
第3章

CHAPTER
 

3

光纤系统的损耗与光纤

处理工艺

3.1 引言

光纤的连接和处理是光纤应用中的重要问题。它涉及光纤的弯曲损耗、光纤的端面处

理、光纤的固定、光纤的连接、光纤的熔接、光纤的抛磨、光纤的腐蚀等,本章将对这些光纤应

用中的重要实际问题作简要介绍,最后对改变光纤传输特性的可能途径作简要介绍。
第2章介绍了因光纤制造和光纤材料,以及弯曲引起的光纤传输损耗。而构成光纤系

统时因光纤耦合而产生的损耗,是光纤使用者更应关注的一种损耗因素。
光纤的弯曲损耗有两类:

 

宏弯损耗和微弯损耗。光纤弯曲时,在光纤中传输的部分导

模将由于辐射而损耗光功率。对此难于从理论上进行较细致而又准确的分析。主要原因是

它和光纤的实际结构、折射率分布等因素关系较密切;
 

对于多模光纤还应考虑模式间的功

率耦合,情况更复杂。
本章对于耦合损耗,简要介绍了一些有实用价值的典型的耦合方式及其优缺点比较。

3.2 光纤和光源的连接

光纤和光源连接时,为获得最佳耦合效率,主要应考虑二者的特征参量相互匹配的问

题。对于光纤应考虑其纤芯直径、数值孔径、截止波长(单模光纤)和偏振特性;
 

对于光源则

应考虑其发光面积、发光的角分布、光谱特性(单色性)、输出功率以及偏振特性等。下面对

两种典型光源和光纤的耦合损耗进行分析。

3.2.1 半导体激光器和光纤的连接

半导体激光器的特点是:
 

发光面为窄长条,长几十微米,宽零点几微米。当激励电流超

过阈值不多时,是基横模输出,输出光强在垂直于光轴的平面内呈高斯分布。

I(x,y,z)=A(z)exp-2
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式中

wx =
λz
πw0x

, wy =
λz
πw0y

(3.2.2)

式中,w0x、w0y 是高斯光束的腰宽,是近场的宽度;
 

A(z)是只和z有关的常数,实验测定结
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果与此相符。
图3.2.1给出了一个典型的半导体激光器发光的角分布。其特点是:

 

在x 方向(平行

于PN结方向)光束较集中,发散角2θ∥约为5°~6°(发散角定义为半功率点之间的夹角);
 

在y 方向(垂直于PN结方向)发散角2θ⊥约为40°~60°,所以半导体激光器发出的光在空

间是窄长条,其远场图是一个细长的椭圆。这是光纤和半导体激光器耦合的困难所在。

图3.2.1 半导体激光器发光的角分布

1.
 

直接耦合

直接耦合就是把端面已处理的光纤直接对向激光器的发光面。这时影响耦合效率的主

要因素是光源的发光面积和光纤纤芯总面积的匹配,以及光源发散角和光纤数值孔径角的

图3.2.2 半导体激光器和光纤

耦合的示意图

匹配。显见,对于多模光纤,只要光纤端面离光源发光面足

够近,激光器发出的光就能照射到光纤端面(由于光源发光

面小);
 

对于单模光纤,由于纤芯很细,因此只有部分光能

射入光纤,如图3.2.2所示。至于角度的匹配,光纤只能接

收小于孔径角2θc 的那一部分光。例如,对于数值孔径

NA=0.14的通用多模光纤,其孔径角2θc 约为16°;
 

在平

行于PN结方向,光源的发散角2θ∥仅5°~6°,只要距离S
适当,全部光功率都能进入光纤;

 

而在垂直于PN结方向,
只有2θc内的光才能进入光纤。这种情况下的耦合效率可

计算如下。
由激光器发出的总光功率为

P0=2∫
∞
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0
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式中
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erf(A)为误差函数。在z=s 平面内,B 为常数。显然,包含在光纤孔径角2θc 内的光功

率是
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P=2∫
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式中,x0、y0、θc是在z=s处的值。
若取光纤端面反射损失为5%,则光纤和半导体激光器直接耦合时,其耦合效率的理论

值为

ηmax=
P
P0

×95%=
erf 2πw0ytanθc  /λ  

erf ∞  
×95% (3.2.4)

图3.2.3 耦合效率和发光区

宽度的关系

实际的耦合效率不仅和光纤的孔径角θc、激光器的近场宽

度w0y 有关,而且和耦合时的调整精度、光纤端面的加工

精度有密切关系。图3.2.3给出了由式(3.2.4)算出的

ηmax-w0y 曲线。
【例3.2.1】 对于ω0y=0.05μm,λ=0.85μm的激光

器和 NA=0.14(θc=8°)的光纤直接耦合,其ηmax 约

为20%。

2.
 

用透镜耦合

利用透镜耦合可大大提高耦合效率,下面介绍其典型

方式。

1)
 

端面球透镜耦合

最简单的加透镜方法是把光纤端面做成一个半球形,如图3.2.4所示。光纤端面透镜

的做法可以是直接将光纤端面烧成半球形,或将光纤端面磨平再贴一个半球形透镜。光纤

端面加球透镜后的效果是增加光纤的孔径角,由图3.2.4的几何关系可以证明,带有球透镜

的光纤的等效接收角θc为

θc=arc
 

sinn1sinarc
 

sina
r  +arc 

cos
n2
n1  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  -arc 
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r  (3.2.5)

式中,r为球透镜半径;
 

a 为纤芯半径;
 

n1 和n2 分别为纤芯和包层的折射率。用这种办法

可以显著地增加θc,从而增加耦合效率。对于多模光纤,可把耦合效率从光纤为平端的

24%提高到光纤为半球端的60%以上。图3.2.5是等效接收角θc和球半径r以及光纤芯

半径a 的关系。

图3.2.4 球面透镜的光路简图
 
图3.2.5 等效接收角θc和球半径r及光纤半径a的关系
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2)
 

柱透镜耦合

利用柱透镜可把半导体激光器发出的光进行单方向会聚,使光斑接近圆形以提高耦合

效率。也可利用球透镜和柱透镜的组合进一步提高耦合效率。这种耦合方式的缺点是它对

激光器、柱透镜、球透镜以及光纤的相对位置的准确性要求极高,稍一偏离正确位置,耦合效

率就急剧下降,甚至不如直接耦合。

3)
 

凸透镜耦合

一般用直径为3~5mm,焦距为4~15mm的凸透镜,用图3.2.6所示的光路进行耦合,
其优点是便于构成活动接头,或是中间插入分光片、偏振棱镜等光学元件。此光路中凸透镜

也可用自聚焦透镜代替。自聚焦透镜的优点是几何尺寸小,平端面便于和光纤粘接;
 

缺点

是自聚焦透镜之平端面的反射面的反射光对光源有干扰作用。

图3.2.6 凸透镜耦合的光路简图

4)
 

圆锥形透镜耦合

把光纤的前端用腐蚀的办法或熔烧拉锥的办法做成图3.2.7所示的圆锥形式。前端半

径为a1,光纤本身半径为an。当光从前端以θ角入射进光纤,经折射后以角γ1 射向芯包

分界面A,由于界面是斜面,所以γ1>γ2,如锥面坡度不太大,即圆锥长度l≫(an-a1)时,
则近似有

sinγ1
sinγ2

=
a2
a1

图3.2.7 圆锥透镜耦合的光路简图

由此可得有圆锥时的孔径角θc和平端光纤的孔径角θ'c之间的关系如下:
 

sinθc
sinθ'c

=
sinγ1
sinγn

=
sinγ1
sinγ2

sinγ2
sinγ3

…sinγn-1

sinγn
=
a2
a1

 

a3
a2

a4
a3
… an

an-1
=
an

a1
(3.2.6)

上式说明:
 

有圆锥透镜的光纤的数值孔径比平端光纤增加了an/a1 倍。实验结果表明,用
这种办法耦合效率可高达92%,对于多模光纤这是一种行之有效的办法。因为此法要求光
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图3.2.8 倒锥光纤耦合简图

纤前端直径2a1 比激光器发光面大些,以获最佳耦合

效果。而单模光纤芯径太小,无法满足这一要求。为

此人们又提出如图3.2.8所示的倒锥形的耦合办法,
使端面直径增加,以满足激光器和单模光纤耦合的要

求。目前用这种办法耦合,其效率已达90%以上。

5)
 

异形透镜耦合

为了满足激光器长条发光面和圆形光纤的耦合要求,人们还提出了一种异形透镜的耦

合办法。透镜的一个端面为长条形,可与激光器发光面配合,另一个端面为圆形,可与光纤

连接。最近由于微电子技术的不断进步,二元光学得以迅速发展。现已推出利用微型相位

光栅以改变半导体激光器输出光波的空间分布的方法,此法可使半导体激光器输出的光斑

由长条形分布改变为圆对称分布,以提高半导体激光器和光纤的耦合效率。预计此法有较

好前景。
图3.2.9给出了光源和光纤耦合的一些典型的光路简图。对于单模光纤的耦合,其微

型元件的制造、定位、固定以及抗干扰等问题都比多模光纤的耦合要困难。因为这时光纤的

芯径要小很多。

图3.2.9 光源和光纤耦合的典型光路简图

随着科学技术以及微光学系统的发展,目前,光源与光纤的耦合已从上述单个透镜的耦

合发展到透镜阵列的耦合,并有多种相应的透镜阵列问世。

3.2.2 半导体发光二极管和光纤的耦合

半导体发光管和半导体激光器从耦合的角度看,其主要差别是:
 

前者为自发辐射,光发

射的方向性差,近似于均匀的面发光器件,其发光性能类似于余弦发光体;
 

后者为受激辐

射,光发射方向性好,光强为高斯分布。
讨论耦合问题时,可把半导体发光管看成均匀的面发光体(即朗伯型光源),它在半球空
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间所发生的总光功率P0 为

P0=2∫
π
2

0
2πBAEsinθcosθdθ=2πBAE (3.2.7)

式中,B 为光源的亮度(单位面积向某方向单位立体角发出的光功率);
 

AE 为发光面积;
 

θ
为光线与发光面法线的夹角,如图3.2.10所示。

图3.2.10 发光二极管光功率分布示意图

当发光面AE 比光纤截面小时,在空间一点P 处,面积为dS 内所能得到的光功率为

dP=BAEcosθdΩ
再利用dΩ=dA/r2,dA=(rdθ)(2πrsinθ),即可求出光纤在孔径角θc内所接收到的光功率

P 为

P0=2∫
θc

0
2πBAEsinθcosθdθ=2πBAEsin

2θc (3.2.8)

  由此得半导体发光二极管和多模光纤直接耦合时的最大耦合效率为

ηmax=
P
P0

=sin2θc=(NA)
2 (3.2.9)

由此可见,对于常用的多模光纤(NA=0.14),其ηmax仅为2%,对于一个功率为5mW 的发

光二极管,用这种方法耦合,其出纤功率仅为几十微瓦。对于发光二极管和光纤用透镜耦合

的方式与前述激光器和光纤耦合的方式相似,不再赘述。

3.2.3 大功率LD阵列耦合技术

由于单片半导体激光器的输出功率限制在瓦量级,远不能满足高功率光纤激光器泵浦

源的要求。为获得更高输出功率需采用多发光单元集成的激光二极管阵列(LD
 

Array)。
大功率半导体激光器阵列分为线阵列(LD

 

Bar)和面阵列(LD
 

Stack),其光纤耦合的主要技

术路线有两个:
 

光纤束耦合法和微光学系统耦合法。下面以线阵列为例简要介绍。

1.
 

光纤束耦合法

光纤束耦合法,即光纤阵列耦合法(如图3.2.11所示),是利用微光学系统将线阵列各

发光单元发出的光在快轴方向进行准直和压缩后,与相同数目的阵列光纤一一对应耦合,然
后通过合束光纤输出。是早期使用的一种光纤耦合技术,具有结构简单、耦合效率高、发光

元间隙不影响光束整体质量和成本低的优点。大功率半导体激光器阵列在平行于PN结平

面(慢轴)的方向发散角较小(数值孔径为0.05~0.11),小于输出光纤的数值孔径(0.11或

0.22),无须压缩。由于光纤束直径大,致输出激光的亮度和功率密度较低,因此只适用于对

亮度和功率密度要求不高的系统,正逐渐被微光学透镜阵列耦合技术所取代。
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2.
 

微光学系统耦合法

微光学系统耦合法是通过微光学系统(微透镜阵列、微棱镜阵列、微柱透镜等)对线阵列

输出的光束进行准直、整形、变换和聚焦后,直接耦合入单根光纤输出。图3.2.12所示为微

光学系统整形耦合的一个示例照片。

图3.2.11 光纤束耦合法示意图
  

图3.2.12 微光学系统整形耦合法示例

由于LD阵列的快、慢轴方向上的光束具有非对称性,所以在快、慢轴方向上需分别进

行准直。快轴的发散角大且为高斯光束,通常利用大数值孔径(NA>0.85)非球面微柱透

镜准直,可在不过多增加透镜的条件下校正球差,如图3.2.13所示。慢轴方向是N 个具有

固定宽度和间隔的线发光元,通常采用球面微柱透镜阵列准直(如图3.2.14所示)。德国

LIMO公司针对线阵列的慢轴准直专门设计了一种微透镜阵列(Telescope-Arrays)。该微

透镜阵列由两个非球面微柱透镜阵列组成,更有效地压缩了慢轴发散角,获得了更高的激光

亮度,并且将线阵列发光单元转化为一条均匀的发光线(如图3.2.15所示)。

图3.2.13 非球面微柱透镜
      

图3.2.14 球面微柱透镜阵列

图3.2.15 Telescope-Arrays的两种结构

另外,线阵列的输出光束在快、慢轴方向的不对称造成光束质量不均衡,具体表现为两

个方向上的光参数积差别很大,达2~3个数量级。因此,传统的成像光学系统无法将其聚
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焦成对称光斑,必须采用特殊的光学器件对光束进行整形,以减小慢轴方向的光参数积,实
现两个方向光束质量的均衡。目前已有文献报道的光束整形方法主要有双平面反射镜法、
阶梯反射镜法、多棱镜阵列法、棱镜组折反射法、微片棱镜堆整形法和二维透射式闪耀光栅

阵列法等,但是均存在器件加工困难、装调复杂等问题,导致耦合效率不高,距离商业化尚存

在一定距离。
德国LIMO公司的产品 HOC(hybrid

 

optical
 

chip)———将快慢轴准直微柱透镜、光束

整形变换系统和聚焦微柱透镜片上集成———技术成熟度较高,也可以对单管LD和LD
 

Stack输出光进行光纤耦合。为达到最优耦合效果,需设计整形微光学系统的参数主要有

发光单元的尺寸、周期、数目,快慢轴的发散角,线阵列的微笑效应(smile-effect),耦合光纤

的纤芯直径与数值孔径等。由于对所用微透镜及其阵列的光学质量要求很高,因此制作和

加工难度较大,导致成本较高。

3.
 

大功率半导体激光器光纤耦合产品

目前,国外公司占据着商业化大功率半导体激光器光纤耦合产品市场上的优势:
 

如美

国的Coherent、SDL、Spectra-Pysics公司及德国的LIMO公司等。与国外同类产品相比,
国内大功率半导体激光光纤耦合产品的性能参数和技术指标还有较大差距,所以尚无大批

量应用。主要原因是所需基础单元技术面广,如半导体材料的生长和加工工艺、微光学透镜

及阵列设计、制造技术和工艺等。

2017年,德国公司针对光纤激光器泵浦和激光微材料加工应用,发布了波长793nm、

105μm的光纤耦合模块,该模块基于线阵列LD,输出功率32W、数值孔径NA<0.22。使

用芯径为800μm、数值孔径0.22的光纤,输出最大功率达500W,耦合效率非常高。

3.3 光纤和光纤的连接

3.3.1 光纤与光纤的固定连接

  光纤固定连接是一种永久性的连接,其基本要求是:
 

以最短的时间与最低的成本获得

最佳的光纤与光纤系统其他部分的稳定接入。为增加中继距离,要求接头的损耗低,且性能

稳定,而对于接续时间与成本则可降低要求。在光纤局域网(LANS)中,通信距离短但接头

多,因此要求接头具备现场快速安装性能,对于接头损耗只作一般性要求。
根据光纤固定接头的光纤类型、连接光纤的形式和固定方法,可将其分为两类:

 

多模

机械式固定单根光纤接头或阵列光纤接头;
 

多模熔焊法固定单根光纤接头或阵列光纤

接头。
光纤固定连接技术中含有三个基本的操作环节:

 

光纤端面制备、光纤对准调节、光纤接

头固定。
在光纤的各种应用中,光纤端面处理是一种最基本的技术。光纤端面处理的形式可分

为两种:
 

平面光纤头与微透镜光纤头。前者多用于光纤和各种光无源器件以及光纤和光纤

的连接与接续;
 

后者则多用于光纤和各种光源及光探测器之间的耦合。光纤端面处理的基本

步骤为涂覆层剥除、光纤端面制备和光纤端面检测。下面主要介绍光纤对准调节和光纤的

固定。
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1.
 

光纤对准调节

光纤对准调节技术包括无源对准与有源对准两种。无源对准技术利用光纤包层或支撑

光纤的套管(衬基)的几何一致性来使光纤纤芯对准,前者称为直接对准,后者称为二次对

准,典型的直接对准方法有V形槽法、三棒法和套管法。图3.3.1
 

所示为多光纤V形槽结

构示意图。
图3.3.2

 

所示为三棒对准机构的结构。这种技术利用3根精密加工圆柱棒夹持光纤,

3根棒与光纤的3条接触线提供了光纤准确对接的基准。

图3.3.1 多光纤V形槽结构示意图 图3.3.2 三棒对准机构结构示意图

套管法以一个精密配合的玻璃管、一个热缩管和一个能从中心孔加进黏合剂的套管作

为精确对准的工具,套管端部张成喇叭形以便于插入光纤。
直接对准技术的主要优点是简便、迅速,适用于现场快速安装。其端面制备技术常采用

刻痕拉断法。二次对准技术首先用一支撑件(如毛细玻璃管,陶瓷管等)来固定住光纤,然后

调节支撑件来使光纤纤芯对准。这种结构坚固稳定,尤其适合于端面研磨抛光。

2.
 

光纤的固定

光纤的固定技术是光纤连接中最重要的、最基本的环节。如果在光纤接头的使用期

(20~40年)之内,不能使接头性能保持稳定,光纤的高精度对准将不具备任何意义。理想

的光纤固定技术应不增加连接损耗,节点的传输特性不随时间变化,能适应各种环境条件。
常用的光纤固定技术包括胶粘、机械夹持和定位熔焊3种。

除了熔焊接头外,几乎所有的光纤连接都离不开各种各样的胶粘剂。其中,环氧树脂胶

应用最为广泛。但是胶粘方法的不足之处是难于满足长期可靠性的要求。
机械夹持固定是为临时连接两根光纤提供一种简便而迅速的固定方法,其基本原理

是在光纤二次对准调节的基础上提供一种使光纤固定的夹持方式。几种常用的结构如

图3.3.3所示。机械夹持结构与胶粘技术相配合,可以用作稳固的永久性光纤接头。

图3.3.3 机械夹持固定光纤的示意图



125  

光纤熔焊固定是所有光纤接头中性能最稳定、应用最普遍的一种,常用于永久性的光纤

固定接头。熔接法需用精密的熔接设备,其主要特点是连接损耗最低。目前熔接损耗平均

小于0.1dB,甚至达到0.05dB。影响光纤熔接性能的因素较多,大体可分为本征因素和非

本征因素两类。本征因素是光纤自身因素,主要有:
 

①模场直径不一致;
 

②芯径失配;
 

③纤芯截面不圆;
 

④纤芯与包层同心度不佳。非本征因素包括轴心错位、轴心倾斜、端面分

离、端面质量和光纤物理变形等。相关的解决方案可以在工艺类文献中查到。

3.3.2 多模光纤和多模光纤的直接耦合

对于多模光纤的直接耦合损耗,可用几何光学的方法进行分析和讨论。在以下的讨论

中假设光功率在截面上分布均匀,光强的角分布和偏振也均匀,所用光纤是均匀折射率分布

的多模光纤。通过计算可得光纤的透过率T 为

T ≈
16N2

(1+N)4
1+F(θ21)  (3.3.1)

式中,N=n1/n0,n1 是纤芯的折射率,n0 是周围媒质的折射率;
 

θ1 为光线入射角。由此可

计算两光纤直接对接时由于轴偏离、轴倾斜等对耦合损耗的影响。

1.
 

轴偏离对耦合损耗的影响

设光纤芯半径为a,两光纤轴偏离为x,这时只有两纤芯重叠部分才有光通过。通过一

定计算可得其耦合损耗α1 为

α1≈
16N2

(1+N)4
1
π 2arc

 

cosx
2a  -x

a 1-
x
2a  2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

1
2  (3.3.2)

 图3.3.4 耦合损耗和轴偏离x 的关系

图3.3.4给出了耦合损耗α1 和x 的关系曲线。图中

实线为理论值,实验所用光纤为均匀芯,其芯包折射率

差为Δ=0.7%,光纤长度分别为500m和3m。N=1
时为光纤两端面之间加了匹配液,N=1.46则为两端

面处于空气中的情况。由图中曲线可见,只 有 当

x/a<0.2(满足两光纤轴偏离小于芯径的1/10时),
才能使耦合损失小于1dB。

2.
 

两光纤端面之间的间隙对耦合损耗的影响

若两 光 纤 端 面 之 间 间 隙 为z,则 其 耦 合 损 耗

α2 为

α2≈
16N2

(1+N)4
1-

z
4a  N(2Δ)

1
2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁   (3.3.3)

  a2 和z的关系如图3.3.5所示。由曲线可见,对间隙z的调整精度比对轴偏离x 的要

求低。

3.
 

两光纤之间的倾斜对耦合损耗的影响

两光纤轴之间的倾斜角为θ(如图3.3.6中曲线左侧所示),且当θ足够小时,其轴倾斜

引起的损耗α3 为
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α3≈
16N2

(1+N)4
1-

θ

πN(2Δ)
1
2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (3.3.4)

  图3.3.6给出了轴倾斜引起的损耗α3 和θ之间的关系。由图中曲线可见,要使耦合损

耗小于1dB,其角偏离应小于5°。

图3.3.5 耦合损耗和间隙z的关系
    

图3.3.6 耦合损耗和轴倾斜θ的关系

4.
 

光纤端面的不完整性对耦合损耗的影响

若两光纤端面之间有匹配液(N=1.0),端面的不完整性不会引起明显的耦合损耗。以

下给出的结果都是针对N=1.46的情况。

1)
 

端面倾斜

若两光纤端面和光纤轴不垂直,其夹角分别为θ1 和θ2,则由此引起的损耗α4 为

α4≈
16N2

(1+N)4
1-

N -1

πN(2Δ)
1
2

(θ1+θ2)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (3.3.5)

α4 和(θ1+θ2)的关系见图3.3.7。从图中可以看出,光纤的芯包折射率差Δ 值愈小,对端

面倾斜的要求就愈高。
2)

 

端面弯曲

若两光纤端面不是平面,则由此引起的损耗α5 为

α5≈
16N2

(1+N)4
1-

1

2(2Δ)
1
2

N -1
N

d1+d2
a

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (3.3.6)

式中,d1、d2 为两端面弯曲的程度;
 

α5 和(d1+d2)/a 的关系如图3.3.8所示。

图3.3.7 耦合损耗和端面倾斜的关系
   

图3.3.8 耦合损耗和端面弯曲的关系
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5.
 

光纤种类不同对耦合损耗的影响

1)
 

光纤芯径不同

当光由细芯径的光纤输入粗芯径的光纤时,只有反射损失;
 

反之,由粗芯径光纤输入细

芯径的光纤时,将产生附加的耦合损耗α6:
 

α6≈

16N2

(1+N)4
(1-P)2, P ≥0

16N2

(1+N)4
, P <0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3.3.7)

式中,P=1-(a2/a1),a1、a2 分别为粗、细两种光纤的芯半径。图3.3.9给出了α6 和P 的

关系。

2)
 

折射率不同

光由纤芯折射率小(即数值孔径小)的光纤进入纤芯折射率大的光纤时只有反射损失,
反之则有附加损耗,其值为

α7≈

16N2

(1+N)4
(1-q)

1
2,q≥0

16N2

(1+N)4
, q<0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3.3.8)

式中,q=1-(Δ2/Δ1),Δ1 和Δ2 分别为光纤1和2的相对折射率差。附加损耗α7 和q 的

关系如图3.3.10所示。

图3.3.9 耦合损耗和芯径差的关系
  

图3.3.10 耦合损耗和折射率差的关系

3.3.3 单模光纤和单模光纤的直接耦合

计算单模光纤直接耦合的损耗和上述计算多模光纤耦合损耗的主要差别是:
 

对多模光

纤其端面光功率分布视为均匀分布,而对单模光纤其端面光功率则视为高斯分布。下面给

出类似于多模光纤的两单模光纤连接损耗的计算结果。

1.
 

两光纤的离轴和轴倾斜引起的耦合损耗α1

α1=4.34
d
s0  2+

πn2s0θ
λ  2􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (3.3.9)

式中,d 为两光纤轴之间的间距;
 

θ为两光纤轴之间的夹角;
 

s0为光纤的模斑半径。图3.3.11
给出了d、θ和α1 之间的关系,由曲线可见,在同样耦合损耗时,其d 和θ的允许误差比多模
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光纤的要大。

图3.3.11 单模光纤耦合损耗和d,θ的关系

2.
 

两光纤端面间的间隙引起的耦合损耗α2

α2=10lg
1+4z2

(1+2z2)2+z2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (3.3.10)

式中

z=
Se

k0n2s
2
2

(3.3.11)

其中,Se为两光纤端面之间的距离。α2 和z 之间的关系见图3.3.12。它是单模光纤耦合

损耗α2 和间隙z之间的关系曲线。

图3.3.12 单模光纤耦合损耗和

间隙z之间的关系

3.
 

不同种类光纤引起的耦合损耗α3

α3=-20lg
2s1s2

s21+s22  (3.3.12)

式中,s1 和s2 为两光纤的模斑半径。α3 和s1/s2 之间关

系见图3.3.13。由此曲线可见:
 

s1、s2 之间的差别引起

的损耗很小,s变动10%时,会引起0.05dB的损耗。

δs0
s0

= l λ
λc  δa

a + m λ
λc  δ(Δn)

Δ
(3.3.13)

式中,l、m 是λ/λc的函数。由图3.3.14的曲线可见,当λ/λc=1.285时,芯半径的起伏对

s0 几乎没有影响。在1≤λ/λc≤1.5时,有 l ≤0.4,m ≤0.7。

图3.3.13 单模光纤耦合损耗和模斑半径

z之间的关系

图3.3.14 |l|、|m|和λ/λc的

关系曲线
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3.4 侧边抛磨光纤

光纤的抛磨是指用传统的光学冷加工方法(即光学玻璃的抛磨技术)加工光纤。光纤的

抛磨有端面抛磨和侧边抛磨两种。光纤的抛磨和一般光学玻璃抛磨之间的重要差别是光纤

抛磨的加工对象尺寸小。光纤尺寸细小,因此抛磨光纤时需要设计专用的夹具固定光纤、磨
具,以及调整光纤和磨具之间的夹角,以保证可按设计要求加工出需要的平面,一定角度的

斜面或曲面等。
侧边抛磨光纤是利用光学微加工技术,在一定长度的光纤上将圆柱形的光纤包层侧边

磨掉一部分,如图3.4.1所示。其包层被侧边抛磨过的那段光纤的横截面相似于大写英文

字母D,而在未抛磨过的光纤段,仍是圆柱形。这种光纤有时也称D形光纤。

图3.4.1 光纤被侧面抛磨的示意图

通常,足够厚度的光纤包层保证了在纤芯中传播的光场和在光纤包层中倏逝波场的能

量不会泄漏到光纤外面。当用侧边抛磨或化学腐蚀的方法使光纤的包层厚度减小到倏逝波

场存在的区域,也就是距纤芯仅几微米的区域时,就形成了一个纤芯中传输光的倏逝波场的

“泄漏窗口”。在此“窗口”处,人们就有可能利用倏逝场来激发、控制、探测光纤纤芯中的传

输光波的无损传播或泄漏。因为是利用侧边抛磨光纤包层中的倏逝场的原理做成器件或传

感器,所以制成的器件也称为光纤倏逝场器件。普通光纤的低廉成本、对倏逝场区域的可人

为控制、制成的器件的插入损耗、偏振相关损耗、背向反射极小和易于与光纤系统熔接的特

点,使得利用侧边抛磨光纤构造新型全光纤器件和多功能光纤传感器已成为研究开发的有

效途径之一。
制作侧边抛磨光纤的关键是在距纤芯仅几微米的区域处,制作一个纤芯中传输光的倏

逝波场的“泄漏窗口”。化学腐蚀方法很难控制此“泄漏窗口”形状。目前较好的方法是采用

侧边抛磨法去除部分光纤包层,制作侧边抛磨光纤。
目前制作侧边抛磨光纤的方法主要有两种。一是光纤侧边弧形槽基块抛磨法。即将光

图3.4.2 固定在弧形槽基块上

进行侧边抛磨的光纤

纤胶固在一块上面开着弧型槽的玻璃基块上,然后将光纤

与此基块一起在商用光学抛磨机上研磨,如图3.4.2所

示。其缺点是要先在玻璃基块上开弧形槽,而且每根抛磨

光纤都需要一个弧形槽基块。另外,要用环氧胶固定此光

纤,抛磨完毕后,有时又需用化学溶剂来溶解环氧胶以取

出磨好的光纤。这是一个成本高,效率和成品率低,又不

够环保的方法。
针对上述缺陷,产生了光纤侧边轮式抛磨法。此法是将光纤置于一个旋转轮上,在轮上

加研磨剂后,将光纤的侧边抛磨去一部分。其优点是:
 

不必用胶固定光纤;
 

工艺较简单,有
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可能实现批量生产;
 

制成的侧边抛磨区域的中部是完全平坦的,易于用其制作多种全光纤

器件,并使批量工业生产成为可能。
典型的侧边抛磨光纤制成的器件包括全光纤偏振器、全光纤可变光衰减器、光纤传输特

性监测仪、全光纤电光强度调制器、光纤滤光器和光纤倏逝场生物传感器等,详细机理与性

能可参考相关文献。

3.5 光纤的腐蚀

纳米光纤探针可作为微小光源或微收集器。近年来,随着近场扫描光学显微镜以及光

纤生物传感器的发展,采用化学腐蚀法制作纳米光纤探针的技术得到了广泛的应用。另外,
化学腐蚀法还可应用于光纤光栅传感器的增敏,多参数同时测量以及具有倏逝场结构的光

纤传感器等。

3.5.1 化学腐蚀法制作纳米光纤探针

纳米光纤探针通常由市售普通单模通信光纤加工而成。腐蚀液中 HF(40%)、NH4F
溶液和去离子水的体积比为1∶1∶115,置于塑料容器中;

 

在腐蚀液上方注入约为3mm
 

厚

度的油脂密封层来防止挥发。腐蚀前需剥去光纤端部保护层、清洁、上光纤架固定;
 

调节光

纤架,使光纤垂直于液面,端部插入液面下少许。伸入腐蚀液内的光纤将被完全腐蚀掉,靠
近液面的部分因浸润现象吸附少量腐蚀液,通过吸附力、重力和表面张力的平衡使腐蚀液面

在光纤处形成弯曲(见图3.5.1(a)),随着时间推移,光纤在弯曲液面处逐渐呈现倒立的近

似圆台形(见图3.5.1(b)),其下部光纤变成圆柱形,最终腐蚀至圆柱部分刚刚脱落时,形成

一个倒立的近似圆锥形针尖(见图3.5.1(c))。

图3.5.1 化学腐蚀法制备探针原理图

3.5.2 影响腐蚀效果的因素

当光纤浸入液体表面后,由于液体表面张力的作用,腐蚀液会沿光纤表面向上浸润,形
成弯月形液面,如图3.5.1所示。当光纤表面吸附的腐蚀液的重力与液体表面张力达到平

衡时,液面不再上升,达到稳定状态。弯液面高度作为光纤芯径的函数,可由流体力学杨-拉
普拉斯方程决定。理论分析和实验结果表明:

 

弯液面高度由光纤芯径、腐蚀液与光纤表面

的接触角、腐蚀液的表面张力和密度决定。在腐蚀制备光纤探针的实验中,通过适当调整和

选择上述参数,改变弯液面的高度,从而可以得到不同形状的光纤探针。
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化学腐蚀法分为静态腐蚀法和动态腐蚀法。静态腐蚀是指在腐蚀过程中HF
 

酸与光纤

的位置保持相对静止不动。静态腐蚀法制备的探针锥角一般约为30°。以二甲苯作为有机

保护层,使用浓度为40%的HF
 

酸作为腐蚀液,采用静态腐蚀法制备光纤探针的腐蚀过程

如图3.5.2
 

所示。动态腐蚀法中,浸入腐蚀液中光纤在垂直方向上移动。光纤的垂直移动

改变了腐蚀液弯液面在光纤表面的接触位置,而弯液面相对位置的变化使探针锥区长度发

生改变,引起锥角的变化。在不改变腐蚀条件的情况下,动态腐蚀法可加工出多种锥角的探

针尖。

图3.5.2 静态化学腐蚀法制备的光纤探针显微镜照片

结论是:
 

静态腐蚀法的优点是具备自终止的特点,无须人为干预。通过选择不同的保

护液类型,可制备不同锥角的探针。动态腐蚀法通过控制光纤和腐蚀液的相对移动速度制

作不同外形的光纤探针,探针锥角具有较大的变化范围,但是腐蚀结束需要手动终止。由于

选择腐蚀法源于对不同光纤材料腐蚀速度的不同,特别适用于特种光纤探针的制备。

3.6 光纤的改性

光纤的改性是指改变光纤的传输特性,改变光纤传输特性的方法主要有两类,一种是改

变光纤的外形和结构;
 

另一种是改变光纤的折射率大小和分布。利用机械加工的切割、磨
抛,化学加工的腐蚀,以及热加工的烧蚀,改变光纤的端面、直径等,属于前一种。而利用掺

杂、外场效应(力学、热学、磁学、电学、光学等效应)改变光纤的折射率则属于后一种。
用前一种方法改变光纤传输特性的具体做法,已在本章的前几节作了较详细的介绍,下

面对后一种方法做简要介绍。

3.6.1 掺杂效应

掺杂效应是光纤技术中用于改变折射率最基本,也是最早应用的方法。光纤中纤芯和

包层折射率不同,就是用掺杂方法获得的,一般是在纤芯中掺杂锗、Ge等以获得高于纯石英

(包层材料)的折射率。在自聚焦光纤棒中,则是用热扩散的办法掺杂,以获得纤芯中的变折

射率分布。而目前用于光纤激光器和光纤放大器的掺杂光纤,则是在纤芯中掺有稀土元素。
纤芯中掺有荧光材料的光纤,则构成有荧光效应的特种光纤。

由此可见,在光纤中掺杂的主要功能有两个:
 

一是改变光纤的传输特性,其作用是通过

掺杂改变光纤的折射率,从而改变光纤的损耗、色散、带宽等传输特性;
 

二是改变光纤用途,
通过掺杂可使光纤具有特种功能,例如具有荧光功能、抗辐射功能、对辐射更敏感的功能等。

3.6.2 光敏效应

一定波长和一定强度的光波,入射到光纤芯,会引起纤芯折射率的变化,这就是光敏
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效应。

200nm附近的紫外光入射到光纤芯(石英芯或聚合物光纤芯)会引起纤芯折射的变化,
这是一种典型的光敏效应,是制作光纤光栅的基础,对不同纤芯材料,能产生光敏效应的波

长也不相同,例如200nm附近的紫外光,对熔石英(SiO2)、聚合物(PMMA等)、硫化物等材

料都有光敏效应。此外600nm附近的红光对聚合物光纤和硫化物光纤也有光敏效应,但对

熔石英则无光敏效应。光敏效应引起的折射率的变化可维持一段时间,至于折射率变化持

续时间的长短则和若干因素有关,其原因仍在探索中。
另一种光敏效应则是大功率光场引起的非线性效应,其中包括光克尔效应(Kerr

 

effect)。它是大功率密度光场引起的折射率变化,从而引起光纤中的自聚焦效应(在纤芯中

形成因折射率变化而构成的热透镜),这是光纤激光器等大功率激光传输时损伤光纤的主要

因素之一。

3.6.3 非线性效应———Raman效应和Brillouin效应

这是一种强光引起的入射光波长变化的效应,是一种非线性光学效应,是分布式光纤传

感器(分布式Raman光纤温度传感器和分布式Brillouin温度/应变传感器)的基础。关于

这一类非线性效应,在第2章已有介绍。

3.6.4 力学效应

光纤受力后,由于材料的弹光效应,会引起光纤折射率改变,这就是改变折射率的力学

效应。这是构成保偏光纤的基础,也是构成光纤偏振器件(光纤偏振控制器等)的基础,关于

外力引起光纤折射率变化的情况,可参看本书第2章或有关参考资料。

3.6.5 热学效应

热学效应是指光纤温度改变引起的折射率的变化,其原因是光纤材料折射率的温度效

应。根据材料折射率随温度变化关系(此关系式可以从光学手册中查出),可计算出这种变

化的大小。

3.6.6 电磁效应

电磁效应是指光纤在外电磁场作用下引起的折射率变化。电场引起的折射率变化由电

光效应(Pockels效应和Kerr效应)计算。磁场引起的折射变化则由磁光效应(法拉第效应)
计算。其计算公式参看第2章节或参看有关资料。

思考题与习题

3.1 试分析弯曲引起的光纤损耗的机理及其计算的主要困难所在。

3.2 分析计算光纤微弯损耗的主要困难所在。

3.3 光纤和光源耦合时主要应考虑哪些因素? 为什么?

3.4 光纤和LD或LED耦合时主要困难是什么? 试列举提高耦合效率的主要途径。
你对此有何设想?
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3.5 光纤和光纤耦合时,主要应考虑哪些因素? 为什么?

3.6 试分析比较光纤的各种连接方式的相同点和不同点及其可能的应用。

3.7 试分析光纤通过透镜耦合时引起损耗的因素。

3.8 单模光纤和单模光纤连接时,比多模光纤和多模光纤直接连接的公差要求低,为
什么? 试分析其物理原因。

3.9 计算单模光纤的耦合和计算多模光纤的耦合有何差别,为什么?

3.10 一功率为-10dBm的光信号,输入一个1×16的光纤耦合器,若耦合器无附加

损耗,输出端功率均分。试计算每个输出端的功率。

3.11 一功率为-10dBm的光信号,输入一个1×20的光纤耦合器。若输出端功率均

分,每个输出端口输出的功率为-30dBm。试计算此耦合器的附加损耗。

3.12 一功率为-20dBm的光信号,输入一个分束比为90/10的耦合器。如耦合器无

附加损耗,试计算两端口的输出功率。

3.13 当光从一根62.5/125μm的多模光纤进入另一根50/125μm的多模光纤时,因
芯径失配引起的损耗是多少?

3.14 当光从芯径为9μum的单模阶跃折射率光纤进入芯径为50μm的渐变折射率光

纤。试计算由芯径失配引起的损耗。

3.15 当光从数值孔径为0.275的62.5/125μm的渐变折射率光纤进入数值孔径为

0.13,芯径为9μm的单模光纤。试计算仅由数值孔径失配引起的损耗。如光纤端面光为均

匀分布,则由于光纤截面失配引起的损耗是多少?


