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激光与光电子学进展
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摘要　为了提高光纤和光器件之间的耦合效率，设计了由热扩芯光纤和自聚焦透镜构成的新型热扩芯光纤准直

器。理论上分析了热扩芯光纤准直器的基本结构参数与光学特性的关系以及由３种失配导致的耦合插入损耗。

研究发现，热扩芯光纤准直器的耦合特性与自聚焦透镜的参数有关，热扩芯光纤准直器在轴向间距和角度偏差上

的耦合失配容限明显优于普通光纤准直器，横向位移损耗则高于普通光纤准直器。采用模场半径为１５．４μｍ的热

扩芯光纤与自聚焦常数为０．２９５ｍｍ－１的自聚焦透镜制备了热扩芯光纤准直器，并对热扩芯光纤准直器因３种失

配导致的耦合插入损耗进行了理论和实验比较，结果表明实验数据与理论吻合较好，说明所设计的热扩芯光纤准

直器可用于长距离光耦合和旋转连接器件。
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１　引　　言

光通信网络的高速发展对光器件提出了更新更高的要求，光纤之间、光纤与波导以及其他芯片之间的耦

合问题因此得到了更广泛的关注［１］。光纤准直器是光无源耦合器件中一个重要的组件，在光通信系统中有

着非常普遍的应用，其主要作用是将出射的光束变成平行光束，或者将平行光束会聚到光纤中。

随着光通信产业的发展，准直器的应用领域不断扩大，同时对准直器的要求也不断提高，在有些场合下，

比如要求器件小型化的场合，普通光纤准直器由于出射光斑孔径角太大已经难以满足要求。对于纤芯直径

比单模光纤更小的特殊光纤和宽度为几个微米且厚度甚至不到１μｍ的波导，它们与光纤耦合时存在较大

的耦合插入损耗。为解决这些问题，１９８８年 ＭｃＬａｎｄｒｉｃｈ
［２］提出了热扩芯（ＴＥＣ）光纤。ＴＥＣ光纤是高温

（１３００℃～２０００℃）加热以ＧｅＯ２ 为掺杂物质的单模光纤时，纤芯中掺杂的Ｇｅ
４＋沿径向扩散导致纤芯扩

大［３］，从而增大了出射光斑的模场直径。目前，许多国外研究者将ＴＥＣ光纤用于组装集成光电子器件，如光

纤集成光隔离器［４］、光纤集成可调谐滤波器［５］和可变光衰减器［６］等。但是将ＴＥＣ光纤用于光纤准直器的研

究很少。

本文设计了新型ＴＥＣ光纤准直器，由ＴＥＣ光纤和自聚焦透镜［即梯度折射率（ＧＲＩＮ）透镜］构成。分

析了ＴＥＣ光纤准直器特性与自聚焦透镜参数的关系，并采用高斯光学方法来讨论ＴＥＣ光纤准直器用于准

直系统的插入损耗问题，给出了具体的理论分析和数值计算结果。进一步讨论了如何根据装配工艺和实际

的使用要求来选择合适的自聚焦透镜组装ＴＥＣ光纤准直器。

图１ ＴＥＣ光纤结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａＴＥＣｆｉｂｅｒ

２　理论与分析

２．１　犜犈犆光纤理论分析

对于ＴＥＣ光纤，在加热区和非加热区之间的芯径区

域记为锥形区域，沿光纤轴的芯径大小不同。如图１所

示，ＴＥＣ光纤是由最初的芯径为２犪′的梯度折射率分布

光纤经加热后芯径扩大到２犃′）形成的。

设狀ｃｌ和狀ｃｏ分别代表原普通单模光纤包层折射率和

纤芯折射率，加热导致纤芯掺杂物质向包层扩散，假设折射率变化与掺杂变化成正比，则新的折射率分布可

以表示为［７］

狀２（狉）＝狀
２
ｃｌ＋（狀

２
ｃｏ－狀

２
ｃｌ）狌（狉，狋）， （１）

掺杂剂的浓度狌（狉，狋）为扩散后新的掺杂分布函数，它与径向距离狉和加热时间狋有关。普通单模光纤中常

用的掺杂物是ＧｅＯ２，其归一化频率的表达式为

狏２ ＝犽
２
０∫
＋∞

０

［狀２（狉）－狀
２
ｃｌ］２狉ｄ狉， （２）

式中犽０ 为自由空间传播常数。把（１）式代入（２）式可得

狏２ ＝犽
２
０（狀

２
ｃｏ－狀

２
ｃｌ）∫

＋∞

０

狌（狉，狋）２狉ｄ狉． （３）

　　已有研究证明，经过一定时间的加热后，纤芯掺杂可以成功地近似为沿径向呈高斯分布
［８，９］。此外，函

数狌（狉，狋）的积分对应光纤截面内掺杂的总量为常数，这就意味着光纤的归一化频率在加热过程中不变，

ＴＥＣ过程不会产生高阶模式，通过梯度折射率光纤的高斯模场分布只有ＬＰ０１模，于是可以得到

狑０ ＝
犃′

ｌｎ槡 ν
． （４）

　　（４）式用于计算ＴＥＣ光纤的模场半径。

最终，ＴＥＣ光纤的折射率分布可写为

０６０６０２２
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图２ 不同加热时间的ＴＥＣ光纤的折射率分布
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（狀２ｃｏ－狀

２
ｃｌ）ｅｘｐ（－狉
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式中犃′＝槡犇′狋是加热后的纤芯半径。因此，随着加热时

间增加，根据各向同性热扩散条件，考虑ＴＥＣ光纤的折射

率分布沿径向的变化情况（图２）。在温度为１３００℃时，掺

杂物ＧｅＯ２ 的扩散系数是３．９×１０
－１６ｍ２／ｓ。在加热处理

前，标准梯度折射率分布的普通单模光纤的参数为：相对

折射率差０．３％，包层折射率１．４６，张芯半径４μｍ。

根据图２，在加热时间分别为４、６、１０ｈ的条件下，制

备得到的 ＴＥＣ光纤的纤芯半径和模场直径如表１所

示［８］。

表１ 不同加热时间对应的ＴＥＣ光纤 纤芯半径和模场半径

图３ ＴＥＣ光纤准直器光路图

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆＴＥＣｆｉｂｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｂｅｒｃｏｒｅｒａｄｉｕｓａｎｄｍｏｄｅｆｉｅｌｄｒａｄｉｕｓ（ＭＦＲ）

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅ

Ｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅ／ｈ Ｃｏｒｅｒａｄｉｕｓ／μｍ ＭＦＲ／μｍ

４ ４ １２．３

６ ５ １５．４

１０ ６．５ ２０

　　从表１可以看出，在ＴＥＣ光纤的制备过程中，在相

同加热温度下，加热时间越长获得的ＴＥＣ光纤的出射光

束模场半径越大。

２．２　准直器设计分析

对于由ＴＥＣ光纤和自聚焦透镜构成的ＴＥＣ光纤准直器，基于如图３所示的基本光路图，分析ＴＥＣ光

纤准直器出射光束模场半径大小与自聚焦透镜参数的关系。

自聚焦透镜的折射率为［１０］

狀２（狉）＝狀
２
０（１－犵

２狉２）， （６）

式中狀０ 为自聚焦透镜中心轴线上的折射率，狉为距自聚焦透镜中心轴的径向距离，犵为聚焦常数。光线在自

聚焦透镜中按正弦曲线轨迹前进，其周期为自聚焦透镜的节距，即

犘＝
２π

犵
． （７）

　　长度为犾的自聚焦透镜对高斯光束的传输矩阵
［１１，１２］为

犃 犅［ ］
犆 犇

＝
ｃｏｓ（犵犾）

１

犵
ｓｉｎ（犵犾）

－狀０犵ｓｉｎ（犵犾） 狀０ｃｏｓ（犵犾

熿

燀

燄

燅）

， （８）

犃、犅、犆、犇分别对应等式右边的４个矩阵元。设从ＴＥＣ光纤出射光束的模场半径是狑０，则经过自聚焦透镜

后出射光束模场半径狑１ 和曲率半径犚１ 分别为

狑１ ＝狑０ 狀０
犃２＋α

２犅２

犃犇－（ ）犅犆

１／２

， （９）

犚１ ＝
犃２＋α

２犅２

犃犆＋α
２犅犇

， （１０）

式中α＝
λ

π狑
２
０狀０
，λ是入射光波波长。当自聚焦透镜长度为

犾＝
１

４
犘＝

π
２犵
， （１１）

时，狑０ 经过１／４节距自聚焦透镜后的狑１ 为

０６０６０２３
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图４ 三种失配误差示意图。（ａ）轴向间距犣０；

（ｂ）横向位移犡０；（ｃ）偏角θ

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ．（ａ）

Ａｘｉａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ犣０；（ｂ）ｌａｔｅｒａｌｏｆｆｓｅｔ犡０；（ｃ）

　　　　　　ａｎｇｕｌａｒｔｉｌｔｉｎｇθ

狑１ ＝
λ

犵π狑０狀０
， （１２）

即狑１ 的大小与狑０ 和犵有关。当出射光斑的模场半径

为１５．４μｍ、入射光波长为１５５０ｎｍ时，根据（１２）式计算

ＴＥＣ光纤与三种不同参数
［１３］的自聚焦透镜耦合后的出

射光斑模场半径，结果如表２所示。

表２ 不同自聚焦透镜参数和输出的模场半径大小

Ｔａｂｌｅ２ ＭＦＲｏｆＧＲＩＮｌｅｎｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｎｓｔａｎｔ／ｍｍ－１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ＭＦＲ／μｍ

０．２３８ １．５５２ ８６．７

０．２９５ １．５９２ ６８．２

０．４３ １．６１９ ４６

　　从（１２）式可以看出，在入射光斑大小一定的情况下，

出射光斑模场半径大小与自聚焦透镜的参数乘积成反

比。由表２得知，相同的ＴＥＣ光纤耦合不同参数的自聚

焦透镜后，出射光斑的模场半径不同，自聚焦透镜的自聚

焦常数越小，出射光斑的模场半径越大。

图５ 耦合插入损耗测量装置结构

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３　连接损耗分析

两个光纤准直器耦合时，准直器间的失配会使光纤

之间产生附加损耗。光纤准直器间的失配主要来源于如

图４所示的三个方面
［１４］：１）间隔，即两光纤准直器的轴

向间距犣０；２）错位，即两光纤准直器的横向位移犡０；３）

倾斜，即两光纤准直器的光轴偏角θ。

图６ 普通单模光纤准直器和ＴＥＣ光纤准直器由轴向

间距引起的插入损耗

Ｆｉｇ．６ ＩｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒａｎｄＴＥＣｆｉｂｅｒ

ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｘｉａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

从ＴＥＣ光纤出射的光束近似为束腰半径等于其扩

大后的模场半径、束腰位置在光纤端面的高斯光束［１５］。

高斯光束经过自聚焦透镜，由三种失配分别导致的耦合

插入损耗计算式如下［１４］。

由轴向间距导致的损耗

犔犣
０
＝４．４３４ｌｎ１＋

λ犣０
２狀π狑（ ）２

０
［ ］

２

， （１３）

　　由横向位移导致的损耗

犔犡
０
＝４．４３４

π狀０犵狑０（ ）λ

２

犡２０， （１４）

　　由角度偏差导致的损耗

犔θ＝４．３４３
ｔａｎθ
狀０犵狑（ ）

０

２

． （１５）

　　在１５５０ｎｍ波长下，普通单模光纤的模场半径为５．０５μｍ，数值孔径为０．１２。将该单模光纤加热，得到

模场半径为１５．４μｍ的ＴＥＣ光纤，再与自聚焦常数为０．２９５ｍｍ
－１的１／４节距的自聚焦透镜耦合得到新型

ＴＥＣ光纤准直器，并测量在不同失配条件下的耦合插入损耗值。同时理论计算该ＴＥＣ光纤与文中提到的

三种参数的自聚焦透镜耦合得到ＴＥＣ光纤准直器的耦合插入损耗，以及普通单模光纤与自聚焦常数为

０．２９５ｍｍ－１的１／４节距的自聚焦透镜耦合得到的普通光纤准直器的耦合插入损耗。

采用１５５０ｎｍ波长光源和ＴＨＯＲＬＡＢ公司的ＰＭ２０光功率计组合成连接测量装置，测量新型ＴＥＣ光

纤准直器的耦合插入损耗。测量装置图如图５所示。

图６为普通单模光纤准直器和ＴＥＣ光纤准直器由轴向间距引起的插入损耗。从图中可以看出，光纤准

０６０６０２４
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图７ 普通单模光纤准直器和ＴＥＣ光纤准直器由横向

位移引起的插入损耗

Ｆｉｇ．７ ＩｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒａｎｄＴＥＣｆｉｂｅｒ

ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｌａｔｅｒａｌｏｆｆｓｅｔｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

直器的耦合插入损耗随轴向间距的增大变化很小，对其

间距在一定范围内的改变并不敏感。当间距为１００ｍｍ

时，ＴＥＣ光纤准直器的插入损耗为０．０２４ｄＢ，在这一范

围内，轴向拉开两光纤准直器，其耦合损耗值变化很小，

此后才逐渐变大。同时也可以看出，ＴＥＣ光纤准直器的

轴向损耗容限远优于普通单模光纤准直器。在３ｄＢ插入

损耗时，ＴＥＣ光纤准直器的最大轴向间距为１５３２ｍｍ。

同时，与理论计算值相比，实验室制备得到的ＴＥＣ光纤

准直器的轴向间距损耗值略大于理论计算值而损耗值变

化趋势不变。因此，ＴＥＣ光纤准直器可用于对光耦合距

离要求较长的光器件连接上。

图７为普通单模光纤准直器和ＴＥＣ光纤准直器由

横向位移引起的插入损耗。从该图可以看出，相对于普

图８ 普通单模光纤准直器和ＴＥＣ光纤准直器由偏角

引起的插入损耗

Ｆｉｇ．８ ＩｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒａｎｄＴＥＣｆｉｂｅｒ

ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｎｇｕｌａｒｔｉｌｔｉｎｇｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

通单模光纤准直器而言，ＴＥＣ光纤准直器对横向位移较

敏感。当横向位移大于０．０３ｍｍ时，插入损耗基本随横

向位移成线性增加，当横向位移为０．１ｍｍ时，插入损耗

平均为１０ｄＢ。实验测量值与理论计算值吻合，横向位

移在０．１ｍｍ范围内变化时，损耗值低于１０ｄＢ。而且，

随着ＴＥＣ光纤准直器中自聚焦透镜的自聚焦常数的增

大，损耗值逐渐增大。

图８为普通单模光纤准直器和ＴＥＣ光纤准直器由

偏角引起的插入损耗。从图中可知，普通单模光纤准直

器比ＴＥＣ光纤准直器的耦合插入损耗对偏角影响更敏

感，两个准直器之间产生一个很小的偏角，耦合的插入损

耗就发生较大变化，当两个普通单模光纤准直器的偏角

为０．１°时，耦合损耗就达到了３．８０２ｄＢ。而 ＴＥＣ光纤

准直器在偏角耦合上有很大的改善，偏角为０．３°时，随着

自聚焦常数的增大，耦合损耗分别为３．３８１、２．２７６、３．６８ｄＢ。用自聚焦常数为０．２９５ｍｍ－１的自聚焦透镜制

备的ＴＥＣ光纤准直器在偏角为０．３°时的耦合插入损耗为２．５８ｄＢ。因此，在进行光纤准直器耦合时，应特

别注意两个光纤准直器角度是否匹配。

４　结　　论

１）在ＴＥＣ光纤的制备过程中，在相同加热温度下，加热时间越长获得的ＴＥＣ光纤的出射光束的模场

半径越大。

２）对于ＴＥＣ光纤准直器的结构为ＴＥＣ光纤耦合１／４节距的自聚焦透镜，理论分析表明：ＴＥＣ光纤准

直器在轴向间距和角度偏差上的耦合失配容限明显优于普通单模光纤准直器，横向位移损耗则高于普通单

模光纤准直器。在３ｄＢ插入损耗时，理论计算ＴＥＣ光纤准直器的最大轴向间距为１５３２ｍｍ，最大角度偏差

可达到０．３４５°，而实验室制备的ＴＥＣ光纤准直器的最大轴向间距为１５１７ｍｍ，最大角度偏差为０．３１°。因

此，ＴＥＣ光纤准直器可用于长距离光耦合或旋转连接器件。

３）ＴＥＣ光纤准直器中自聚焦透镜的参数对准直器性能影响较大。在实际应用中可根据不同的使用条

件选择合适的自聚焦透镜束组装ＴＥＣ光纤准直器。
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