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　　文章编号 : 100123806 (2003) 0520440203

扩束型光纤连接器损耗机理研究

苏美开1 　高稚允1 　孙海东2 　左 　日方1 　刘秉琦1

(1北京理工大学光电工程系 ,北京 ,100081) 　　(2海特光电责任有限公司 ,北京 ,100083)

摘要 : 介绍了扩束型光纤连接器的基本原理 ,定量分析了它的损耗机理 ,即包括可变损耗和固定损耗。可变

损耗主要是由于系统各单元之间的对准误差引起的 ,包括径向偏移损耗、纵向偏移损耗以及轴向倾角损耗 ,其中影

响最大的是径向偏移损耗 ;其次是轴向倾角损耗、固定损耗、纵向偏移损耗。固定损耗是由系统自身所用材料、表

面处理决定的 ,包括菲涅耳损耗、球差损耗、衍射损耗、色散损耗、吸收损耗等。给出了降低损耗的有效方法。

关键词 : 光纤传输 ;扩束型光纤连接器 ;损耗机理 ;可变损耗 ;固定损耗
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Study on the loss mechanism of the expand beam f iber connector

S u Meikai1 , Gao Zhiyun1 , S un Hai dong2 , Zuo Fang1 , L i u B i ngqi1

(1 Department of Opto2electronic Engineering ,Beijing Institute of Technology ,Beijing ,100081)

(2 Hi2Teach Optoelectronics Co. ,Ltd ,Beijing ,100083)

Abstract : The basic principle expand beam fiber connector is firstly introduced. Then its loss mechanism is analyzed ,

including the variable loss and the invariable loss. The variable loss comes from the error of leveling for cells of the system ,

such as the loss of radial excursion , the loss of portrait excursion and the loss portrait obliquity. In all loss , the radial

excursion is the greatest , then the loss of portrait obliquity , the invariable loss and the loss of portrait excursion. The

invariable loss comes from the materials and surface processing of the system itself , such as the loss of Fresnel , ball

aberration ,diffraction ,chromatic aberration and absorb. Finally ,the efficient methods to reduce loss are presented.

Key words : fiber transmission ;expand beam fiber connector ;loss mechanism ;variable loss ;invariable loss
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引 　言

光纤连接器种类很多 ,其中扩束型光纤连接

器[1 ]具有耦合损耗低、防止污染影响、放宽制造尺

寸和精度要求的特点 ,在单模光纤中有广泛应用。

扩束型光纤连接器是一种可重复使用的活动连

接器 ,这一特点决定了其不仅可在光纤通信中应

用[2～4 ] ,在其它领域也广泛使用 ,如英国 DIOMED

高功率半导体激光手术刀[5 ] ,国产 500mW 半导体

激光治疗仪[6 ]等。

光纤连接器的耦合效率问题是人们历来研究的

重点[7 ,8 ] ,尤其在效率要求高的场合。例如 ,激光手

术刀的激光模块的输出功率为 25W ,如果光纤连接

器的效率为 80 %(损耗 1dB) ,则激光输出到工作面

上时可达 20W ,而当耦合效率低到 60 %(损耗 2dB)

时 ,则激光输出到工作面上时仅为 15W。这些损耗

在连接面上变成热能 , 常常造成光纤端面的烧

蚀[9 ] ,更进一步降低了工作效率。可见对于大功率

的应用场合提高连接器的耦合效率尤其重要。

1 　扩束型光纤连接器的工作原理

扩束型光纤连接器的工作原理如图 1 所示。L1

　　

Fig. 1 　Optical path ofexpand beam fiber connector

为扩束镜 ,用于将发射光纤出射的激光准直和扩束 ,

L1 与发射光纤端面的距离正好等于 L1 的焦距 f 1 ,

透镜 L2 用于会聚光束 ,且其距离接收光纤端面正好

等于 f 2 。根据几何光学成像原理可知 ,出射光斑直

径 D (即发射光纤直径) 与接收光斑直径 S 有如下
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S = ( f 2/ f 1) D (1)

透镜 L1 焦距和孔径 A (半径) 由发射光纤的数值孔

径决定 ,即 : 　　A / f 1 ≥ N A 1 = sin (θ1/ 2) (2)

才能保证将发射光纤射出的激光全部包容进去 ,其

中 , N A 1 为发射光纤的数值孔径 ,θ1 为发射光纤的

半孔径角。

同样 ,L2 焦距 f 2 和孔径 A (半径) 由接收光纤

的数值孔径决定 ,即 :

A / f 2 ≤ N A 2 = sin (θ2/ 2) (3)

应该注意的是 , A 是净孔径 ,在加工时应不包含压

边尺寸。

另外 ,设计时应注意焦距不能太短 ,否则将增加

像差 ,通常 : f / A > 2 (4)

2 　扩束型连接器的损耗机理

2 . 1 　径向偏移损耗

考虑一种简单情况 ,对接光纤为阶跃光纤 ,由于

径向偏移 (见图 2a) ,使有效接收面积减少 ,设偏移

量为δ1 ,则有耦合损耗 L 1 (dB)为[1 ] :

L 1 = - 10lg{[ 2arccosδ1 ]/π -

δ1 [ 1 - (δ1/ 2 a) 2 ]1/ 2/ (πa) } (5)

式中 , a 为接收光纤的半径 ,由于 2 a µδ1 ,则 (5) 式

可简化为 : L 1 = - 10lg[ 1 - 2δ1/ (πa) ] (6)

图 2b 的情况 ,是由于入射光纤偏离透镜中心轴线引

起 ,计算方法类似于图 2a 的情形 ,设偏移量为δ2 ,

则有 : L 2 = - 10lg[ 1 - 2δ2/ (πA ) ] (7)

式中 , A 是透镜的半径。由于通常 A > a ,所以 ,当

δ1 =δ2 时 , L 2 < L 1 。

图 2c 的情形是前两种情况的合成 ,这也是最一

般的情形 ,即 :

L 3 = - 10lg 1 -
2δ1

πa
- 10lg 1 - 2

δ2

πA
(8)

略去高阶小量 ,则 (8)式可简化为 :

L 3 = - 10lg[ 1 - 2δ1/ (πa) - 2δ2/ (πA ) ] (9)

Fig. 2 　The loss of radial excursion

2 . 2 　纵向偏差(或轴向偏差)损耗

轴向偏差是由于发射光纤的端面轴向偏离扩束

透镜焦平面或接收光纤轴向偏离会聚透镜焦平面的

情形。如图 3a 为发射光纤向外偏离的情形 ,此时如

果透镜的数值孔径与发射光纤的数值孔径相等 ,则

一部分光将从扩束透镜边缘损失掉 ,可直接得到 :

L 4 = 0 　( A / f 1′> tanθc)

L 4 = - 10lg[ A / ( A + stanθc) ]2 　( A / f 1′= tanθc)

(10)

式中 ,tanθc 为发射光纤的数值孔径 , f 1′为扩束透镜

焦距 , s 为偏离量 ,因为 A µ s ,则 (10)式简化为 :

L 4 = - 10lg (1 - 2 s/ f 1′) (11)

轴向偏差的另一个损耗是由于发射光纤端面位置改

变后 ,经会聚透镜而形成的像发生了改变 (横向放大

率发生了改变) ,设两个透镜的合成焦距为 f′,则在

没有偏差时 ,放大率为 :

y = v/ u = f′/ ( u - f′) (12)

式中 , u 为物 (发射光纤端面) 距 , v 为像距。当有偏

差 s 时 ,放大率为 : 　y′=
v
u

=
f′

u + s - f′
(13)

从 (13)式可见 ,当 s > 0 时 (即向左偏离) , y′< y ,这

时没有损耗 ,但当 s < 0 时 (即向右偏离) , (13)式为 :

y′= f′/ ( u - s - f′) = f′/ [ ( u - f′) - s ] (14)

则损耗可以直接写为 :

L 5 = - 10lg
y

y′

2

= - 10lg 1 -
s

u - f′

2

(15)

考虑一种简短情况而不影响讨论结果 :如果两透镜

f 1′= f 2′= f , 间隔 d = 0 ,则[10 ] : f′= f / 2 , u = f 。

(15)式变为 :

L 5 = - 10lg[ 1 - 2 s/ f ]2 ≈ - 10lg (1 - 4 s/ f ) (16)

接收光纤的偏差形式与发射光纤应相同 ,只是左偏

时是 (16)式 ,右偏时是 (11)式。

Fig13 　The loss of portrait excursion

2 . 3 　轴向倾角偏差损耗

图 4a 轴向倾角是由于发射光纤与透镜中心轴

　　

Fig. 4 　The loss of portrait obliquity

线有一个偏向角 ,这种情形的损耗是由于发射光纤

出来的一部分光功率会落入接收光纤受光立体角之

外 ,其损耗机理的分析方法可参考光纤直接耦合[1 ]

损耗机理分析方法。如果参考径向偏移情况 ,将相

关的线度量改为角度量 ,即δ→θ, a →2 N A ( N A 为
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发射光纤的数值孔径) ,则由 (6) 式可得 :

L 6 = - 10lg[ 1 - θ/ (πN A ) ] (17)

结果与文献[ 1 ]中得到的经验公式一致。

轴向偏差的另一种情况是两个透镜的不平行引

起的 ,如图 4b ,其损耗可写为 :

L 7 = - 10lg[πa2cos2θ/πa ] ≈ - 10lg (1 - θa) (18)

可见这种损耗较小。

2 . 4 　球差损耗

在用球透镜扩束时 ,不可避免地将产生球差。

设εs 是球差引起的弥散斑半径 ,δd 是光纤对传输

光的衍射光斑直径 ,则一般用下式作确定材料的依

据[1 ] :εs +δd ≤2 a。

若球透镜的半径与折射率分别是 r 与 n ,则有 :

εs = [ n/ ( n - 1) 2 - 1 ] nr ( N A ) 3/ 4 ( n - 1) (19)

εd = 0. 61λ/ N A (20)

由球差决定的损耗最低可以降到 2 %。另外 ,如果

采用单色性好的激光作光源 ,色差不必考虑 ,至于吸

收损耗通常很小 ,也不必考虑。

2 . 5 　菲涅耳损耗

透镜和光纤端面存在菲涅耳反射 ,因此 ,必然有

菲涅耳损耗 ,这是一个定值 ,每个面的损耗约为

4 % ,整个系统 5 个面约 20 % (1dB) ,镀增透膜时整

个系统损耗降为 5 %(0. 2dB) 。

2 . 6 　各种损耗比较

通过上面的分析可以看出连接器的损耗可分为

两类 :一类是固定损耗 ,它是由系统自身决定 ,按照

从小到大排列是 :菲涅耳、球差、衍射、色散、吸收等。

另一类是可变损耗 ,它是由对准误差引起的 ,决定它

们大小的因素分别是 : (1)径向偏移损耗因子 ,由 (6)

式知 :2δ1/πa ; (2)纵向偏差损耗因子 ,由 (11) 式知 :

2 s/ f 1′; (3) 轴向倾角损耗因子 ,由 (17) 式知 :θ/

πN A 。

Fig. 5 　All the loss compared

(suppose the fiber radus is 10μm ,the NA of fiber is 0. 2 and the lens

focus length is 30mm)

由于通常 f 1′µ a ,而δ1 和 s 都是线度误差 ,因

此相对来说 ,纵向偏差影响较小 ,轴向倾角应介于

(1) 、(2)之间。各种损耗的比较如图 5 所示。

3 　降低损耗的途径

3 . 1 　降低可变损耗的方法

毫无疑问降低可变损耗的有效方法是提高系统

的对中精度。即通过调整发射光纤、扩束透镜、会聚

透镜和接收光纤之间的位置关系 ,使光达到最佳输

出。具体方法见下。

发射光纤调校 : (1) 点亮激光器 ,由功率计测出

其出射光功率 W 1 ,关闭之 ; (2) 将透镜组固定好 ,把

发射光纤固定在高精度五维 (位置 :上下、左右、前

后 ;角度 :高低角、方向角)可调整支架上并概略瞄准

透镜组中心 ,且光纤端面概略与前透镜焦平面重合、

端面中心概略在焦点上 ; (3) 接通指示激光器 (如工

作激光器本身是可见光就不须指示激光) ,使发射光

纤发出红光 ,在透镜组像平面上放置一个接收屏 ,观

看红色光斑 ,微调发射光纤位置 ,观察光斑亮度及形

状的变化 ,直到感觉最亮为止 ; (4) 将接收屏换成激

光功率计 ,点亮激光器模块 ,再微调发射光纤的位

置 ,直到功率计指示最大为止 ,设为 W 2 ; (5) 计算出

效率 W 2/ W 1 应大于 90 %。

接收光纤调校 :固定发射光纤和透镜组不动 ,方

法与发射光纤调校完全一样。设接收光纤最大出光

功率为 W 3 ,则应有 W 3/ W 1 ≥80 %。

3 . 2 　降低固定损耗的方法

固定损耗主要由菲涅耳损耗和球差所引起 ,因

此 ,透镜及两个光纤端面可使菲涅耳损耗降低到

5 %左右 ,采用非球面透镜加工技术将有效地消除球

差损耗 ,但可能要增加成本。

总之 ,采取一些技术措施 ,在理论上可使扩束型

光纤连接器的损耗将减少到 8 %(0. 35dB) 。
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