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模块式四芯光纤信道分束器及其性能测试方法

Modular four-core optical fiber channel
beam splitter and its performance test method
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Abstract: Addressing the shortcomings of traditional multi-core fiber beam splitters and multi-core fiber connections, such as dif-
ficulties in disassembly and the need for additional test beam splitters in testing solutions, a four-core fiber channel beam splitter
is prepared using a double-clad fiber bundle tapering method. To facilitate device testing and connection, LC/PC-type active con-
nectors are prepared at the ends of the single-mode fiber and the four-core fiber, thus forming a single modular four-core fiber
channel beam splitter. Meanwhile, a mirror-based testing method is proposed for this modular device. This testing method re-
quires only one LC/PC active connector-type mirror to easily complete the testing of the device's insertion loss and inter-core
crosstalk. The test results indicate that the prepared four-core fiber channel beam splitter exhibits excellent performance, with a
maximum insertion loss of 0.84 dB and a maximum inter-core crosstalk of -46.32 dB.
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摘要院针对传统多芯光纤分束器与多芯光纤连接方式的不足，如拆卸困难和测试方案需额外引入测试分束器等问题，采用

双包层光纤束拉锥法制备了四芯光纤信道分束器。为了方便器件的测试和连接，在单模光纤和四芯光纤的尾端分别制备

了 LC/PC 型的活动连接器，从而形成了单个模块式的四芯光纤信道分束器；同时，提出了一种针对该模块式器件的镜像反

射式测试方法。这种测试方法仅需要一个 LC/PC 活动连接器式反射器，就可以轻松完成器件的插入损耗和芯间串扰的测

试。测试结果表明，所制备的四芯光纤信道分束器性能优异，其最大插入损耗和最大芯间串扰分别为0.84 dB和-46.32 dB。
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0 引言
多芯光纤分束器涵盖多种类型袁包括基于微透镜[1]

和自聚焦透镜的空间光路型器件[2-3]尧利用飞秒激光加

工的波导直写技术制备的器件[4-5]袁以及通过腐蚀光纤

束[6-8]或细径光纤束[9袁10]组合而成的器件遥 此外袁还有一

种基于光纤束拉锥型的波导变换型器件[11-12]遥 然而袁现
有的文献大多仅关注多芯光纤信道分束器单个器件

的制备技术袁对多芯光纤活动连接器技术 [13]的研究相

对匮乏遥
在性能测试方面袁目前的方法通常是将一对器件
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的多芯光纤尾纤熔接[14]在一起袁然后逐个测试每个信

道的特性袁 从而评估器件的插入损耗和芯间串扰指

标遥 但这种方法只能评价一对器件组合的性能袁无法

单独评估单个器件的性能袁因此不适用于带有多芯光

纤活动连接器的模块式器件遥
针对这一问题袁本文采用双包层光纤渊TCF冤束拉

锥技术制备四芯光纤信道分束器袁 并以此为基础袁提
出一种镜像反射式的测试方案袁实现对单个模块式器

件的有效测试遥

1 模块式四芯光纤信道分束器
本文制备的模块式四芯光纤信道分束器如图 1

所示袁其被封装于标准插片式封装盒内袁且两端尾纤

分别安装了 LC 型活动连接器袁以便于连接和集成遥 此

外袁还将整个器件封装在模块盒内袁以确保其与传统

机房内的机柜设备兼容遥

1.1 信道分束器结构

四芯光纤信道分束器如图 2渊a冤所示袁该分束器基

于光纤锥体模场绝热转换原理袁 由 4 根特殊设计的

TCF 构成遥 TCF 的折射率剖面如图 2渊b冤所示袁其纤芯

和内包层的数值孔径与标准单模光纤渊SMF冤相匹配遥

制备过程中袁首先将这 4 根光纤插入四孔石英毛细管

渊FHT冤内袁然后在高温条件下进行熔融拉锥袁形成锥体

并在锥腰处进行切割袁以获得与四芯光纤渊FCF冤相匹

配的输出端面遥 接着袁将这些处理过的光纤与四芯光

纤对芯熔接袁从而完成分束器的制作遥
TCF 束锥体在 切面的轴剖图如图 2渊c冤所示遥

当 TCF 经过熔融拉锥处理时袁其纤芯逐渐变小袁无法

支持传输模遥 此时袁光波能量逐渐转移到内包层内袁导
致光波导发生转换袁形成了以内包层为新纤芯的单模

波导结构遥 通过调节拉锥比例袁可以精确地控制波导

模场直径的大小袁实现其减小尧放大或保持不变遥 当四

孔石英毛细管的孔间距尧TCF 参数和拉锥比例经过优

化设计后袁可以获得与四芯光纤相匹配的纤芯分布和

模场分布袁从而实现了双包层光纤排列间距 1 与四芯

光纤芯间距 2 之间的相互转换遥
图 2渊d冤和图 2渊e冤分别是 TCF 锥体和锥体输出端

面的显微图片遥

1.2 活动连接器结构

在完成四芯光纤信道分束器的制备后袁为了提升

其使用的便捷性袁需要在器件的单模尾纤和四芯尾纤

端分别安装低损耗的活动连接器袁以便于与其它器件

的连接遥 本文设计的活动连接器实物及其端面图如

图 3 所示遥
本文在 LC 单模光纤活动连接器的基础上袁 对陶

瓷插针的结构设计和装配方式进行了改进遥 活动连接

渊a冤 信道分束器模块实物图

渊b冤 内部结构

图 1 模块式四芯光纤信道分束器

渊a冤 器件结构图 渊b冤 TCF 折射率剖面

渊c冤 TCF 束锥体在 切面的轴剖图

渊d冤 锥体显微图片 渊e冤 锥体输出端面显微图片

图 2 四芯光纤信道分束器
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器的内部结构如图 4 所示遥 具体来说袁活动连接器内

陶瓷插针的金属尾柄部分被巧妙地分为 2 个紧密配

合的部分袁通过旋转整个陶瓷插针袁可以实现四芯光

纤的精确对芯遥 在制备过程中袁首先按照单模光纤活

动连接器的制备方法袁将四芯光纤在陶瓷插针中用胶

固化并研磨遥然后袁通过旋转尾柄的 LC 法兰盘 2袁联动

尾柄的 LC 法兰盘 1 实现调芯遥 一旦纤芯的角向定位

角确定袁 则在尾柄将 LC 法兰盘 2 与 FCF 的涂覆层粘

合固定袁 这种方式确保了 LC 法兰盘 1 在使用过程中

不会发生角向移动遥 同时袁二者连接处留出的线性调

整区域为弹簧的伸缩提供了空间袁从而在连接区连接

时产生适当的接触压力遥 这种新结构不仅简化了制备

工艺袁降低了操作难度袁而且更有利于器件的实际生

产遥 测试结果表明袁采用这种结构的 LC 活动连接器的

平均插入损耗可降低至 0.09 dB遥

四芯光纤活动连接器的关键在于纤芯分布方向

与活动连接器上的 Key 键的对齐情况遥 若存在偏差袁
则光纤角向定位误差 会产生横向偏移量 驻 和纤芯

连接损耗 [20]袁其表达式如式渊1冤尧式渊2冤所示遥
驻 =2 sin 2 渊1冤

=-10lg 2 1 2

1
2+ 2

2蓸 蔀 exp - 2驻 2

1
2+ 2

2蓸 蔀蓘 蓡 渊2冤
其中袁 为纤芯到光纤中心的距离袁 1 和 2 分别为多

芯光纤 2 个对接纤芯的模场半径遥
四芯光纤活动连接器的对芯连接损耗随光纤角

向定位误差 的变化关系如图 5 所示遥可以看出袁当角

向定位误差 约2毅时袁连接器的连接损耗小于 0.272 dB曰
当角向定位误差 约1毅时袁 连接器的连接损耗小于

0.068 dB遥

2测试方法和原理
2.1 插入损耗测试

本文采用镜像反射式测试方法对单个四芯光纤

信道分束器进行测试袁测试系统图如图 6 所示遥 首先袁
将环形器的端口 1 与测试光源的输出连接袁端口 2 与

四芯光纤信道分束器的第一输入信道 C1 相接袁端口 3
则与光功率计 1 连接遥 然后袁功率为 in 的信号光经过

四芯光纤信道分束器输入四芯光纤的纤芯 1袁 传输至

其端面处遥 端面连接的垂直反射器能将反射信号沿原

路反射袁经过光功率计 1袁测得输出功率为 1袁1遥按照相

同的方法袁可以测得输出功率 1袁2尧 1袁3尧 1袁4遥 根据输入

功率 in尧输出功率 1 渊 =1袁2袁3袁4冤袁可测得每个纤芯信

道的插入损耗为

= 12 in- 1袁 - f蓸 蔀 渊3冤
其中袁 f 为端面垂直反射器和环形器带来的损耗之

和袁通过将环形器的 3 个端口与垂直反射器直接相接

进行测试后得出遥

2.2 串扰测试

首先袁将四芯光纤信道分束器的 C2尧C3尧C4 信道尾

纤依次接入光功率计 2袁测得光功率记为 2袁2尧 2袁3尧 2袁4遥
然而袁这些测得的值并不能直接被视为 C1 到其它信道

的串扰值遥 以 C1尧C2 这 2 个相邻纤芯信道为例袁当输入

纤芯 1 内的功率为 in 时袁C2 输出的功率 渊光功率计 2

图 3 活动连接器实物和端面图
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图 4 活动连接器内部结构图

图 5 连接损耗随光纤角向定位误差 的变化曲线

图 6 镜像反射式单个多芯光纤信道分束器测试系统图
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测得的功率冤为 12遥 根据串扰测试原理图渊如图 7 所

示冤可知袁 12= 3+ 4=2 in c r遥 其中袁 1 为 C1 输入光反射

前给 C2 的串扰袁 2 为 in 反射回的功率袁 3 为 1 串扰反

射回的功率袁 4 为 2 串扰至 C2 的功率遥 因此袁C1 到 C2
的串扰 12为

12=10lg c= 12- in-10lg渊2 r冤 渊4冤
其中袁 c串扰系数袁 r为垂直反射器的反射系数遥

2.3 测试结果

本文按照镜像反射式测试方法袁将 LC/PC 活动连

接器式反射器插入四芯光纤接口袁对模块式四芯光纤

信道分束器进行测试和计算袁 得到器件的芯间串扰如

表 1 所示袁该器件的最大芯间串扰则达到了-46.32 dB曰
而测得 C1尧C2尧C3尧C4 的插入损耗分别为 0.58尧0.67尧0.84尧
0.43 dB遥

3结束语
本文采用双包层光纤束拉锥法制备了四芯光纤

信道分束器袁并在单模光纤和四芯光纤的尾端分别制

备了 LC/PC 型的活动连接器遥 整个器件被封装在标准

的模块盒内袁 形成了模块式的四芯光纤信道分束器遥
这款多芯光纤信道分束器设计为插片式模块袁与数据

中心的传统设备完美兼容袁可直接安装于数据中心的

机柜内袁既方便又实用遥 此外袁本文还提出了一种用于

模块式器件的镜像反射式测试方法袁该方法仅需一个

LC/PC 型活动连接器式反射器即可完成器件插入损耗

和串扰的测试遥与传统测试方法相比袁该测试方法简化

了测试流程袁 并能更直观地反映单个模块式四芯光纤

信道分束器的性能遥
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图 7 串扰测试原理

表 1 模块式四芯光纤信道分束器芯间串扰测试结果

纤芯序号
芯间串扰/dB

C1 C2 C3 C4
1 要 -48.32 -47.58 -49.34
2 -47.45 要 -49.36 -48.27
3 -46.32 -47.48 要 -46.77
4 -48.58 -49.29 -48.99 要
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