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摘要
:

为了实现光子晶体光纤与普通光纤低损耗熔接
,

采用优化熔接机参量和逐渐塌缩光子晶体光纤空气孔的方

法
,

对光子晶体光纤和普通光纤熔接损耗的主要来源及普通熔接机参量的选择进行了详细的理论分析
,

并对光子晶体光

纤和普通光纤模场直径相匹配和不匹配两种情况分别进行了熔接实验研究
,

取得了小于 0
.

Zd B 和 0
.

3d B 的熔接损耗
。

结果表明
,

通过优化熔接机参量可以实现模场直径相匹配的光子晶体光纤与普通光纤的低损耗熔接
,

而模场直径不匹配

的情况可以通过逐渐塌缩光子晶体光纤空气孔从而增加光子晶体光纤的模场直径的方法来实现低损耗熔接
。
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引 言

随着光子晶体光纤的迅速发展
,

光子晶体光纤

(p h
o to n ie e 仃sta l fi b e r ,

p CF )和普通单模光纤 (
s in g le

-

m od
e

fib er
,

S MF) 以及光子 晶体光纤间的熔接逐渐得

到重视〔’
一

, ’〕
,

因为熔接与传统的光具组藕合相 比具有

很多优点
:
避免了透镜反射

,

紧凑性好
,

可靠性高
,

对光

子晶体光纤起到保护作用
,

低的熔接损耗更加凸显了

熔接异于光具组祸合的优越性 [6 〕
。

由于光子晶体光

纤的特殊传导机制由很多的波长量级的空气孔组成
,

这种空气孔在熔接的过程中非常容易变形塌缩
,

从而

导致光子晶体光纤的传导结构破坏
,

产生高损耗
,

因

此
,

实现光子晶体光纤的低损耗熔接是一项非常具有
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挑战性的工作
。

目前人们已经提出了很多的方法来实现光子晶体

光纤 的低损耗熔接
,

利用 c o
Z

激光器 L6 刀】
、

光纤透镜〔8 〕

或者对光子晶体光纤进行掺杂〔9
一

, ’〕
、

做预制棒时就实

现连接 t”〕等方法都可以实现光子 晶体光纤和普通光

纤的低损耗熔接
,

但是这些方法都非常复杂
,

并且需要

特殊的设备或者器件才能实现
。

利用普通熔接机也可

以实现模场直径相匹配的光子晶体光纤和普通光纤的

低损耗熔接〔4
,

”

]; 对于模场直径相差大的光子晶体光

纤和普通光纤的熔接
,

z H A N G{
’] 和 xI A o[

” I等人分别

提出了一种采用过渡光纤的方法
,

在两光纤之间引人

一模场直径适中的过渡光纤
,

最终的损耗比直接熔接

损耗都有明显的降低
。

普通光纤熔接机在光子晶体光

纤和普通光纤熔接中的使用 [”
一

, 4 〕使光子晶体光纤 的

熔接变的简单化
、

大众化
、

实用化
。

但是
,

目前国内还

没有相关文献详细地介绍普通熔接机在熔接光子晶体

光纤时的熔接损耗来源及参量选择原则
。

作者结合具

体的熔接实验
,

对普通熔接机在熔接光子晶体光纤时

熔接参量选择进行了详细的探讨与分析
。
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1 熔接损耗分析

普通的电弧熔接机都是用来熔接普通光纤的
,

整

个的过程是一个完整的自动化过程
。

由于普通光纤的

熔接技术 已经非常成熟
,

所以熔接损耗都非常小
,

然而

对于光子晶体光纤
,

同样的操作将会导致非常大的损

耗
。

从物理学 的角度看
,

高损耗 的 主 要原因 有两

个 [”〕:
一是光子晶体光纤中空气孔在熔接点附近完全

塌缩
,

由于破坏了光子晶体光纤的传导结构导致熔接

点的高损耗 ;二是所熔接光子 晶体光纤 和普通光纤的

模场失配引人的损耗
。

1
.

1 空气孔塌缩

熔接机在熔接两光纤时
,

两光纤端被加热熔化然

后被推压形成一个节点
。

然而
,

光子晶体光纤具有小

的硅玻璃面积(包层中的空气孔的结构 )
,

所以光子晶

体的熔化点小于普通光纤的熔化点〔6〕
。

假定光子 晶

体光纤和普通光纤的热吸收系数相同
,

空气孔 的塌缩

速率可表示为〔8
,

”〕:

制空气孔的塌缩
,

通常选择小的放电电流和小的放电

时间(与普通光纤间的熔接相 比)
,

然而
,

这个合适的

能量又能够使光子晶体光纤和普通光纤 的熔接点具有

一定的强度
,

不至于很容易断裂
,

所以在熔接过程中首

先需要对这两个参量进行合理选择
。

光子晶体光纤的

熔化点低于普通光纤 〔6 〕
,

因此熔接机电极的位置设置

也非常重要 〔”
一

, 6 ]
,

放电的电极位置应设置在普通光纤

一端
,

这样可以使光子晶体光纤熔接点的能量小于普

通光纤熔接点的能量
,

如图 1 所示
。

这种设置的优点
PCF e ’e c ‘ro d

,了户
c z o n e SM F

_

工C O llap s e 一 2 刀
(l )

式中
,

下表示表面张力
,

刀 表示粘性
。

硅玻璃的表面张

力对熔接过程中的温度不是很敏感
,

但是粘性随着温

度的升高会迅速下降
,

因此
,

孔 的塌缩速率将随着温度

的升高而加速
。

如果用熔接普通光纤的参量去熔接光

子晶体光纤
,

由于总的放电能量太高而导致光子晶体

光纤空气孔的完全塌缩
,

光子晶体光纤 的导光结构被

破坏而引起熔接点的高损耗
,

所以
,

在熔接光子晶体光

纤时
,

熔接机的参量选择直接决定着熔接损耗的大小
,

优化普通熔接机的参量可以避免空气孔的塌缩
,

使损

耗降到最低
。

1
.

2 模场失配

光子晶体光纤的模场失配损耗可 以用下面的公式

表示 [7
,
‘, 〕:

a = 一 2 0 19
2功

P er叨 sM F

(2 )
\叨 P e F一 + w sM F 一 /

式中
,
二Pc F

和 叨 SM F

分别表示光子晶体光纤和普通光纤

的模场直径
。

通过 (2) 式可以看到
,

如果两光纤的模

场直径相等或者相差很小
,

模场失配损耗会很小
,

这样

只要选择好熔接机的熔接参量
,

不使光子晶体光纤的

空气孔破坏
,

熔接的损耗就会很低
。

然而对于模场直

径相差很大的光纤之间的熔接
,

尽管光子晶体光纤空

气孔没有破坏
,

熔接后的损耗仍然很大
,

主要是因为两

不同光纤的模场直径不匹配所引起的〔‘
,

’4 〕
。

F ig 1 Sp lie in g SM F to PCF w ith a n o ffe
e t o f th e io in * t(, th e e e n tra l ax is o f

a rc d is e ha 玛e 「13〕

主要有以下两点〔”〕:
一是光子晶体光纤上的放电能量

小
,

更易于控制光子晶体光纤空气孔的塌缩 ;二是普通

光纤熔接点上具有更多的放电能量
,

可让普通光纤更

好地达到熔化状态
,

因为普通光纤的熔化点高于光子

晶体光纤 [“〕
。

影响熔接损耗的另外一个重要参量是

光纤的
“

重叠
”

长度
,

即光子晶体光纤和普通光纤在熔

接过程中的重叠长度
,

小的重叠可能会导致熔接点比

较脆弱
,

甚至根本不能熔接 ;大的重叠可能会导致熔接

点处两光纤弯曲
,

引起高损耗
,

因此
,

在熔接的过程中

需要根据不同的光纤选择合适的
“

重叠
”

长度
。

除了

上面提到的参量外
,

重复放电的放电电流和放电时间

的合理选择有时对降低熔接损耗和增加熔接点强度也

有所帮助 t”〕
。

上面简单介绍 了光子晶体光纤熔接过程中熔接机

的几个重要参量
,

因为不同的光子晶体光纤
,

相同熔接

机优化后的参量会相差很大
,

同样
,

相同的光子晶体光

纤
,

熔接机类型的不同
,

熔接参量也会相差很大
,

所 以

在熔接的过程中
,

要根据具体的光子晶体光纤类型和

熔接机类型选择合适的熔接参量
。

2 熔接机的参量选择原则

在光子晶体光纤的熔接过程中
,

为 了避免或者控

3 熔接实验结果与分析

实验中所使用的光纤有两种普通光纤和一种光子

晶体光纤
。

普通光纤 分别命名 为 sMF
;

和 sMFZ ,

980
n m 下的模场直径对应为 5

.

3 林m 和 9
.

5 林m ;光子 晶

体光纤命名为 PCF
,

其横截面电镜扫描照片见 图 2
,

空

气孔直径为 3
.

54 协m
,

孔间距为 5
.

42 林m
,

纤芯直径为

7 林m
,

9 8 o n m 下模场直径为 6 林m
。

实验中熔接点的损耗检测示意图见 图 3
,

首先用

功率计测量 980
n m 光源经普通光纤后 的输出功率

,

记
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逐渐塌缩变形
,

通过多次实验
,

最佳的熔接参量分别为

放电电流 g m A
、

放 电时 间 250 m s 、

电极位置 4 林m 和重

叠长度 1 协m
,

重 复放电的电流
、

时间和第 1 次放电电

流
、

时间相同
。

熔接次数和熔接损耗的关系见图 5
,

0
.
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.
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3 E
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r th e n 一e a s u re m e n t o f s plie
e
10

5 5

下功率值取出光纤
,

光子晶体光纤和普通光纤熔接后
,

把光子 晶体光纤 的另一端放人功率计
,

此时
,

功率计的

读数和前面读数之差即为熔接点的损耗
,

实际上这里

所讲的熔接损耗包括熔接点的损耗和光子晶体光纤引

人的损耗
,

由于光子晶体光纤引人的损耗非常小而被

忽略
。

实验中所使用 的熔接机为 日本腾仓的 Fs M
-

4 0 PM
。

3
.

1 PCF 和 SMF
;

的熔接

光子晶体光纤 PCF 和普通光纤 SMF
,

的模场直径

分别为 6 林m 和 5
,

3 林m
,

利用 ( 2) 式计算得到模场直径

不匹配引人的损耗为 0
.

07 dB
,

因此
,

在熔接过程中只

要选择好熔接参量
,

使光子晶体光纤的空气孔不变形

就可以获得低的熔接损耗
。

实验中对熔接参量放电电

流
、

放电时间
、

电极位置 和重叠长度进行了多次尝试
,

最终参量分别为 4
.

s m A
,

Zoo m s ,

4 卜m 和 l卜m 的情况

下
,

每次的熔接损耗都在 0
.

Zd B 以下
,

并且熔接点具

有足够的强度
。

熔接后的照片见图 4
,

从图中可 以看

}

}
Fig

.

4 O pt ie al m ie
r o se o p y im

是I g e 。,
f lh e fu

s
io tt j

o in t o f pCF/ SMF、

出
,

光子晶体光纤的空气孔没有发生变形
,

又因为两光

纤的模场直径相 匹配
,

所 以两光纤熔接后 的损耗非

常小
。

3
·

2 p C F 和 SM F :
的熔接

普通光纤 SM F
Z

的模场直径 9
.

5 卜m 大于光子晶体

光纤 PCF 的模场直径 6 协m
,

计算得到模场直径的损耗

为 0
.

g d B
。

在熔接过程中
,

可 以适当地控制光子晶体

光纤的塌缩变形
,

光子晶体光纤空气孔塌缩变小
,

可以

增加光子晶体光纤的模场直径
,

从而降低光子晶体光

纤和其它大模场直径光纤的熔接损耗「”
,
’7

一

,吕」
。

在熔接

过程中
,

选择多次放电的方法来实现光子晶体光纤的

住ZL 一一一‘一一一洁一一一‘一一
0 2 4 6 8 ! 0 12

一l u n l be r o f a r e d is e ha rg e s

Fig
.

5 Splie
e
lo ss e s o

f SMF I / pC f
’

a s a fu n c tio n o f 一h
e n u m b e r o f ar e d is

-

e h a笔e s

可以看出
,

随着熔接次数的增多光子晶体光纤的空气

孔逐渐塌缩
,

光子晶体光纤的模场直径逐渐增加
,

两光

纤的模场失配逐渐减小
,

所以
,

光子晶体光纤和普通光

纤 S MF :
的熔接损耗逐渐降低

,

在重复放 电大约 6 次

后达到熔接最小值 0
.

3 d B
。

之后随着熔接次数的进一

步增多
,

熔接损耗逐渐变大
,

这是因为光子晶体光纤的

空气孔继续塌缩变小
,

模场直径继续增大并超过普通

光纤的模场直径
,

模场失配逐渐严重
,

从而熔接损耗逐

渐增大
。

重复放电 6 次后
,

光子晶体光纤和普通光纤熔

接点损耗为 0
.

3dB 时的显微镜照片见图 6
,

可以看出
,

光

Fig
.

6 o p tie al m ie ro s e o p y im a g e Of th e fu s io n jo in t o f pCF/ SMFZ (0
.

3 d B )

子晶体光纤的空气孔有了明显的塌缩
,

降低了模场失

配引人的损耗
。

4 结 论

作者对光子晶体光纤和普通光纤的熔接进行了详

细的研究
。

首先分析了光子晶体光纤和普通光纤的熔

接损耗来源 ;接着讨论了利用普通熔接机熔接光子晶

体光纤时的参量选择原则 ; 最后实验研究了光子 晶体

光纤和普通光纤的熔接
,

在模场直径相匹配的时候
,

通

过选择合适的熔接参量使空气孔塌缩降到最小从而实

现低损耗熔接
,

而对于模场直径不匹配的光子晶体光

纤和普通光纤的熔接
,

可 以通过多次放 电来控制空气

孔的塌缩
,

从而增大光子晶体光纤的模场直径
,

使模场

失配降低
,

实现低损耗熔接
。

对于进一步减小熔接损

耗
,

可以从提高光纤端面的切割与保护
、

纤芯的严格对

准等等方面进行考虑 ;模场不匹配的情况
,

还可以小范

围微调放 电电流和放电时间
,

甚至改变电极放电加热
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区域形状
,

最终达到全光纤光子晶体光纤激光运转的

低损耗需求
。
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( 上接第 2 0 1 页 )

个电路模块
、

一个系统 ) 分成外部 ( 即端 口 ) 和内部 ( 即

设计实体的内部功能和算法 )
。

丰富的仿真语言和库

函数
,

在大规模集成电路设计的早期就能查验出设计

系统的功能可行性
,

可随时对设计进行功能仿真
、

时序

仿真
,

设计初期就可以对整个工程设计的可行性作出

决策
,

缩短了设计周期
。

从理论上分析验证
,

本方法可 以实现分辨率为

揣
的纳米位移测量

。

在以后的实验过程中
,

通过对

FP G A 中的 D cM 设置不同的频率改变插人脉冲频率
,

可以尝试更高频率
,

如 15 OM H
z ,

2 0 0 MH z ,

2 50 M H z ,

一
, 、 、 ,、

一
、 ,

1 I A 1 1A 1 1人 1 1入
,
、

, 、 。
, , 、

二

30 0 MH z ,

而分辨率为子去哭
二 ,

分分筑屯找点长清七报告
,

将分别进- - - -

一一 ”
” ‘ / ‘ j/ ”

/ ‘

1 50 0
’

2 0 0 0
’

2 5 0 0
’

3 0 0 0 ”
切 /

“
J

一

行实验验证
。
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