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摘要　理论和实验研究了光子晶体光纤之间的熔接损耗。采用有限元法（ＦＥＭ）结合完美匹配层（ＰＭＬ），对包层为

三角形栅格结构的２根相同的光子晶体光纤（ＰＣＦ）之间的熔接损耗进行了理论计算分析。结果表明，当２根光纤

的光轴对准时，固定其中一根光纤，绕光轴旋转另一根光纤会导致模场失配，从而产生旋转损耗。旋转损耗随旋转

角度周期振荡，且与空气孔直径相比，孔间距对旋转损耗的影响较大。优化选择熔接机参数，避免空气孔塌缩和熔

接点处产生气泡，实验测量了这２根相同光子晶体光纤之间熔接后的最大和最小光功率输出，得到其熔接损耗差

与理论计算得到的最大旋转损耗一致。实验进一步降低了光子晶体光纤之间的熔接损耗。
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１　引　　言

目前光子晶体光纤（ＰＣＦ）由于其独特的光学特

性，例如无限截止单模［１］、可调节色散［２］、高非线

性［３］以及设计灵活等特性，已经引起广泛的关注。

光子晶体光纤根据其导光原理分为折射率导引型和

带隙型光纤，其中折射率导引型光子晶体光纤最为

常见，在光纤及光纤传感等领域得到广泛应用。

光子晶体光纤在实际应用中通常需要与其他光

纤连接后使用，由此会产生连接损耗。导致连接损

耗的主要因素有模场失配、光轴倾斜和光轴偏移［４］。

光纤熔接是连接光纤的有效方法之一，目前已经实

现了利用商用电弧光纤熔接机［５，６］或ＣＯ２ 激光器
［７］

熔接光纤。与常规光纤不同，空气孔塌陷是光子晶

体光纤熔接过程中最受关注的因素。针对模场失匹

问题，实验和理论已经研究了光子晶体光纤与单模

光纤之间的低损熔接［８］。随着光子晶体光纤应用研

究的深入，光子晶体光纤之间的低损熔接成为一个

研究难点。实验初步研究了包层为三角形栅格结构

ｓ１００２０９１
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的２根光子晶体光纤之间的熔接损耗，发现与光子

晶体光纤和常规光纤之间的熔接损耗相比光子晶体

光纤之间的熔接损耗对熔接参数的选取更为敏

感［９］，但文献［９］只从实验上研究了２根相同光子晶

体光纤之间的熔接损耗，没有系统地研究因光纤绕

轴旋转导致的旋转损耗。

本研究从理论和实验上分析了光子晶体光纤之

间因为光纤绕轴旋转导致模场失配产生的旋转损

耗。首先利用有限元法，结合环形完美匹配层

（ＰＭＬ）
［１０，１１］，计算分析了２根相同光子晶体光纤的

熔接损耗，即将２根光纤的光轴对准，然后绕光轴旋

转光纤并计算得到不同旋转角度对应的旋转损耗。

计算分析了孔直径和孔间距的误差对旋转损耗的影

响。优化选择熔接机参数，将２根相同的光子晶体

光纤置入商用电弧光纤熔接机中，调节熔接机一侧

光纤头夹具寻找最大或最小光功率输出，然后熔接

光纤并测量得到旋转损耗，其实验结果与理论计算

结果一致。

２　数值模拟

光子晶体光纤微结构的非圆对称使得无法使用

常规光纤的熔接损耗公式进行理论分析，因此模场

失配导致的光子晶体光纤之间熔接损耗α可以通过

两根光纤的场交叠积分来计算［１２，１３］

α＝－１０ｌｇ
犈ｐ·犈ｓｄ狓ｄ狔
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烌
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，

（１）

式中犈ｐ和犈ｓ分别为２根光子晶体光纤端面上的横

向电场分布，该电场分布利用有限元法计算得到。

为提高计算精度，在计算区域外使用ＰＭＬ用于完

全吸收由光纤辐射出的电磁场。通常完美匹配边界

为矩形框结构，但对结构具有对称性的光子晶体光

纤，环形完美匹配边界不仅与前者吸收效果相同，而

且结构更简单，使用简便。

实验中采用的光子晶体光纤的包层具有三角形

栅格结构，孔直径犱＝３．２μｍ，孔间距Λ有犱／Λ＝

０．５４，通过缺失中心空气孔引入缺陷构成光纤纤芯，

其横向结构的显微镜照片如图１（ａ）所示。与普通

单模光纤相比，光子晶体光纤的微结构导致其模场

分布不再呈圆对称分布，如图１（ｂ）所示。

图１ 实验用光子晶体光纤的结构和基模场分布。（ａ）显微镜照片，（ｂ）模拟的基模场横向电场分布

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰＣＦ．（ａ）ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＰＣＦ，（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　理想条件下，相同的２根光子晶体光纤在端面

结构完全重合时（忽略端面菲涅耳反射等因素）连接

损耗为０。固定其中一根光纤，绕光轴旋转另一根

光纤导致两侧模场分布不再匹配并引入损耗，该损

耗定义为旋转损耗［１４］。利用（１）式计算得到该参数

下２根相同的光子晶体光纤之间的旋转损耗与旋转

角的对应关系如图２和图３所示。

图２和图３包括了孔间距和孔直径误差分别为０

和±１０％时的旋转损耗曲线。由图２可见，当２根光

纤端面完全重合时，其旋转损耗为０，随着旋转角度

的增加，旋转损耗逐渐增大，其角度达到３０°时，旋转

损耗达到最大值０．１６ｄＢ。当孔间距有±１０％的误

差时，旋转损耗最大值的偏移量约为±０．０３ｄＢ。由

图３可见，孔直径有±１０％的误差和无误差时相比，

其旋转损耗基本一致。可见孔直径的误差对旋转损

耗的影响较小。在实际熔接过程中，熔接机参数选

择不当会导致空气孔塌缩，由此导致空气孔变小且

孔间距减小，因而旋转损耗最大值降低，但由于该光

子晶体光纤的纤芯无掺杂，因而端面散射等因素对

熔接损耗的影响会显著增强。

ｓ１００２０９２
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图２ 孔间距误差δΛ为０和±１０％时旋转损耗与

旋转角的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｗｉｔｈδΛｂｅｉｎｇ０ａｎｄ±１０％

图３ 孔直径误差δ犱为０和±１０％时旋转损耗与

旋转角的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｗｉｔｈδ犱ｂｅｉｎｇ０ａｎｄ±１０％

３　实验结果与分析

实验采用可以用于熔接保偏光纤的Ｆｕｊｉｋｕｒａ

ＦＳＭ４０ＰＭ电弧光纤熔接机，其一端的光纤头夹具可

以手动调节，从而满足光子晶体光纤之间不同的模场

匹配条件。实验装置如图４所示，首先将１５５０ｎｍ波

长的半导体激光器的尾纤（单模光纤）与被测光子晶

体光纤熔接，测量光子晶体光纤另一端的输出光功

率，然后将该根光子晶体光纤截断为２部分，对其端

面切割和洁净处理后再次熔接，测量第２次的输出光

功率，根据２次测量结果即可得到这２段光子晶体光

纤之间的熔接损耗。实验使用的光子晶体光纤的长

图４ 光子晶体光纤熔接实验结构图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒｓｐｌｉｃｅｌｏｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆＰＣＦｓ

度约为２ｍ，因而约束损耗可以忽略不计，即实验测

量所得的损耗为光子晶体光纤之间的熔接损耗。

实验可能导致损耗增加的主要因素是孔塌缩，

这种情况可以导致２个结果：１）熔接点处波导结构

被破坏；２）即使２根结构相同的光子晶体光纤的端

面结构完全对准，熔接点两侧光纤孔塌陷不一致也

会导致模场失配。为了尽量减小实验中其它因素对

熔接损耗的影响，熔接前应尽量降低光纤端面的切

割角，并对其切割端面进行洁净处理后再进行放电

熔接。为避免该结构的光子晶体光纤的空气孔塌

缩，经优化后选择熔接机的熔接电流为１４ｍＡ，放

电时间为２２０ｍｓ，并选择单次放电熔接。图５为光

子晶体光纤熔接点处的显微镜照片。由图可见熔接

点处透光均匀，熔接点处２根光子晶体光纤的端面

均保持平整，未出现空气孔塌缩，也无气泡产生。在

熔接点处截断并观测熔接点处端面的形貌，如图６

所示，光子晶体光纤包层的空气孔在熔接后基本保

持完好，没有明显的塌缩。因而选择该熔接参数可

以用于研究光子晶体光纤之间的旋转损耗。

图５ 光子晶体光纤熔接点处的形貌

Ｆｉｇ．５ ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｐｌｉｃｅｊｏｉｎｔｏｆｔｈｅＰＣＦｓ

图６ 光子晶体光纤熔接点处截面的显微镜照片

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ＰＣＦｓａｔｔｈｅｓｐｌｉｃｅｊｏｉｎｔ

实验采用截断法测量光子晶体光纤之间的旋转

损耗。首先测量该光子晶体光纤的输出光功率，然

后将该光子晶体光纤由中间截断，对端面处理后，将

其置于光纤熔接机夹具中，手动调节熔接机一侧的
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光纤头夹具，寻找到最大或最小输出光功率，放电熔

接后将光纤移出熔接机并测量输出光功率。采用该

方法对最大和最小输出光功率分别测量５次，得到

其光功率透射率如表１所示。

表１ 实验测量的最大和最小光功率透射率

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｌｉｓｔ
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％

Ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％

１ ９８．２０ ９５．６０

２ ９８．４０ ９４．２０

３ ９８．００ ９４．６０

４ ９８．６０ ９５．２０

５ ９９．４０ ９４．８０

Ａｖｅｒａｇｅ ９８．５２ ９４．８８

　　实验使用的熔接机虽然可以手动旋转调节光纤

头夹具的旋转角，但无法精确测量其旋转角度，因而

实验只测量了最大和最小输出光功率。在熔接前手

动旋转夹具的过程中可以观察到输出光功率的变化

过程。实验分别测量了５次最大和最小的输出光功

率。其中最大平均透射率为９８．５２％，最小平均透

射率为９４．８８％，其差值为３．６４％，与理论计算得到

的最大旋转损耗（０．１６ｄＢ，对应光功率透射率差为

３．６０％）一致。表１中实验数据呈离散分布，其原因

在于每次切割后，光纤端面的倾角有微小差异，这对

熔接损耗有一定影响。

４　结　　论

对光子晶体光纤之间的熔接损耗机制进行了理

论和实验研究。理论计算显示当２根相同的光子晶

体光纤的光轴对准时，端面的横向基模场失配会导

致旋转损耗，且旋转损耗随旋转角度呈周期分布。

旋转损耗对光子晶体光纤空气孔直径的改变不敏

感，而对孔间距的变化敏感。采用电弧光纤熔接机

熔接光子晶体光纤极易导致空气孔塌缩。优化参数

避免空气孔塌缩，测量了２根相同的光子晶体光纤

之间的最大和最小光功率输出，由此得到的旋转损

耗与理论计算结果基本一致。测量结果表明２根相

同的光子晶体光纤之间明显存在因端面旋转导致模

场失配引起的旋转损耗。该结果有助于进一步降低

光子晶体光纤之间的熔接损耗。
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