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扩芯 拉锥技术对光子晶体光纤合束器性能的改善

周　航　陈子伦　李　杰　侯　静　陈金宝
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　设计了一种新型的光子晶体光纤（ＰＣＦ）合束器，利用光子晶体光纤的后处理技术塌缩纤芯周围的三圈空气

孔使纤芯直径增大，再对ＰＣＦ合束器进行熔融拉锥，将多路熔融拉锥后的光子晶体光纤熔接到一路多模光纤作为

输出端。通过数值模拟计算得到：扩芯 拉锥ＰＣＦ合束器在入射不同波长时的轴向损耗远小于直接拉锥ＰＣＦ合

束器。
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１　引　　言

英国巴斯大学的Ｒｕｓｓｅｌｌ
［１］于１９９２年提出，并

于１９９６ 年 成 功 拉 制 出 第 一 根 光 子 晶 体 光 纤

（ＰＣＦ）
［２］。ＰＣＦ在结构上与普通光纤有着根本区

别，它由单一介质构成，在光纤包层中沿轴向周期性

排列着波长量级的空气孔，光被限制在纤芯中通过

全内反射原理进行传输。由于其空气孔的大小、排

列和形状可以在很大范围内进行调节，所以通过调

节空气孔可以灵活地改变光子晶体光纤的模场分布

和色散特性［３，４］。光子晶体光纤的后处理技术是实

现其潜在应用价值的重要技术手段，主要包括拉锥

技术、膨胀后拉锥技术和选择性空气孔塌缩技术等。

其中选择性空气孔塌缩技术可以选择性地塌缩光子

晶体光纤的某些空气孔，并使塌缩后的空气孔和原

始纤芯形成新的纤芯形状，即通过此技术可以任意

改变光子晶体光纤的纤芯形状，如环形芯、矩形

芯等。

功率合束器是将多个中等功率的光纤激光合并

到单根光纤输出来获得高功率光纤激光的关键器

件。光子晶体光纤的出现给合束器的制作带来了新

的发展方向，在ＰＣＦ合束器中光传输时的波导都被

一层玻璃所包围，因此光束不会到达装置的表面，不

会受到机械接触和洁净度的影响［５］，而传统合束器

至少在锥形区域要保持绝对的洁净，表面的污染物

０９０５００６１
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会造成散射、发热甚至导致整个系统损坏。

本文根据光子晶体光纤的特殊结构，提出一种

新型的ＰＣＦ合束器，通过光子晶体光纤后处理技术

使光子晶体光纤纤芯周围的空气孔塌缩，增加光子

晶体光纤模场直径，保证了拉锥后仍能将光尤其是

长波段的光束缚在纤芯中进行传播，进而有效降低

传输损耗。

２　光子晶体光纤扩芯技术基本原理

在加热光子晶体光纤的时候，空气孔由于表面

张力的作用会使其塌缩变小。而熔融二氧化硅中空

气孔单位面积的表面张力在温度为１７００℃时为
［６］

犘ｓｔ＝６／犱， （１）

式中犱为空气孔直径。对光子晶体光纤进行加热，

当空气孔内的压强犘＞犘ｓｔ时，加热段空气孔将膨

胀；当犘＝犘ｓｔ时，空气孔将不变形；当犘＜犘ｓｔ时，加

热段空气孔将缩小。

图１为塌缩内三圈空气孔示意图。用紫外胶堵

住光子晶体光纤一端的纤芯周围三圈的空气孔，并

在此端充气，而把另一端的所有空气孔都堵住。于

是，两端均被封住的空气孔内的压强为大气压犘０，

只有一端被封住的空气孔内的压强为外界所加压强

犘。已知大气压强犘０＝１．０１×１０
５Ｐａ，由（１）式可知

空气孔直径的取值在一个范围内会使犘０＜犘ｓｔ。所

以，两段均被封住的空气孔在光纤熔融状态下将不

断缩小，直至中间部分完全塌缩。空气孔气压达到

平衡后，用拉锥机加热一段光子晶体光纤，其加热部

分范围内被两端堵住的空气孔将塌缩，形成一个新

的纤芯［７］。其中火头的运动轨迹为长度逐渐减小的

之字形，可以在两侧形成空气孔逐渐塌缩的过渡

区域［８］，从而降低加入损耗。用切割刀从加热光纤

的中部将该光纤截断，即可得到两段纤芯直径增大

的光子晶体光纤。

图１ 塌缩内三圈空气孔过程及轴向各段截面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｌｌａｐｓｉｎｇｔｈｒｅｅｒｉｎｇｓｏｆａｉｒｈｏｌｅｓｎｅａｒ

ｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｒｅａｎｄｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ

３　模拟运算

３．１　结构设计

设想将多路光子晶体光纤拉锥后与多模光纤

（ＭＭＦ）的端面对接，从而获得一种波长适用范围广

泛的功率合束器［９］。如图２（ａ）所示，合束器中的光

子晶体光纤包括未拉锥区、过渡区和拉锥之后的锥

腰区域。其中过渡区长度犔和锥腰长度犔′会影响

合束器的耦合效率。

在相同拉锥比例下，拉锥过渡区长度犔越长损

耗越小；相同过渡区长度下，拉锥比例越小损耗越

小，当过渡区长度犔小于拉锥衍射长度犔０时损耗较

大，随着犔的增大损耗会减小，但当犔远大于犔０时，

再增大犔对减小损耗的贡献逐渐减弱
［９］。经过计算，

设拉锥过渡区长度犔＝１ｍｍ，扩芯 拉锥的过渡区

长度犔＝３．５ｍｍ，锥腰犔′＝５ｍｍ。而且，为了保证

在拉锥开始之前光的传输功率得到稳定，设ＰＣＦ的

未拉锥长度为５ｍｍ。

图２ 合束器结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｂｉｎｅｒｓ

　　采用的ＰＣＦ的外径犇＝８０μｍ，空气孔直径

犱＝１．５μｍ，周期Λ＝３．４μｍ。这种ＰＣＦ的纤芯直

径在５．３μｍ左右，由于ＰＣＦ拉锥之后要使每路纤

芯都处于多模光纤的纤芯区域内，如图２（ｂ）所示。

因此假设将每路ＰＣＦ外径分别从犇１＝８０μｍ拉锥

至犇２＝２７μｍ，犇２／犇１≈１／３。

０９０５００６２
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多模光纤采用康宁公司的纤芯直径为６２．５μｍ

的常规多模光纤，其参数如表１所示。

表１ 多模光纤参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

犇ｃｏｒｅ／

μｍ

犇ｃｌａｄ／

μｍ
ＮＡ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅΔ狀／％
犖ｅｆｆ

６２．５ １２５ ０．２７５ ２
８５０ｎｍ： １．４９６

１３００ｎｍ：１．４９１

　　合束器轴向的传输损耗是反映合束器性能的一

项重要参数，轴向损耗是指沿光传播的方向，在特定

部分（包括光子晶体光纤的过渡区、锥腰以及一定长

度的多模光纤）的损耗情况。因为在此部分会进行

光子晶体光纤的拉锥和光子晶体光纤与多模光纤的

熔接［１０，１１］，而整个合束器损耗的绝大部分都是由于

光子晶体光纤的拉锥和光耦合进入多模光纤。因

此，研究并降低合束器的轴向损耗是提高合束器整

体性能的重要手段。

模拟计算轴向损耗采用有限差分光束传输法。

１９８９年，Ｄ．Ｙｅｖｉｃｋ等提出有限差分光束传输法

（ＦＤＢＰＭ），即将波导的横截面分成许多方格，每一

方格内的场用差分方程来表示，并加入边界条件，则

可得到整个横截面上的场分布，最终得到整个波导

中的场分布［１０～１４］。有效差分光束传输法是分析复

杂光波导结构的有效计算工具之一。

仿真计算所用的横向步长为０．１μｍ，轴向步长

为０．１２５μｍ，入射场为基模高斯光束，束腰半径为

２．５μｍ，边界条件设置为透明边界条件，轴向每计

算１００μｍ输出一次横向电场的振幅和相位数据，

分别 仿 真 计 算 波 长 为 ５３２，８００，１０６４，１３１０ 和

１５５０ｎｍ时合束器沿轴向变化的损耗。为观察扩

芯 拉锥技术对合束器传输性能的影响，分别仿真计

算直接拉锥的合束器和扩芯之后再拉锥的合束器的

轴向损耗，予以比较。

模拟中设定将 ＰＣＦ的内三圈空气孔塌缩为

纤芯。

３．２　模拟结果

分别建立直接拉锥合束器与扩芯 拉锥合束器

的模型结构，为了评价ＰＣＦＭＭＦ合束器的合束效

果，需要在不同波长处分别进行仿真和数据处理。

考虑到折射率随波长的改变而变化，采用三项

Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程进行拟合：

狀２－１＝
０．６９６１６６３λ

２

λ
２
－０．０６８４０４３

２＋
０．４０７９４２６λ

２

λ
２
－０．１１６２４１４

２＋

０．８９７４７９４λ
２

λ
２
－９．８９６１６

２． （２）

由（２）式计算出各波长下的折射率如表２所示。

表２ 各波长的折射率

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

λ／ｎｍ
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘｏｆＰＣＦ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘｏｆ
ＭＭＦｃｏｒｅ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘｏｆ
ＭＭＦｃｌａｄ

５３２ １．４６１ １．５００ １．４７０

８００ １．４５３ １．４９６ １．４６６

１０６４ １．４５０ １．４９４ １．４６４

１３１０ １．４４７ １．４９１ １．４６１

１５５０ １．４４４ １．４９０ １．４６０

　　经过仿真计算，首先可以观察到不同波长时合

束器轴向的模场分布，以波长为１０６４ｎｍ为例。由

图３可以看出，扩芯 拉锥后，光纤的模场面积明显

增大，并且很少有光泄露出纤芯，这保证了传输的低

损耗，有更高功率的激光耦合进入光纤。

图３ 波长为１０６４ｎｍ时锥腰处的模场分布。（ａ）直接拉锥；（ｂ）扩芯 拉锥

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎｅｒｓｗｈｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ１０６４ｎｍ．（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｌｙｔａｐｅｒｅｄ；（ｂ）ｅｘｐａｎｄｅｄｃｏｒｅｔａｐｅｒｅｄ

　　然后分别计算在各个波长时直接拉锥情况下的

合束器狕轴轴向损耗，做出曲线图如图４所示。由

图４可以看出，合束器损耗变化的总趋势是随着波

长的增大而增大，损耗主要出现在ＰＣＦ与 ＭＭＦ熔

接的过程中。传输长波时，波长相对于纤芯直径比

较大，光容易泄漏出去，从而损耗大；而传输短波时，

波长相对纤芯直径较小，模场被束缚在纤芯区，所以

泄漏较少。
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图４ 拉锥ＰＣＦＭＭＦ合束器在不同波长时的

轴向损耗曲线

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｓｓｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｌｙｔａｐｅｒｅｄｃｏｍｂｉｎｅｒｓａｌｏｎｇ

狕ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

在扩芯 拉锥情况下，计算合束器的轴向损耗如

图５所示。由图５可以看出，合束器损耗变化的总

趋势仍然是随着波长的增大而增加，与图４不同的

是，在ＰＣＦ与 ＭＭＦ熔接处的损耗减小了很多，使

总体的损耗有了明显的降低。

图５ 扩芯 拉锥ＰＣＦＭＭＦ合束器在不同波长时的

轴向损耗曲线

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｓｓｏｆｔｈｅｃｏｒｅｅｘｐａｎｄｅｄｔａｐｅｒｅｄｃｏｍｂｉｎｅｒｓ

ａｌｏｎｇ狕ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图６ 合束器损耗随波长变化的曲线

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｓｓｅｓｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

由图４和图５做出合束器损耗与波长的关系曲

线图如图６所示。图６直观地显示出扩芯 拉锥合

束器的损耗有了明显的降低，尤其显著改善了长波

传输时的损耗。

４　结　　论

扩芯 拉锥技术通过加热光子晶体光纤塌缩空

气孔，可以有效地增加光子晶体光纤的模场直径和

有效模场面积，使光被束缚在纤芯中传播，降低了泄

漏损耗。应用此技术的扩芯 拉锥合束器在入射各

个波长时的传输损耗都有了大幅度的降低，有利于

高功率激光的传输，随着大功率光纤激光器的不断

发展和日益广泛的应用，基于合束器等光纤器件的

全光纤激光器定会是一种发展趋势。
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