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基于光纤拉锥模场匹配技术的光子晶体
光纤低损耗熔接

杨　清　施解龙　孙伟胜　黄图斌
（上海大学理学院物理系，上海２００４４４）

摘要　光子晶体光纤（ＰＣＦ）与普通单模光纤（ＳＭＦ）的低损耗熔接技术是光子晶体光纤走向实用化必须解决的关

键技术问题。提出一种基于光纤拉锥模场匹配技术的光子晶体光纤低损耗熔接的新方法，利用熔融拉锥机对模场

不匹配的两类ＰＣＦ进行预处理，结合常规电弧放电熔接技术对三种不同类型的ＰＣＦ与ＳＭＦ的熔接损耗进行实验

研究。在实验中通过精确控制熔融拉锥机各种参数，实现了不同模场直径ＰＣＦ和ＳＭＦ的模场匹配，该方案同时通

过优化各种电弧放电参数，使熔接后的损耗降到了０．３ｄＢ以下，实现了ＰＣＦＳＭＦ之间低损耗、高强度的熔接，满

足了不同模场ＰＣＦ实际应用的要求，具有很好的潜在应用价值。
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１　引　　言

近年来，光子晶体光纤（ＰＣＦ）
［１］因其独特的微

结构及其色散、非线性等多种特性［２］，正经历着飞速

的发展。ＰＣＦ的横截面上有较复杂的折射率分布，

通常含有不同排列形式的气孔，这些气孔的尺度与

光波波长大致在同一量级且贯穿器件的整个长度，

光波可以被限制在光纤芯区传播。ＰＣＦ有很多奇

特的性质如：可以在很宽的带宽范围内只支持一个

１００６００１１
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模式传输［３］；包层区气孔的排列方式能够极大地影

响模式性质；排列不对称的气孔使其也可以产生很

大的双折射效应等。

随着ＰＣＦ应用的不断推广，近来人们对于小芯

径和大模场ＰＣＦ也产生了广泛的兴趣，如气体和液

体传感器［４］、表面等离子体共振传感器［５］和高非线

性应用［６］等。然而，现实中大量的光学设备，如激光

光源、光学检测器件和光学开关［７］等都用传统单模

光纤（ＳＭＦ）作为连接，考虑到这种特殊应用和传统

光学设备相结合时，ＰＣＦ和ＳＭＦ的低损耗熔接显

得非常必要。如何降低耦合损耗、寻求最佳耦合方

案已成为当务之急。自１９９９年Ｂｅｎｎｅｔｔ等
［８］第一

次成功报告了ＰＣＦ和ＳＭＦ熔接以来，出现了各种

熔接方式，例如电弧多次放电熔接法［９，１０］、ＣＯ２ 激光

熔接法［１１］、梯度折射率光纤透镜熔接法［１２］以及采用

过渡光纤［１３］等。这些方法都有一些不足，如采用电

弧多次放电技术，虽然可以控制ＰＣＦ空气孔的塌

缩，但是不能精确地控制空气孔的塌缩长度和塌缩

程度，这样导致获得的最低熔接损耗仍然较大；其他

一些方法存在成本过高、系统复杂、或光纤结构受限

等缺点。基于这些原因，提出基于光纤拉锥模场匹

配技术的ＰＣＦ低损耗熔接的新方法，这种方法不但

不限制光纤尺寸，即可以同时缓解小芯径和大模场

ＰＣＦ与ＳＭＦ的模场失配问题；同时还能精确控制

空气孔的塌缩长度和塌缩程度，这为不同模场ＰＣＦ

的器件制作提供了有价值的参考。

２　ＰＣＦ和ＳＭＦ的熔接

２．１　光纤参数

表１描绘了本实验用到的三种不同ＰＣＦ的具

体参数。这三种不同 ＰＣＦ 分别标注为 ＰＣＦ１、

ＰＣＦ２、ＰＣＦ３，其相应的横截面如图１所示。

表１ ＰＣＦ参数，包含１５５０ｎｍ波段的模场直径

Ｔａｂｌｅ１ ＰＣＦｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉａｍｅｔｅｒｓ（ＭＦＤ）ａｔ１５５０ｎｍ

Ｆｉｂｅｒ Ｃｌａｄｄｉｎｇ／μｍ Ｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ Ｈｏｌｅｐｉｔｃｈ／μｍ ＭＦＤ／μｍ

ＰＣＦ１［Ｆｉｇ．１（ａ）］ １２５ ５．２３ ８．１０ １０．４０

ＰＣＦ２［Ｆｉｇ．１（ｂ）］ １２５ ２．５６ ４．１３ ３．５９

ＰＣＦ３［Ｆｉｇ．１（ｃ）］ １２５ ２．１１ ３．５８ １４．５３

图１ ＰＣＦ的扫描电子显微镜图像

Ｆｉｇ．１ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｉｍａｇｅｓ

ｏｆｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄＰＣＦｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

　　根据传统光纤的理论，光纤之间的连接损耗受

模场匹配、横向偏移、轴向倾斜等因素的影响［１４］，当

用常规电弧放电去熔接ＰＣＦ和其他光纤的时候，这

个熔接损耗可以表达为

αＣ ＝－１０ｌｇ
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２
ＰＣＦ

ω
２
ＳＭＦ＋ω

２（ ）］
ＰＣＦ

， （１）

式中ωＰＣＦ和ωＳＭＦ分别代表ＰＣＦ和ＳＭＦ的模场直

径，狌为横向偏移量，θ为轴向的倾斜角度，犽０ 为自

由空间的波数，狀ＳｉＯ
２
为二氧化硅的折射率。

２．２　犘犆犉的预处理

在实验中，ＰＣＦ２和ＰＣＦ３在１５５０ｎｍ波段的模

场直径分别为３．５９μｍ和１４．５３μｍ。根据（１）式，

当忽略横向偏移、轴向倾斜等因素时，其理论损耗是

４．２ｄＢ和０．５ｄＢ，这也是非常大的，因为ＰＣＦ和

ＳＭＦ的模场明显不匹配，要想低损耗的熔接它们是

非常困难的。为了让它们实现与ＳＭＦ的模场匹

配，接下来利用熔融拉锥机来改变ＰＣＦ２和ＰＣＦ３

的模场直径。

１００６００１２
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２．２．１　ＰＣＦ２模场直径的扩大方法

基于精确控制空气孔塌陷来扩大ＰＣＦ２模场直

径的原理如图２（ｂ）所示。实验中通过控制氢气流

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ＰＣＦ空气孔的精确塌缩。

在对ＰＣＦ空气孔实现塌缩操作过程中，由于光

纤波导结构的改变将会引入额外的损耗。但是只要

控制好空气孔塌缩区域的结构，让其满足波导的渐

变条件［１５］。这种形变在光纤中引起的损耗就可以忽

略。在实验中我们通过设置拉锥速度为０，起始扫距

为１５ｍｍ，最终扫距为１０ｍｍ，每次增量为０．２ｍｍ，

扫描速度为３ｍｍ／ｓ等熔融拉锥参数来实现这种渐

变的扫描。火焰扫描路径如图２（ｂ）所示，在实验中，

火焰移动的距离会渐渐减小，最后得到大约５ｍｍ的

渐变区域，实验结束后，在渐变的区域切开，最终获得

两个锥形部分，如图３（ｃ）所示。

图２ （ａ）实验室所用的熔融拉锥机；（ｂ）小模场直径ＰＣＦ２实验效果图；（ｃ）大模场直径ＰＣＦ３实验效果图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｕｓｉｏｎｔａｐｅｒｒｉｇ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＣＦ２；（ｃ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＣＦ３

２．２．２　ＰＣＦ３模场直径的减小方法

因为ＰＣＦ３的模场直径（１４．５３μｍ）比普通单模

光纤大很多，直接熔接会引入大的损耗。为了使它

们熔接损耗降低，就必须减小ＰＣＦ３的模场直径。

使得熔融拉锥机的火焰对ＰＣＦ３的一小部分进行加

热。这个火焰沿着光纤以３ｍｍ／ｓ的速度扫描，同

时设置起始扫距和最终扫距都为１５ｍｍ，火焰扫描

路径如图２（ｃ）所示，但此时要设置拉锥速度，设置

拉锥速度为５０μｍ／ｓ，最后在处理后的光纤的锥面

切开，获得两个锥形部分，如图３（ｄ）所示，这使得每

一端都有相对较小的模场直径。锥变的ＰＣＦ３的纵

向结构如图２（ｃ）所示。由于预处理过的ＰＣＦ２和

ＰＣＦ３的空气孔直径分别为１．２２、０．８９μｍ；孔间距

分别为４．１３、１．３１μｍ。通过多极法近似计算得到

的模场直径和普通单模模场直径非常接近，使得熔

接损耗大幅度减小。

２．３　实验方法

实验所用到的设备有熔融拉锥机、古河Ｓ１７７光

纤熔接机、光纤切割刀、激光光源以及用于检测光强

的光功率计。在实验中光纤切面用光纤切割刀切

割，从而可将熔接时因端面不平整造成的损失降至

最低，而由于熔接机无法判别出ＰＣＦ的纤芯，所以

图３ ＰＣＦ２和ＰＣＦ３熔融拉锥前后扫描电子显微镜图片

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＰＣＦ２，ＰＣＦ３ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｆｕｓｉｏｎｔａｐｅｒｉｎｇ

在熔接中舍弃了自动熔接模式，而改用手动熔接

模式。

实验中所用的测试平台，如图４所示。首先在
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两段跳线中间熔接一段ＳＭＦ，将一根跳线接到激光

器上，另一根跳线接到１５５０ｎｍ 档的光功率计

（ＯＰＭ）上［如图４（ａ）所示］，记录下现在的光功率

值，然后将ＳＭＦ从中间断开，切好端面［如图４（ｂ）

所示］，通过设定熔接参数，在中间熔接一根一定长

度的ＰＣＦ［如图４（ｃ）所示］，熔接时先将接头Ｃ处的

ＰＣＦ光纤切好端面，和ＳＭＦ一起放到熔接机中，调

整熔接机使得两光纤基本对准；再用同样型号的另

一台熔接机也设置好相同的熔接参数，在Ｄ点将切

好端面的两光纤放置好并初步对准，然后观察着光

功率计显示值进一步精确对准，此过程熔接机一直

处于手动模式，观察两接头的双侧光纤都对准时功

率计显示的值，调节两侧光纤使得这一显示值最大。

此过程是让熔接时尽量减少横向偏移、轴向倾斜等

因素带来的损耗影响。当光功率计读数达到最佳时

开始熔接光纤。

图４ ＰＣＦ与ＳＭＦ熔接测试过程示意图。（ａ）Ａ和Ｂ接头之间接ＳＭＦ；（ｂ）将ＳＭＦ从中间截断；

（ｃ）在Ｃ和Ｄ接头之间接ＰＣＦ

Ｆｉｇ．４ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｓｐｌｉｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＰＣＦａｎｄＳＭＦ．（ａ）ＳｐｌｉｃｉｎｇＳＭＦｂｅｔｗｅｅｎＡａｎｄＢ；

（ｂ）ｃｕｔｔｉｎｇｔｈｅＳＭＦｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ；（ｃ）ｓｐｌｉｃｉｎｇＰＣＦｂｅｔｗｅｅｎＣａｎｄＤ

２．４　实验注意事项

熔接过程中需要注意一些问题：

１）要设置熔接清洁放电强度和时间，并且在清

洁放电时让ＰＣＦ和ＳＭＦ两端适当远离，以便在蒸

发掉ＰＣＦ中残留酒精的同时保护ＰＣＦ微结构不被

破坏，这一过程是为了防止在熔接过程中出现气泡

从而减小额外损耗。

２）由于两种光纤的结构不同导致其热特性不

同，ＰＣＦ由于其特殊的空气孔包层结构使得它更容

易被高温熔化，因此在熔接过程中将其偏移熔接机

的中心位置放置，以便保证ＳＭＦ所在位置的电弧

熔接放电能量略高于ＰＣＦ所在位置的能量，从而降

低ＰＣＦ微结构的破坏程度。

３）由于在熔接瞬间，两光纤有一个推挤过程，

如果两光纤靠的太紧，熔接处将发生形变，如果离的

过远将无法熔接上，因此熔接前，应该调整好两光纤

位置的间距，让它们有一个合适的推进距离。

３　实验结果与分析

本课题组通过改变光纤熔接机中放电强度和放

电时间来研究各种ＰＣＦ和ＳＭＦ的熔接损耗。

从图５中可以看出，对于固定不同的放电时间，

通过改变放电强度，每一条曲线的趋势基本相同。

当光纤熔接放电强度小的时候，由于放电能量还不

能使得两种不同光纤很好的熔接，所以损耗偏大，因

此当放电强度增大的时候，损耗变小；但当放电强度

超过一定值的时候，如果它继续增大，过大的能量会

使得ＰＣＦ的空气孔爆破，从而导致光纤熔接损耗急

剧增大。将这种联系转换为另一种表达关系如图６

所示。基于此结果，找出最适合ＰＣＦ１和ＳＭＦ的熔

接参数，当熔接强度为１４５，熔接放电时间为４００ｍｓ

的时候，其最小的熔接损耗约为０．２２ｄＢ。图７为

ＰＣＦ１成功熔接上标准单模光纤至于高倍光学显微

镜下的照相图。从图５中取了两个样品点来观察，

从图７中可以看出取样点（ａ），空气孔出现了明显的

爆破，从而加大了ＰＣＦ１和单模光纤的熔接损耗，而

取样点（ｂ），光纤熔接完好，光纤损耗可降低至

０．２２ｄＢ。

图５ 不同熔接放电时间下的熔接损耗图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｌｉｃｉｎｇｌｏｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｉｍｅｓ

运用相同的方法对预处理过的ＰＣＦ２、ＰＣＦ３和

ＳＭＦ也进行了熔接，基于反复实验，最终熔接效果

如图８所示。图８（ａ）为ＰＣＦ２和ＳＭＦ的熔接图，当
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图６ 放电强度与放电时间的乘积对于光子晶体光纤

与标准单模光纤熔接损失的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔ （ｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｉｍｅ）ｏｎｗｅｌｄｉｎｇｌｏｓｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎＰＣＦ１

　　　　　　ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄＳＭＦ

图７ 左端为ＰＣＦ１，右端为单模光纤。（ａ）图

６４．４１２９μｍ空气孔塌陷；（ｂ）熔接完好

Ｆｉｇ．７ ＬｅｆｔｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｓＰＣＦ１ａｎｄｒｉｇｈｔｏｆｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ＳＭＦ． （ａ） Ａｉｒｈｏｌｅ

ｃｏｌｌａｐｓｅａｔ６４．４１２９μｍ；（ｂ）ｓｐｌｉｃｉｎｇｐｅｒｆｅｃｔｌｙ

图８ （ａ）ＰＣＦ２和普通单模光纤熔接图；（ｂ）ＰＣＦ３和

普通单模光纤熔接图

Ｆｉｇ．８ （ａ）ＳｐｌｉｃｉｎｇｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｂｅｔｗｅｅｎＰＣＦ２ａｎｄＳＭＦ；

（ｂ）ｓｐｌｉｃｉｎｇｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｂｅｔｗｅｅｎＰＣＦ３ａｎｄＳＭＦ

扩大模场直径后最低损耗可以控制在０．３ｄＢ以下；

图８（ｂ）为ＰＣＦ３和ＳＭＦ的熔接图，由于拉锥效果，

包层直径也有了相应地减小，当减小模场直径后最

低损耗可以控制在０．２５ｄＢ以下。

４　结　　论

ＰＣＦ的进一步发展及其实用化进程的推进，要

求尽快解决ＰＣＦ与传统光纤以及各种设备、器件的

接续问题。基于光纤拉锥模场匹配技术的方法实现

了不同模场ＰＣＦ和ＳＭＦ的低损耗熔接。通过对

ＰＣＦ２空气孔的精确塌陷来扩大ＰＣＦ２的模场直径，

但对ＰＣＦ２的包层直径没有影响。通过熔融拉锥，

ＰＣＦ３的模场直径和包层直径都有了相应地减小。

通过改变熔接时间、熔接强度等参量，实现了不同模

场直径的ＰＣＦ和ＳＭＦ的低损耗熔接，最后使得熔

接损耗都降到了０．３ｄＢ以下。这一方案大大提高

了熔接效率和熔接质量，满足了不同模场ＰＣＦ实

际应用的要求。
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