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空芯反谐振光纤与单模光纤的低损耗熔接研究

李晓倩,高寿飞,汪滢莹∗,王璞
北京工业大学激光工程研究院,北京１００１２４

摘要　光子晶体光纤因具有设计自由、导光机制新颖等优势而被人们广泛关注.相比于带隙型光子晶体光纤和

Kagome光纤,空芯反谐振光纤(HCＧARF)由于具有结构简单、单模导光、传输谱宽且损耗低的特点,在紫外/中红

外光传输、高功率激光产生、非线性光学及传感等领域都具有很好的应用.但是HCＧARF要真正得到广泛应用,其
与普通单模光纤的熔接必须简便且损耗低,然而,HCＧARF包层特殊的毛细管孔结构在熔接过程中容易坍塌,且其

模场直径不同于普通单模光纤,故直接熔接时损耗很大.为此,引入一段纤芯直径为２０μm的实芯大模场光纤作

为模场过渡,实现了 HCＧARF和普通单模光纤之间的熔接,熔接损耗由直接熔接的３dB降至０．８４４dB.
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Abstract　Photoniccrystalfibershaveattractedintensiveattentionbecauseofitsadvantagesofafreedomdesignand
anovellightguidingmechanism敭ComparedwithphotonicbandgapfibersandKagomefibers thehollowＧcoreantiＧ
resonantfibers HCＧARF exhibitexcellentopticalpropertiesintermsofsimplestructure single mode
transmission broadtransmissionbandwidthandlowopticalattenuation敭HCＧARFissuitableforUV midＧIRlight
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ARFisdifferentwithsinglemodefiber thedirectsplicingtechniqueeasilyleadstoalargeloss敭SoweuseasolidＧ
corelargemodeareafiberwithacorediameterof２０μmasanintermediate toobtainalowＧlossfusionsplice
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１　引　　言

空芯光子晶体光纤因其利用纤芯的空气导光而

具有超低的瑞利散射和非线性系数,可以实现超低

损耗和弱非线性效应的光传输[１Ｇ２].此外,空芯光子

晶体光纤还可以提供更高的传播速度(即更小的延

迟)和激光损伤阈值[３].其中空芯反谐振光纤(HCＧ
ARF)除了具有上述特点外还具有结构简单、传输

谱更宽、损耗更低的优势[４].在光纤通信、光纤传

感、非线性光学、高能激光传输等领域扮演着重要的

角色[５Ｇ８].然而在实际应用中 HCＧARF与普通单模

光纤(SMFＧ２８)的熔接存在问题.由于空芯反谐振

光纤包层特殊的毛细孔结构,在熔接放电过程中容

易塌陷,易引起很高的熔接损耗,此外,HCＧARF模

场直径不同于普通单模光纤,故直接熔接的方法对

其不再适用.如何实现熔接后结构完整、传输特性
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不变、熔接损耗较小的HCＧARF是其走向实用化亟

需解决的问题.
目前市场上光纤熔接机基本都是针对普通实芯

光纤的熔接设计的,由于 HCＧARF包层结构特殊,
这些熔接机程序无法直接熔接,因此需要寻找其他

合适的熔接方法.２０１４年,北京工业大学Gao等[９]

对带隙型空芯光子晶体光纤与普通单模光纤熔接损

耗作了理论分析和实验研究,在实验中通过引入一

段高归一化频率V 值的过渡光纤,得到带隙型空芯

光子晶体光纤和普通单模光纤间的最低熔接损耗为

０．７３dB,为模场不匹配的实芯光纤和空芯光子晶体

光纤的熔接提供了技术指导.２０１５年,中国科学院

安徽光学精密机械研究所的郝军等[１０]通过向空芯

光子晶体光纤中充气,研究了单模光纤和空芯光子

晶体光纤熔接问题,将空芯光子晶体光纤两端均熔

接单 模 光 纤,两 个 熔 接 点 总 的 损 耗 小 于２dB.

２０１７年,国防科学技术大学的张乃千等[１１]提出将实

芯光纤拉锥后插入到IceＧcream型空芯反谐振光纤

的低损耗耦合方案,实验得到了９６．０５％的耦合效

率.该方案虽然可以得到很高的耦合效率,但是需

要在显微镜下操作,制作过程复杂.
本文对 HCＧARF和单模光纤的熔接问题进行

了详细研究.分析了影响 HCＧARF熔接损耗的因

素,使用商用的多物理场有限元分析软件Comsol
结合 Matlab软件理论仿真了光纤的模场轮廓和耦

合损耗,实验中通过引入一段与HCＧARF模场更匹

配的实芯大模场光纤作为过渡光纤,降低了 HCＧ
ARF与普通单模光纤的熔接损耗.本方案在光纤

熔接机上就可完成,制作过程简单方便.

２　熔接损耗分析

熔接损耗的大小直接影响熔接后光纤的性能,
因此了解影响熔接损耗的因素是实现低损耗熔接的

必要前提.影响 HCＧARF熔接损耗的因素有许

多[１１],主要包括:光纤之间的对准、HCＧARF包层空

气孔[１２]的坍塌、模场失配、光纤端面的影响等.

２．１　光纤之间的对准

光纤之间精确的对准可以减小光纤端面的散射

损耗,保证两根光纤中传输光能够高效地耦合.影

响光纤之间对准的因素主要有:熔接机夹具对光纤

几何形状的影响、夹具夹持光纤的位置以及光纤放

置的位置等因素.其次,光纤切割刀切割质量、熔接

机的对准精度,也会影响光纤之间的对准.目前市

面上出售的光纤切割刀和熔接机在正确的使用前提

下基本可以实现无角度或小角度切割,并实现精确

对准.

２．２　HCＧARF包层空气孔的坍塌

在使用熔接机熔接光纤过程中,熔接机先进行

预放电软化光纤端面,再通过马达向内推压光纤,使
融化的光纤接触,最后再在接触点位置进行主放电,
以增加接点机械强度完成光纤熔接.由于 HCＧ
ARF的包层毛细管壁的厚度仅有几百微米,所以

HCＧARF端面的熔点小于实芯光纤的熔点.在放

电过程中,包层毛细管受热容易坍塌,导致 HCＧ
ARF波导结构破坏,此处传输光的泄露会引起较高

的熔接损耗.Xiao等[１３]优化熔接参数,使放电电极

偏离空芯光子晶体光纤和实心光纤中心一定位置,
优化放电电流和时间,采用小电流多次放电的方法,
将对空芯光子晶体光纤包层毛细管的破坏降至最

低,得到了较低的熔接损耗.

２．３　模场失配

由模场失配引起的耦合损耗(单位取dB形式)
可表示为[１４]

Nloss＝－２０lg
２ωARFωSMF

ω２
ARF＋ω２

SMF

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中:ωARF和ωSMF分别为HCＧARF和单模光纤的模

场半径.由(１)式可知,当两光纤模场直径相等或者

相差不大时,由模场不匹配引起的损耗最小.由此

可得,对于模场直径相近的两光纤,通过调节熔接参

数,保持HCＧARF包层结构完整,就可以降低熔接

损耗.然而对于模场直径相差较大的光纤,尽管

HCＧARF空气孔结构没有破坏,但熔接损耗仍然很

大,这主要是光纤模场不匹配导致传输光泄露引起

的.２０１６年,法国利摩日大学的Zheng等[１５]第一

次通过拉锥的方法实现内摆型Kagome光纤与普通

单模 光 纤 的 模 场 匹 配,得 到 从 普 通 单 模 光 纤 到

Kagome光纤的最低熔接损耗为０．４８dB.

２．４　光纤端面的影响

由于 HCＧARF和普通实芯光纤端面的折射率

分布不同,当光在端面传输时,会发生菲涅耳反射;
同时因HCＧARF与普通实芯光纤连接处的波导介

质不均匀,传输光会发生瑞利散射.散射和反射都

会导致熔接损耗增大,所以在熔接前光纤预处理环

节(包括端面切割、清洁等过程)非常重要.

３　耦合损耗的有限元仿真

使用Comsol软件通过有限元方法模拟了 HCＧ
ARF和实芯大模场光纤的模式轮廓,两根光纤对接

１００６００２Ｇ２
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点处的耦合损耗为[１６]

Nloss＝１－
２‹Et|Hi›‹Ei|Ht›
‹Et|Hi›＋‹Ei|Ht›

２

, (２)

式中:Ei,Hi分别是实芯大模场光纤基模的归一化

电场和磁场矢量;Et,Ht分别是HCＧARF基模的归

一化电场和磁场矢量.其中归一表达式为

‹Ei|Hi›＝
１
２Re∫dA(Ei×H∗

i )ẑ[ ]＝１,(３)

式中:A 代表光纤横截面面积;ẑ为z方向的单位矢

量.(３)式涉及的光纤端面的因素包括菲涅耳反射

和模式尺寸.
仿真所用HCＧARF的纤芯直径为３０μm,外包

层直径为２００μm,空气孔直径为１３μm.基于上述

公式,仿真结果如图１所示.

图１ 空芯反谐振光纤和实芯光纤间耦合损耗

Fig．１ CouplinglossbetweenHCＧARFandsolidＧcorefiber

图１给出了模场直径(MFD)和耦合损耗随纤

芯直径变化的关系曲线.图中蓝色点为 HCＧARF
的模场直径为２４．６６μm.从图中黑色曲线可以看

出,实芯光纤纤芯直径为２０μm时,对应模场直径

为１８．３４μm,与 HCＧARF的耦合损耗是０．６４dB.
随着纤芯直径的增加,模场直径几乎呈线性增加.
从图中红色曲线可以看出,随着纤芯直径的增加,耦
合损耗呈现出先减小后增加的趋势.当纤芯直径增

加至 ２６．４μm 时,对 应 的 损 耗 最 小,最 小 值 为

０．２０７dB,此 时 对 应 实 芯 光 纤 的 模 场 直 径 为

２４．２１μm,稍小于空芯反谐振光纤的模场直径.

４　光纤熔接实验

实验中使用的HCＧARF为７芯HCＧARF,其截

面照片如图２(a)所示,纤芯直径约为３０μm,外包

层直径为２００μm,空气孔直径为１３μm.光纤在波

长１５５０nm处表现出单模传输,如图２(b),采用模

式质量分析仪测得模场直径约为２５．２μm.
搭建一 套 自 由 空 间 的 望 远 系 统,使 用 来 自

图２ 空芯反谐振光纤.(a)光纤端面示意图;(b)光纤模场

Fig．２ HCＧARF敭 a Schematicfibercross
section  b fibermodefield

Thorlabs公司的光束质量分析仪(型号:BP２０９)分
别测量了空芯反谐振光纤、大模场光纤和普通单模

光纤的模场直径,分别为２５．２,１８．４７,９．６μm,误差

为±１μm,与仿真结果一致.大模场光纤的模场更

接近HCＧARF,两者更容易实现模场匹配,耦合损

耗较低.此外,实芯光纤之间的熔接技术已经非常

成熟,通过后处理和绝热熔接,很容易实现大模场光

纤和普通单模光纤的低损耗熔接,所以实验选择纤

芯直径为２０μm的大模场光纤作为反谐振光纤和

单模光纤间的过渡光纤.
测量耦合损耗使用的是中心波长为１５５０nm

稳定的自发放大辐射(ASE)光源,输出功率为(１３±
０．０１)mW.使用光敏功率计来测量功率.测得单

模光纤和HCＧARF直接耦合损耗为３dB.
实验第一步是降低实芯大模场光纤和普通单模

光纤之间的熔接损耗,并尽可能避免在实芯大模场

光纤 中 激 发 高 阶 模.两 者 的 直 接 熔 接 损 耗 为

０．９８dB.使用光纤拉锥机将普通单模光纤扫描热

扩芯处理１０００s,测得模场直径为１６．３８μm,使用

来自Vytran公司的光纤熔接机(型号:GPXＧ３６００)
将处理过的单模光纤一端和大模场光纤熔接.测得

熔接损耗约为０．１４dB.经过进一步优化,两者的熔

接损耗有望小于０．１dB,熔接点如图３(a)所示.由

于大模场光纤适用于传输高阶模,所以在实验中只

使用了很短的一段大模场光纤(约６cm),以避免产

生高阶模.
实验第二步是实现大模场光纤和 HCＧARF之

间的低损耗熔接.将前一步骤中熔接好的单模光纤

一端连接 ASE光源,大模场光纤一端和 HCＧARF
的一段分别固定在熔接机夹具上,HCＧARF另一端

连接功率计.HCＧARF的长度约为５m,同时弯曲

成直径约０．５m的圆圈,以尽可能滤除其中的高阶

模成分.调节光纤间距,进行对准,同时监测功率计

读数,待功率达到最大时,设置电极偏移量、光纤推

１００６００２Ｇ３
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进量和放电参数,放电完成熔接过程.图３(b)为放

电后熔接点图像.测得该熔接点的熔接损耗为

０．７０４dB.加上实芯光纤之间的熔接损耗,得到从

普通 单 模 光 纤 到 HCＧARF 总 的 熔 接 损 耗 为

０．８４４dB,该结果低于目前报道的 HCＧARF熔接结

果１dB[１７].移动熔接机右马达,将熔点断开,观察

到的光纤端面如图３(c)和(d)所示.由图３(c)可以

看出,两光纤之间实现了很好的对准和熔接,由
图３(d)可以看出,空芯反谐振光纤的毛细管没有明

显变形及塌陷.

图３ (a)和(b)光纤熔接点侧面;(c)和(d)熔接

光纤的横截面视图

Fig．３  a and b Sideviewofsplicedfiberpoints 

 c and d crosssectionofsplicedfibers

５　结　　论

分析了影响HCＧARF熔接损耗的主要因素,通
过有限元Comsol软件结合 Matlab软件仿真分析

了实芯大模场光纤和 HCＧARF间耦合损耗.仿真

结果给出:当实芯光纤模场直径为２４．２１μm时,得
到耦合损耗最小为０．２０７dB.实验通过引入一段模

场匹配的实芯大模场光纤作为过渡光纤,实现了从

单模光纤到 HCＧARF的低损耗耦合.使用特种光

纤熔接机自行编辑熔接程序,优化熔接参数,实现了

光纤之间低损耗熔接.最终实验得到从单模光纤到

HCＧARF的最低熔接损耗为０．８４４dB.观察放电

后的光纤端面,HCＧARF的结构没有明显变形及

塌陷.

参 考 文 献

 １ 　RobertsP CounyF SabertH etal敭Ultimatelow
lossofhollowＧcorephotoniccrystalfibres J 敭Optics
Express ２００５ １３ １  ２３６Ｇ２４４敭

 ２ 　deMatosC TaylorJ HansenT etal敭AllＧfiber
chirped pulseamplification using highlyＧdispersive

airＧcorephotonicbandgapfiber J 敭OpticsExpress 
２００３ １１ ２２  ２８３２Ｇ２８３７敭

 ３ 　WheelerN V Petrovich M N Slavik R etal敭
WideＧbandwidth lowＧloss １９Ｇcell hollow core
photonicbandgapfiberanditspotentialforlow
latencydatatransmission C ∥NationalFiberOptic
EngineersConference敭Washington OpticalSociety
ofAmerica ２０１２ PDP５A敭２敭

 ４ 　ChaudhuriS vanPuttenLD PolettiF etal敭Low
losstransmissioninnegativecurvatureopticalfibers
with elliptical capillary tubes J 敭 Journal of
LightwaveTechnology ２０１６ ３４ １８  ４２２８Ｇ４２３１敭

 ５ 　PolettiF PetrovichMN RichardsonDJ敭HollowＧcore
photonicbandgapfibers technologyandapplications J 敭
Nanophotonics ２０１３ ２ ５ ６  ３１５Ｇ３４０敭

 ６ 　BenabidF RobertsPJ敭Linearandnonlinearoptical
propertiesofhollowcorephotoniccrystalfiber J 敭
JournalofModernOptics ２０１１ ５８ ２  ８７Ｇ１２４敭

 ７ 　PolettiF WheelerN V Petrovich M N etal敭
TowardshighＧcapacityfibreＧopticcommunicationsat
thespeedoflightinvacuum J 敭NaturePhotonics 
２０１３ ７ ４  ２７９Ｇ２８４敭

 ８ 　Jackson S D敭 Towards highＧpower midＧinfrared
emissionfromafibrelaser J 敭NaturePhotonics 
２０１２ ６ ７  ４２３Ｇ４３１敭

 ９ 　GaoSF WangYY TianCP etal敭Spliceloss
optimizationofaphotonicbandgapfiberviaahighVＧ
number fiber J 敭 IEEE Photonics Technology
Letters ２０１４ ２６ ２１  ２１３４Ｇ２１３７敭

 １０ 　HaoJ LiuY LiWC etal敭PreparationofallＧfiber
HCＧPCFlowＧpressuregascellbythe HeＧassisted
fusionsplicingtechnique J 敭Acta OpticaSinica 
２０１５ ３５ ９  ０９０６００１敭

　　　郝军 刘晔 李文彩 等敭He气辅助熔接的全光纤

型HCＧPCF低压气体腔的制备 J 敭光学学报 ２０１５ 
３５ ９  ０９０６００１敭

 １１ 　ZhangNQ QinTL WangZF etal敭LowＧloss
coupling betweentaperedfibersandantiＧresonant
hollowＧcore photonic crystalfibers J 敭Laser &
OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ １０  １００６０８敭

　　　张乃千 秦天令 王泽锋 等敭反共振空芯光子晶体

光纤与拉锥光纤低损耗耦合 J 敭激光与光电子学进

展 ２０１７ ５４ １０  １００６０８敭
 １２ 　Bourliaguet B Pare C Emond F et al敭

Microstructuredfibersplicing C 敭OpticsExpress 
２００３ １１ ２５  ３４１２Ｇ３４１７敭

 １３ 　XiaoL M Demokan M S Jin W etal敭Fusion
splicing photonic crystalfibers and conventional
singleＧmodefibers microholecollapseeffect J 敭
JournalofLightwaveTechnology ２００７ ２５ １１  
３５６３Ｇ３５７４敭

１００６００２Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

 １４ 　MarcuseD敭LossanalysisofsingleＧmodefibersplices
 J 敭BellSystem TechnicalJournal １９７７ ５６ ５  
７０３Ｇ７１８敭

 １５ 　ZhengX M DebordB VincettiL etal敭Fusion
splicebetweentaperedinhibitedcouplinghypocycloidＧ
coreKagomefiberandSMF J 敭OpticsExpress 
２０１６ ２４ １３  １４６４２Ｇ１４６４７敭

 １６ 　AghaieKZ DigonnetMJ FanSH敭Optimization

ofthesplicelossbetweenphotonicＧbandgapfibersand
conventionalsingleＧmodefibers J 敭OpticsLetters 
２０１０ ３５ １２  １９３８Ｇ１９４０敭

 １７ 　HayesJR SandoghchiSR BradleyT D etal敭
Antiresonanthollowcorefiberwithanoctavespanning
bandwidthforshort haul data communications J 敭
JournalofLightwaveTechnology ２０１７ ３５ ３  ４３７Ｇ
４４２敭

１００６００２Ｇ５


