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选择性空气孔塌缩技术实现七芯光子晶体光纤
低损耗熔接
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摘要　多芯光子晶体光纤（ＭＣＰＣＦ）是实现高功率超连续谱输出的一个重要研究方向，而如何解决多芯光子晶体光纤

的低损耗熔接问题是实现全光纤化的关键。介绍了一种通过选择性空气孔塌缩技术实现七芯光子晶体光纤低损耗

熔接的方法。数值模拟了处理前后七芯光子晶体光纤的模场特性以及对熔接损耗的影响。实验上对七芯光子晶体

光纤进行了选择性空气孔塌缩处理，实现了和纤芯直径为１５μｍ的双包层光纤的低损耗熔接，损耗值为０．２２ｄＢ。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）由于具有较高的非线性和

灵活的色散特性，因而在超连续谱光源方面有着十

分广泛的应用［１－５］。一般产生超连续谱的方法是利

用１μｍ波段的高功率掺镱光纤激光器抽运光子晶

体光纤得到。为了获得高功率超连续谱光源，使用

的掺镱光纤激光器的输出光纤直径一般为大于

１０μｍ的双包层光纤（ＤＣＦ）
［６－７］。另一方面，对光子

晶体光纤而言，为了更好地实现非线性展宽，又必须

保证较高的非线性系数和匹配的零色散点，这使得

光子晶体光纤的纤芯直径被限制在５μｍ以内。

多芯光子晶体光纤的出现有效地解决了这一难

题，因而在高功率超连续谱的产生方面具有很大的潜

力［８－９］。抽运多芯光子晶体光纤主要有空间耦合和

光纤熔接两种方式，但空间耦合结构会降低系统的稳

定性和实用性，更为严重的是光纤的输入端面很容易

被聚焦后的高能激光损伤，从而限制了输出功率的进

一步提升。因而为了获得高功率超连续谱光源，必须

１００５００４１



中　　　国　　　激　　　光

解决多芯光子晶体光纤的熔接问题。一种比较简单

的方法是直接塌缩所有空气孔，使得空气孔直径减

小，这样可以减小光纤模场失配，进而降低熔接损

耗［１０－１４］。但这种方法没有根本改变多芯光纤的模场

特性，因而进一步降低熔接损耗受到限制。

本文针对七芯光子晶体光纤介绍了一种基于选

择性空气孔塌缩技术的低损耗熔接方法。用有限差

分光束传输法对塌孔的七芯光子晶体光纤模场特性

和熔接损耗进行数值模拟。实验上进行了七芯光子

晶体光纤和双包层光纤的熔接，实验结果和模拟结

果基本吻合，表明该方法能够有效地降低七芯光子

晶体光纤的熔接损耗。通过该方法，实现了平均功

率１１６Ｗ 的全光纤化超连续谱输出
［１５］。

２　理论分析

实验中采用的七芯光子晶体光纤端面结构电镜

扫描（ＳＥＭ）图片如图１所示，光纤中空气孔间距为

３．２６μｍ，最内层空气孔直径为１．２μｍ，其他空气孔

直径为１．４７μｍ。据此可以算出单芯的纤芯直径为

５．３２μｍ，与普通单芯光子晶体光纤的纤芯直径类

似，这也决定了光纤具有良好的非线性特性和合适

的零色散点位置。对于此七芯光子晶体光纤，其最

大的特点在于等效纤芯可以看作是七芯之和，因而

直径约为１８μｍ，这大大提高了光纤的模场面积和

高功率承受能力。

图１ 七芯光子晶体光纤端面电镜扫描照片

Ｆｉｇ．１ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｅｎｄｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｅｖｅｎｃｏｒｅＰＣＦ

　　与普通单芯光子晶体光纤不同，七芯光子晶体

光纤输出的模式实际上是各芯之间相互耦合而形成

的超模，当输出的模式为同相超模时，输出的远场具

有准高斯分布［１６－１８］，其模场分布可以表示为

ψｍ ＝ （槡７－１）ψ１＋ψ２＋ψ３＋ψ４＋ψ５＋ψ６＋ψ７，

（１）

ψ犻 ＝
２

槡π
１

ω犻
ｅｘｐ －

（狓－狓犻）
２
＋（狔－狔犻）

２

ω
２［ ］
犻

，

犻＝１，２，…，７， （２）

式中ψ犻分别代表七个纤芯模的模场分布，ω犻 为第犻

个纤芯模式对应的模场分布。

图２是七芯光子晶体光纤同相超模的光场示意

图，由图可以看出，这种模场分布实际上是七个纤芯

模式相互间耦合的叠加。它的最大特点在于模场分

布不是连续的，各个纤芯模之间有凹陷，这与单芯光

纤的基模模场分布是截然不同的。

图２ 七芯光子晶体光纤同相位超模模拟图。（ａ）二维图像；（ｂ）三维图像

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｉｎｐｈａｓｅｓｕｐｅｒｍｏｄｅｉｎｓｅｖｅｎｃｏｒｅＰＣＦ．（ａ）２Ｄｉｍａｇｅ；（ｂ）３Ｄｉｍａｇｅ

　　将普通单芯光纤的基模场近似为高斯分布，则

可以表示为

ψｓ＝
２

槡π
１

ω
ｅｘｐ（－狉

２／ω
２）， （３）

式中ω为基模模场直径，狉为光纤的径向坐标。

由于模场分布的差异，使得七芯光子晶体光纤

和双包层光纤直接熔接损耗较大。利用模场分布重

叠积分法，可以计算出直接熔接的理论损耗值为［１９］

αＬｏｓｓ＝－１０ｌｇ
∫

!

－!∫
!

－!

ψｍψ

ｓｄ狓ｄ狔

２
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－!
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２

ｄ狓ｄ

烄

烆

烌

烎
狔

． （４）

　　减小七芯光子晶体光纤和普通单芯光纤的模场

差异是降低熔接损耗的关键，一个有效的方法是进

行选择性空气孔塌缩。图３为七芯光子晶体光纤进

行中心空气孔塌缩前后的端面示意图。

１００５００４２



张成栋等：　选择性空气孔塌缩技术实现七芯光子晶体光纤低损耗熔接

图３ 七芯光子晶体光纤端面示意图：（ａ）原始光纤；（ｂ）中心空气孔塌缩；（ｃ）周围空气孔膨胀３０％

Ｆｉｇ．３ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｅｖｅｎｃｏｒｅＰＣＦ．（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｌｙｆｕｓｉｏｎｓｐｌｉｃｉｎｇ；（ｂ）ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇｃｅｎｔｒａｌａｉｒｈｏｌｅｓ；

（ｃ）３０％ｅｘｐａｎｄｅｄｆｏｒｏｕｔｅｒａｉｒｈｏｌｅｓ

　　通过将七芯光子晶体光纤纤芯之间的空气孔选

择性塌缩，使得七个纤芯转变为一个纤芯，这样就可

以得到近似的高斯模场分布，实现和双包层光纤的模

场匹配，进而减小二者的熔接损耗。中心空气孔塌缩

之后的七芯光子晶体光纤模场分布如图４所示。

图４ 中心空气孔塌缩七芯光子晶体光纤模场分布模拟图。（ａ）二维图像；（ｂ）三维图像

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍｏｄｅｆｉｅｌｄｉｎｃｅｎｔｒａｌａｉｒｈｏｌｅｓｃｏｌｌａｐｓｅｄｓｅｖｅｎｃｏｒｅＰＣＦ．（ａ）２Ｄｉｍａｇｅ；（ｂ）３Ｄｉｍａｇｅ

图５ 塌孔后七芯光子晶体光纤熔接损耗与空气孔

塌缩和膨胀比例的关系

Ｆｉｇ．５ ＳｐｌｉｃｉｎｇｌｏｓｓｏｆｃｏｒｅｃｏｌｌａｐｓｅｄｓｅｖｅｎｃｏｒｅＰＣＦ

ｖｅｒｓｕｓａｉｒｈｏｌｅｃｏｌｌａｐｓｅａｎｄｅｘｐａｎｄｒａｔｉｏ

　　理论上计算中心空气孔塌缩七芯光子晶体光纤

熔接损耗可以利用有限差分光束传输法进行数值模

拟。在模拟过程中，在双包层光纤（纤芯直径犱＝

１５μｍ，数值孔径犖犃＝０．０８）纤芯中注入稳定的基模

光场，功率值设定为１，然后在输出七芯光子晶体光

纤中监测功率，据此得到两种光纤熔接损耗理论值。

在模拟塌缩中心空气孔的情况时，塌缩区域设定为一

个渐变的区域，长度值设定为１ｃｍ。数值模拟结果给

出的七芯光子晶体光纤和双包层光纤直接熔接损耗

为０．９９ｄＢ，选择性塌缩中心空气孔后的熔接损耗如

图５所示，其中考虑了周围空气孔膨胀的影响。从图

中可以看出，周围空气孔不变中心空气孔塌缩之后光

纤熔接损耗为０．１５ｄＢ，周围空气孔膨胀３０％之后损

耗为０．２２ｄＢ，理论最小值出现在周围空气孔塌缩为

原来的３５％左右，此时损耗小于０．０３ｄＢ。

３　实验及结果分析

图６ 选择性空气孔塌缩原理示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄａｉｒｈｏｌｅｃｏｌｌａｐｓｅ

根据上述分析，熔接过程中最重要的步骤是实

现对七芯光纤纤芯间空气孔的塌缩，实验中所采用

的方法为选择性空气孔塌缩技术。图６显示了对七

芯光子晶体光纤纤芯之间空气孔进行选择性塌缩的

操作过程。首先用紫外胶将光纤端面上所要塌缩的

孔堵住，通过紫外光照射进行固化。然后将光纤另

１００５００４３
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一端全部塌缩，在选择性堵孔端充入Ｎ２。最后利用

Ｈ２Ｏ２ 焰对充满 Ｎ２ 的光纤进行加热，就实现了对

空气孔的选择性塌缩。

由于光子晶体光纤的材料为二氧化硅，为了保

持周围空气孔在加热过程中不塌缩，所需充入 Ｎ２

的压强需满足［２０］

犘＝０．６／犱， （５）

式中犘的单位为 ＭＰａ，犱的单位为μｍ。

实验中使用的光子晶体光纤周围空气孔直径为

１．４７μｍ，根据（５）式得到所需要充入 Ｎ２ 的压强约

为４个标准大气压（１个标准大气压为１０１ｋＰａ）。

增大气压值可以使得周围空气孔发生一定程度的膨

胀。实验中充入 Ｎ２ 的压强约为４．５个标准大气

压，Ｈ２ 流量为１２０ｍＬ／ｓ，Ｏ２ 流量为３０ｍＬ／ｓ，对应

Ｈ２Ｏ２ 焰的温度大概为１５００℃。塌缩空气孔的过

渡区域长度可以通过改变加热时间来控制。图６中

的火焰复扫“之”字形路径就可以实现对不同位置处

的光纤有不同的加热时间，对应的过渡区长度为

犔ｔ＝ （犔０－犔１）／２。实验中重复扫描初始宽度为

５ｃｍ，重复扫描最终宽度为３ｃｍ，重复扫描次数为

２５次，据此可以得出部分塌缩中心空气孔区域长度

为犔ｔ＝１ｃｍ，满足低损耗渐变条件
［２１］。

实验得到塌缩之后光纤各个位置处的光纤截面

图如图７所示［图（ａ）为未经处理的光纤端面；（ｂ）为

完全塌缩中心空气孔处的光纤端面；（ｃ）为部分塌缩

中心空气孔的光纤端面］。可以看出，处理之后的光

纤纤芯变为了一个整体，纤芯直径明显增大，测量结

果为１５μｍ。塌缩后的纤芯直径小于原始七芯直

径，这是由于原有七芯直径空气孔消失造成的。同

时，在塌孔区域周围的空气孔直径也明显变大，这是

由于气压略大引起的。

图７ 七芯光子晶体光纤塌孔端面图。（ａ）原始光纤；（ｂ）塌缩区域；（ｃ）过渡区域

Ｆｉｇ．７ ＥｎｄｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｏｒｅｃｏｌｌａｐｓｅｄｓｅｖｅｎｃｏｒｅＰＣＦ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｃｏｌｌａｐｓｅｄｒｅｇｉｏｎ；（ｃ）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

　　七芯光子晶体光纤的纤芯空气孔塌缩之后，在

完全塌缩中心孔处切割，就可以利用普通保偏光纤

熔接机进行与双包层光纤的熔接。实验中采用的双

包层光纤参数与数值模拟相同，损耗检测方法如图

８所示。首先双包层光纤输出的激光经过包层光滤

除之后测量功率记为犘０，然后测量熔接后七芯光子

晶体光纤输出功率，记为犘１，熔接损耗可以表示为

αＬｏｓｓ＝－１０ｌｇ（犘１／犘０）． （６）

图８ 熔接损耗检测示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｌｉｃｉｎｇｌｏｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　实验中测量得到两种方法的熔接损耗值以及数

值模拟得到的理论值见表１。通过选择性塌缩中心

空气孔的熔接方法，实验上得到的 损 耗 值 为

０．２２ｄＢ，在光纤激光器双包层光纤平均输出功率为

１４０Ｗ 的抽运条件下，可以实现这种七芯光子晶体

光纤中平均功率为１１６Ｗ 的超连续谱输出。

表１ 七芯光子晶体光纤与双包层光纤熔接损耗

Ｔａｂｌｅ１　ＳｐｌｉｃｉｎｇｌｏｓｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｖｅｎｃｏｒｅＰＣＦａｎｄＤＣＦ

Ｄｉｒｅｃｔｌｙｓｐｌｉｃｉｎｇ
Ｃｅｎｔｒａｌａｉｒｈｏｌｅ

ｃｏｌｌａｐｓｅｄｓｐｌｉｃｉｎｇ

Ｓｐｌｉｃｉｎｇｗｈｅｎｅｘｐａｎｄｉｎｇ

３０％ｆｏｒｏｕｔｅｒａｉｒｈｄｅｓ

Ｔｈｅｏｒｙ／ｄＢ ０．９９ ０．１５ ０．２２

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ／ｄＢ ０．９７ ０．２２ －
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张成栋等：　选择性空气孔塌缩技术实现七芯光子晶体光纤低损耗熔接

　　比较实验结果和模拟结果可以看出，直接熔接

时实验损耗值比模拟值要小，这是因为在实际熔接

过程中放电会使得空气孔产生一定程度的塌缩，这

减小了二者的模场差异。而对于选择性塌缩中心空

气孔的熔接方法，实验损耗值０．２２ｄＢ与周围空气

孔膨胀３０％对应的理论值相吻合，从图７（ｂ）中可以

看出，实验中得到的周围空气孔直径有明显增大。

根据理论分析的结果，熔接损耗最低值发生在周围

空气孔塌缩为原来的３５％左右，因而实验上进一步

降低熔接损耗是可能的。但是，由于周围空气孔的

直径本身比较小，塌缩到更小尺寸有可能带来一些

孔的完全消失，同时熔接过程中的放电也可能会让

空气孔消失，这样会使得光子晶体光纤失去波导特

性而无法导光，这也是需要避免的。另一方面，周围

空气孔直径大小对熔接损耗的影响相对很小，因而

在实际工作中往往采用保持较大空气孔的方式。

４　结　　论

介绍了一种针对七芯光子晶体光纤的熔接方

法———选择性空气孔塌缩技术。通过选择性塌缩七

芯光子晶体光纤中心空气孔，七个纤芯变成了一个

大纤芯，对应模场分布与普通单芯光纤的模场分布

类似，这有效解决了七芯光子晶体光纤和双包层光

纤的模场差异。理论和实验结果表明，这种方法能

够有效降低双包层光纤到七芯光子晶体光纤的熔接

损耗。实验上实现了纤芯直径为１５μｍ的双包层

光纤到七芯光子晶体光纤的低损耗熔接，损耗值为

０．２２ｄＢ，并据此实现了平均功率为１１６Ｗ 的超连

续谱输出。
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