｎｇａｎｄｌｏｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｈｏｌｅｃｏｌｌａｐｓｅｄＰＣＦａｎｄＳＭＦ

　　塌缩过程中，火焰强度和加热时间分别通过调

节氢气流量和火焰复扫次数来控制。实验中氢气流

量为１２０ｍＬ／ｍｉｎ，火焰复扫速度为３０００μｍ／ｓ，复扫

次数分别为０，１０，１８，２４，２８，３２和４４次。每种情况

３
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加热的初始长度 犔０ ＝２．６ｃｍ，最终长度 犔ｔ＝

１．６ｃｍ，所以过渡区长度犔＝０．５ｃｍ。不同复扫次数

的加热时间分别为 ０，７０，１３０，１８０，２００，２２０ 和

３００ｓ。

　　通过控制加热时间可以实现光子晶体光纤不同

程度的塌缩，图５显示了原始光子晶体光纤的端面

和不同程度塌缩的效果。从图５中可以看出空气孔

塌缩很均匀。且由于实验中过渡区控制得当，在空

气孔完全塌缩之前因为塌缩而引入的波导损耗基本

可以忽略。

图５ 不同程度空气孔塌缩的光子晶体光纤截面图

Ｆｉｇ．５ ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＰＣＦｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｌａｐｓｅｒａｔｉｏｓ

（ａ）０，（ｂ）１５％，（ｃ）３０％，（ｄ）４８％，（ｅ）７２％，（ｆ）＞９０％

表１ 熔接损耗与ＰＣＦ加热塌缩时间的关系

Ｔａｂｌｅ１ ＳｐｌｉｃｉｎｇｌｏｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｌａｐｓｅｔｉｍｅｏｆＰＣＦ

Ｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ ０ ７０ １３０ １８０ ２００ ２２０ ２４０ ３００

Ｓｐｌｉｃｉｎｇｌｏｓｓ／ｄＢ ４．０８ １．８８ １．２４ ０．９０ ０．４１ ０．１２ ０．５６ １．７２

　　通过数值模拟，当空气孔塌缩率为７２％时光子

晶体光纤的空气孔塌缩到只有０．６１μｍ，模场直径

会增大到１０．４μｍ。此时与普通单模光纤理论的熔

接损耗降为０ｄＢ。对光子晶体光纤进行不同程度的

塌缩，然后利用普通电弧熔接机与普通光纤进行熔

接，并测量每种情况的熔接损耗，结果如表１所示。

　　刚开始熔接损耗会随着加热时间的增加而降

低，但超过一定阈值（加热时间２２０ｓ）之后，熔接损

耗随着处理时间的增加而增大。这主要是因为继续

加热处理，空气孔塌缩率大于７２％，光子晶体光纤

的模场直径开始超过普通光纤的模场直径，由图１，

２中可以看出模场失配会迅速增大，熔接损耗也相

应增大。实验中利用这种方法在加热时间为２２０ｓ

的情况下实现了最低０．１２ｄＢ的熔接损耗。

５　结　　论

　　对光子晶体光纤和普通光纤的熔接进行了详细

的研究，提出通过熔融拉锥机加热来精确控制空气

孔塌缩的方法，即增大小芯径光子晶体光纤模场直

径，从而减小与普通光纤熔接因模场失配而引起的

高熔接损耗；利用这种方法实现了模场直径为

３．９４μｍ的小芯径光子晶体光纤和模场直径为

１０．４μｍ普通光纤的低损耗熔接，最低损耗小于

０．２ｄＢ。
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