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光子晶体光纤的低损耗透镜耦合技术
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摘要　基于不失调透镜系统对高斯光束的变换机理，提出并分析了一种低损耗、高强度连接光子晶体光纤（ＰＣＦ）

的透镜耦合方法。与熔接法相比，该方法可实现各类ＰＣＦ之间以及ＰＣＦ与普通光纤之间的有效模式转换，并连接

因热膨胀系数极其不同而无法拼接或熔接的光纤。在此基础上，搭建了相应的ＰＣＦ透镜耦合连接及特性测试实验

台，实现了单模ＰＣＦ和常规Ｇ．６５２光纤之间以及保偏ＰＣＦ和常规Ｇ．６５２光纤之间的高重复性、高强度连接，连接

损耗均值分别为０．４ｄＢ和０．６５ｄＢ，并对实验结果进行了误差分析，提出了存在的问题及改进设想。
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１　引　　言

近年来，光子晶体光纤（ＰＣＦ）因其独特的结构

和性能受到业界的广泛研究和关注［１－４］。但在实际

应用中，受其特殊结构影响，ＰＣＦ很难与其他各类

光纤进行高强度、高重复性的低损耗连接［５－１０］。

ＰＣＦ的连接损耗主要包括两段待连接光纤因

模场失配造成的损耗，以及光纤端面间的菲涅耳反

射损耗。此外，在熔接等连接方式下引入的附加损

耗也不容忽视［５，１１］，这是因为在熔接过程中ＰＣＦ气

孔内极易产生气泡和冷凝液（例如，当操作间内空气

湿度较大，或操作人员采用无尘试纸蘸乙醇擦拭光

纤表面时，空气中的水蒸气会进入ＰＣＦ气孔并冷凝

成液体），气孔也会受毛细效应而坍缩，由此引入的

附加损耗往往很大。在现有的ＰＣＦ连接方案中，电

弧熔接法在熔接点两侧区域能实现偶然性的模场变

换，但不能从根本上解决模场失配问题，连接重复性

不理想。引申的熔接方式就是通过引入附加的光纤

自聚焦透镜或相位共轭反射镜来实现低损耗的单透

镜耦合熔接，但这类方法受ＰＣＦ结构参数的影响较

大，当连接具有特殊模场形式（模场为椭圆分布或者

多边形分布等）的光纤时，较难实现高重复性的低损

耗连接［５］。此外，ＣＯ２ 激光熔接法比较适合接续大

０１０６００６１
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孔径ＰＣＦ，最低熔接损耗在１．３ｄＢ～２．８ｄＢ；但设

计光子晶体光纤 单模光纤（ＰＣＦＳＭＦ）的ＣＯ２ 激光

接续系统极具挑战性，因为纤芯直径差异、纤芯横向

偏移、光纤末端填充物、气孔内截留的冷凝液、熔接

功率和熔接时间等因素会严重影响光纤的连接质

量，在ＣＯ２ 激光熔接法中，为了使光纤质量退化最

小并保证低熔接损耗，操作人员还必须根据每种

ＰＣＦ的具体结构参数仔细计算所需的熔接功率和

时间［９］。其他像无熔接拉锥法等同样存在对ＰＣＦ

结构要求严格、连接工艺复杂、难以大规模生产等难

题［７－８］。

基于不失调透镜系统对高斯光束的变换机理，

本文提出并分析了一种新型ＰＣＦ透镜耦合方法。

与前述ＰＣＦ连接方案相比，该方法对连接ＰＣＦ的

结构参数无特殊要求，避免了常规熔接法中ＰＣＦ气

孔容易坍缩及产生气泡等问题，既能够最大限度地

消除模场失配损耗，又能够连接因热膨胀系数不同

而无法拼接或熔接的光纤；此外，该方法所用工艺简

单且易于操作，易于实现大规模生产应用。在此基

础上，搭建了相应的ＰＣＦ透镜耦合连接及特性测试

实验台，分别实现了无尽单模ＰＣＦ、保偏ＰＣＦ与常

规Ｇ．６５２光纤之间的高重复性、高强度连接，并对

实验结果进行了误差分析，提出了存在的问题及改

进设想。

２　理论分析

２．１　犘犆犉透镜耦合系统的耦合原理及特性

为实现本文所述的ＰＣＦ透镜耦合方法，所需搭

建的球面透镜（Ｃｌｅｎｓ）耦合系统结构如图１（ａ）所示。

图１（ａ）中，所需的耦合光纤１和ＰＣＦ光纤１′分

别固定在插针２和２′内；在２和２′之间从左向右放

置扩束透镜３和聚焦透镜３′；插针２和透镜３通过

套在两者衔接部分外周的套筒４封装构成准直光路

部件５，２′和３′同样通过套筒４′封装构成聚焦光路

部件５′，５与５′通过套在两者端部外周的套筒６封

装固定。

图１ （ａ）ＰＣＦ透镜耦合连接系统的结构；（ｂ）相应耦合原理

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＣＦｌｅｎｓｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　在图１（ｂ）中，假设高斯光束从光纤１端向１′端

传播，犔１ 为插针２端面与透镜３中心的距离，犔１′ 为

插针２′端面与透镜３′中心的距离，犔为透镜３与３′

中心的距离，犳３和犳３′分别为透镜３和３′的焦距。据

此，耦合系统的光线矩阵可写为［１２］

犃 犅［ ］
犆 犇

＝
１ 犔１′［ ］
０ １

·

１ ０

－
１

犳３′

熿

燀

燄

燅
１
·
１ 犔［ ］
０ １

·

１ 犔１

－
１

犳３

熿

燀

燄

燅
１
·
１ 犔１［ ］
０ １

． （１）

式中距离值犔１、犔１′ 和犔 均可调节，其调节原则是使

得光纤１端出射光束的束腰ω１经透镜变换后恰好位

于光纤１′的端面，且变换后的束腰半径ω１′与光纤１′

的模场半径大小一致。不失调透镜系统进行光束变

换的初始条件为［１３］：

犔＝犳３′＋犳３

β＝
犳３′

犳

烅

烄

烆 ３

， （２）

式中β为透镜耦合系统的横向放大率。据此，（１）式

中的光线矩阵可写为

犃 犅［ ］
犆 犇

＝

－β 犳３＋犳３′－犔１′β－
犔１

β

０ －
１

熿

燀

燄

燅β

．（３）

　　在图１（ｂ）中，假设光信号的波长为λ，光纤１端

和１′端高斯光束的狇参数分别为狇１ 和狇１′，束腰半

径分别为ω１ 和ω１′，可得

狇１ ＝
ｉπω

２
１

λ
， （４）

狇１′ ＝
ｉπω

２
１′

λ
， （５）

狇１ ＝
犃·狇１′＋犅
犆·狇１′＋犇

， （６）
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将犃、犅、犆、犇元素值代入（６）式，可得

犔１ ＝
犔

β
－
犔１′

β
２

ω１ ＝βω１

烅

烄

烆 ′

． （７）

令（７）式中犔１′＝犳３′，联立（２）式和（７）式可得犔１＝

犳３。这表明，当入射光束的束腰位于入射方透镜的

前焦点处时，出射光束的束腰位于接收方透镜的后

焦点上。

由ω１＝βω１′可知，用该系统对高斯光束进行变

换时，图１（ｂ）中出射光束与入射光束的束腰半径之

比等于该系统的横向放大率β，与入射光束的束腰

在光轴上的相对位置无关。因此，可通过改变β，即

选择合适透镜来实现光束光斑的压缩或扩展，以达

到最佳耦合效果。同时，虽然实际ＰＣＦ的模场并非

标准高斯分布，但依然在上述计算中将其模场进行

高斯近似。结合下文的实验结果可以看出，采用该

理论近似是可行的。

综上可知，在实际应用中可以根据光纤１和１′

的模场半径来选择透镜３和３′，选择原则是使透镜

焦距比犳３／犳３′尽量接近经光纤１和１′传输光束的束

腰半径比ω１／ω１′，当两者相等时为理想情况。实际

操作时，可以根据现有条件选用焦距不同的两个透

镜，将焦距大的用作扩束透镜３，焦距小的用作聚焦

透镜３′。虽然此时两透镜不共焦，但仍可按照矩阵

光学的方法进行计算，并确定一组距离值（犔、犔１ 和

犔１′）。即使３和３′的特性不能与传输光束的特征参

数完全匹配，也可以通过调节犔来达到最佳耦合效

果。此外，操作人员还可根据实际情况对图１中的

透镜进行灵活的增减及排列，甚至在插针２和２′间

增加一个柱面透镜等。

２．２　高斯光束的单透镜成像特性及插针与透镜距

离值的确定

由于光路可逆，可以从高斯光束的单透镜成像

特性入手，分别研究ＳＭＦ与ＰＣＦ经球面透镜后的像

方束腰特性，找出使束腰重合的最佳位置，即可确定

插针端面与透镜斜端面之间、以及两透镜之间的距

离。为了讨论方便，选取空气折射率狀０＝１，球面透镜

（材质为ＳＦ１１玻璃）折射率狀＝１．７４４７４２４，透镜型号

分别为Ｒ１．４１９与Ｒ１．９，工作波长λ＝１５５０ｎｍ，ＰＣＦ

的模场分布采用高斯近似，用到的光纤与透镜参数如

表１所示，其中，球面透镜的长度指的是透镜斜端面

中心与球端面中心的间距，如图２所示。Ｒ１．４１９和

Ｒ１．９两种透镜在光通信器件的工业化生产中最为常

见，其中Ｒ１．４１９透镜用作聚焦，Ｒ１．９透镜用作扩束，

相应焦距分别为１．９０５ｍｍ和２．９５３ｍｍ。

表１ 实验中用到的光纤与球面透镜参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｎｄｔｈｅＣｌｅｎｓ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ／μｍ

Ｍｏｄｅｒａｄｉｕｓ犠１′ｏｆＳＭＦ（Ｇ．６５２ｆｉｂｅｒ） ５．２

Ｍｏｄｅｒａｄｉｕｓ犠１ｏｆＰＣＦ ７．３

ＣｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆＣｌｅｎｓ１ １．４１９

ＬｅｎｇｔｈｏｆＣｌｅｎｓ１ ３．１

ＣｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆＣｌｅｎｓ２ １．９

ＬｅｎｇｔｈｏｆＣｌｅｎｓ２ ４．２

图２ 高斯光束的单透镜成像特性

Ｆｉｇ．２ ＳｉｎｇｌｅｌｅｎｓｉｍａｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

　　高斯光束的单透镜成像特性如图２所示。此处

高斯光束从插针端面出射时的位置即为束腰所在位

置，为与图１（ｂ）中的犔、犔１ 和犔１′ 进行区别，此处假

设光纤插针端面与球面透镜斜端面的间距为犔ａ，像

方空间中任意一点犎到透镜球面中心的距离为犔ｂ，

球面透镜的长度为犔Ｌ。注意图１（ｂ）中的距离值适

合于简化的理论分析，而图２中的距离值更适合于

指导实际操作。在图２中，高斯光束从插针端面传

播至犎 点所对应的传输矩阵为

犜（犔１，犔２）＝
１ 犔ｂ［ ］
０ １

·

１ ０

狀０－狀

狀０·犚
狀
狀

熿

燀

燄

燅０

·
１ 犔Ｌ［ ］
０ １

·

１ ０

０
狀０

熿

燀

燄

燅狀

·
１ 犔ａ［ ］
０ １

＝
犃 犅［ ］
犆 犇

， （８）

式中球面透镜的长度犔Ｌ 和曲率半径犚可根据表１

中透镜的具体型号进行取值。当束腰半径为ω０ 的

上述高斯光束从插针端面出射后，狇参数表示为狇０＝

ｉπω
２
０

λ
，该光束经透镜变换后的像方光束狇参数为

狇（犔ａ，犔ｂ）＝
犃·狇０＋犅
犆·狇０＋犇

． （９）

　　根据（９）式，像方高斯光束的束腰半径可表示为

ω（犔ａ）＝
１

－π
１．５５×１０

－３
·Ｉｍ

１

Ｉｍ［狇（犔ａ，０）］·｛ ｝槡 ｉ

，

（１０）

像方光束束腰与透镜球面中心的距离可表示为
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犘（犔ａ）＝－Ｒｅ［狇（犔ａ，０）］． （１１）

　　根据（１０）式和（１１）式，可模拟出高斯光束经球

面透镜成像后物距犔ａ 与像方束腰大小ω（犔ａ）和束

腰位置犘（犔ａ）的关系。当物方分别为ＳＭＦ和ＰＣＦ

时，ω（犔ａ）和犘（犔ａ）的变化特性分别如图３（ａ）和

图３（ｂ）所示。

图３ （ａ）像方束腰大小ω（犔ａ）的变化特性；（ｂ）像方束腰位置犘（犔ａ）的变化特性

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｗａｉｓｔｓｉｚｅω（犔ａ）；（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｗａｉｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎ犘（犔ａ）

　　根据经验，当犔ａ在０．１～０．３ｍｍ之间取值时，

耦合结果通常较为理想。这是因为如果犔ａ 值取太

大（远大于瑞利距离），入射到插针斜端面的光斑会

很大，光束过于发散，耦合效果不理想；若犔ａ 值太

小，图２中经过球面透镜成像后的束腰就不在透镜

球面右侧［表现为图３（ｂ）中的犘（犔ａ）为负］；此外，

犔ａ的取值也不能使犘（犔ａ）过大，否则两个球面透镜

间距会很大，不便于加工。

据此，取图３（ａ）中的犃点作为满足条件的一种

情况，此时ＳＭＦ端和ＰＣＦ端的插针与各自球面透

镜斜端面的距离犔ａ均为０．１４６ｍｍ。根据图３（ｂ），

此时ＳＭＦ端和ＰＣＦ端的光束束腰与各自球面透镜

球面中心的距离分别为２１ｍｍ和３．６７５ｍｍ，两球面

透镜间距则为这两个距离的和，等于２４．６７５ｍｍ。

２．３　关于耦合装置残存损耗的讨论

在实际操作中，图１（ａ）所示的耦合装置仍然有

微量的连接损耗，包括残存的菲涅耳反射损耗、模场

失配损耗以及因实际ＰＣＦ端面清洁不彻底引起的

微量损耗等。理论计算表明，把ＰＣＦ的模场看作圆

对称高斯模场时，若不经模场变换直接连接，在角向

以及径向均对准的情况下，模场失配损耗可表示

为［３］

Γ＝－２０ｌｇ
２犠Ｔ犠Ｒ

犠２
Ｔ＋犠

２（ ）
Ｒ

． （１２）

式中犠Ｔ 和犠Ｒ 分别为与测试光源连接的发射端光

纤和与光功率计连接的接收端光纤的模场半径。根

据（１０）式，表１中的Ｇ．６５２光纤和单模ＰＣＦ直接连

接时的模场失配损耗约为０．２５ｄＢ。

此时，若采用图１（ａ）所示装置进行光纤连接，

两光纤的模场经过透镜变换后已经较为匹配，理论

上可以完全消除模场失配损耗。但是，实际ＰＣＦ的

模场不一定是高斯分布，因此会有一定的误差，误差

大小基本由ＰＣＦ的模场与高斯分布的偏离程度所

决定（实验结果详见第３节）；同时，插针２′端面未

镀增透膜也会引入一定的菲涅耳反射损耗，即［５］

Γ′＝－２０ｌｇ１－
狀ｃ－１

狀ｃ＋（ ）１［ ］
２

． （１３）

式中，当纤芯折射率狀ｃ＝１．５时，菲涅耳反射损耗约

为０．１７ｄＢ。因此，受ＰＣＦ模场分布的非理想性、以

及０．１７ｄＢ反射损耗的叠加影响，图１中透镜耦合

装置的损耗应该略大于０．１７ｄＢ。

图４ 实验所用的（ａ）无尽单模ＰＣＦ和（ｂ）保偏ＰＣＦ的

横截面结构示意图

Ｆｉｇ．４ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＰＣＦｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ＥｎｄｌｅｓｓｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅＰＣＦ；（ｂ）

　　　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇＰＣＦ

３　实验验证

为验证上述理论分析的正确性，下面分别选用

模场为圆对称分布的无尽单模ＰＣＦ以及模场为轴

对称分布的保偏ＰＣＦ来与常规ＳＭＦ（Ｇ．６５２）进行

耦合实验（光纤的具体指标见表２，表中犇′表示模场
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直径，τ表示差分群时延），两种ＰＣＦ的横截面示意

图如图４所示。

表２ 实验所用的无尽单模ＰＣＦ和保偏ＰＣＦ的技术指标

Ｔａｂｌｅ２ ＱｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｄｌｅｓｓｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅＰＣＦａｎｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇＰＣＦｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ
ＰＣＦ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇＰＣＦ

Ｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ １３±０．３ ６．９８±０．２０

Ｃｌａｄｄｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ １２５±５ １２５±５

Ｈｏｌｅａｒｅａ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

５５．６±１．６ ９５．９±２．８

Ｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ ３．２７±０．０８
３．４９±０．０９（ｓｍａｌｌｈｏｌｅ）
６．４０±０．２０（ｌａｒｇｅｈｏｌｅ）

Ｈｏｌｅｓｐａｃｅ／μｍ ８．１８±０．２０３．４９±０．０９（ｓｍａｌｌｈｏｌｅ）

Ｏｔｈｅｒｓ 犇′１５５０＝１４．５μｍ τ≤１ｎｓ／ｋｍ

　　在图５（ａ）中，放大自发辐射（ＡＳＥ）光源发出的

光信号经球面透镜耦合系统后进入Ａｎｒｉｔｓｕ功率计

（实验前先对功率计清零，确保最后测得的值就是耦

合系统的插入损耗）。透镜耦合系统的具体结构如

图１所示，光信号从ＳＭＦ端向ＰＣＦ端进行传播，

ＰＣＦ和ＳＭＦ的端面均采用插针连接，并进行点胶

固定，之后用Ｎｅｗｐｏｒｔ五维微调架进行光路的对准

调节。实验中减小反射损耗的方式是将ＰＣＦ端面

斜切８°角、以及将球面透镜端面斜切，并未在ＰＣＦ

端的插针表面镀增透膜，这是因为镀膜虽然在理论

上可以减小反射损耗，但镀膜材料很容易堵塞ＰＣＦ

气孔，堵塞气孔后会增大耦合损耗，且使得端面清洁

变难。

图５ （ａ）实验装置的原理框图；（ｂ）单模ＰＣＦ与常规ＳＭＦ（Ｇ．６５２）的连接实物图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ；（ｂ）ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅＰＣＦａｎｄｎｏｒｍａｌＳＭＦ（Ｇ．６５２）

　　接下来，分别将距离值犔１、犔１′和犔 调节到各自

的理论值附近；然后在此基础上对Ｎｅｗｐｏｒｔ五维微

调架进行切向、径向及角向的微调，并实时记录光功

率计的最小显示值。实验测得的插入损耗典型值为

０．４ｄＢ，且连接的强度和重复性均较好。分析可知，

该０．４ｄＢ损耗主要包含以下部分：１）因ＰＣＦ插针

端面未镀膜而引入的菲涅耳反射损耗，其理论值约

为０．１７ｄＢ；２）ＰＣＦ端面清洁不彻底所引入的微量

损耗，以及图１（ａ）中部分光路元件的角向或径向微

移损耗；３）残存的模场失配损耗，这是因为ＰＣＦ的

实际模场并不是标准高斯分布，所以与２．３节给出

的模场失配损耗理论值（０．２５ｄＢ）本身就有少量误

差，而图１（ａ）所示的透镜耦合装置也会留有微量的

模场失配损耗。但是，考虑到０．４ｄＢ的损耗典型值

中已经包含了上述１）和２）的影响，耦合装置中残存

的模场失配损耗已经很小，即将ＰＣＦ模场进行高斯

近似的误差已经很小，因此在理论分析中将ＰＣＦ的

模场进行高斯近似是可行的，耦合装置也已经在最

大限度上消除了模场失配损耗。

此外，还根据文献［５］的熔接方法，本文采用表

２中的单模ＰＣＦ进行了熔接实验，发现此类特殊结

构ＰＣＦ的最小熔接损耗为１．８ｄＢ。并且，与普通光

纤的熔接过程相比，ＰＣＦ熔接过程中，为尽可能减

少气泡的产生，最低熔接损耗所对应的熔接电流和

放电时间等参数均较小，而这会导致光纤连接强度

低、重复性差。这是因为ＰＣＦ的模场并不是标准的

高斯型分布，而且单透镜熔接法更适用于大模场直

径光纤的连接（例如低弯曲损耗光纤与普通ＳＭＦ

连接）。此外，考虑到ＰＣＦ中的微孔效应，熔接工艺

似乎更适用于实芯ＰＣＦ的连接
［８，１１］。

对于模场分布为非圆对称型的ＰＣＦ［如对于

图４（ｂ）和表２所示的保偏ＰＣＦ］，如果仍采用图１（ａ）

中的两透镜结构，其耦合损耗典型值为０．６５ｄＢ；如果

在图１（ａ）所示光路中添加一个柱面透镜来实现进一

步的模场变换，损耗可达降０．２ｄＢ以下。

４　结　　论

介绍了一种ＰＣＦ透镜耦合方法，并以单模ＰＣＦ

和常规Ｇ．６５２光纤之间、以及保偏 ＰＣＦ 和常规

Ｇ．６５２光纤之间的透镜耦合为例进行了实验验证。

理论分析和实验结果均表明，若在进行某类型ＰＣＦ

的连接前，先根据待连接光纤的透镜变换特性找出

使像方束腰重合的最佳位置，进而确定插针与透镜
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端面的间距、以及两透镜的间距，便可得到高强度、

高重复性的低损耗连接。虽然此方法需要借助光纤

对接平台进行ＰＣＦ的透镜耦合连接，表面上较为复

杂，但在工业化的批量加工中，由于平台在首次搭建

成功后无需再拆装改动，仅需要根据不同光纤和透

镜的参数进行部分光学器件的位置微调，所以并不

复杂。误差分析进一步表明，因为ＰＣＦ的模场并不

是标准高斯分布，所以两根待连接光纤的模场还会

存在一定的模场失配损耗。即使不考虑透镜像差以

及其他因素（如工艺不完善等）引入的损耗，该耦合

系统的插入损耗也不为０。若能测得或消除ＰＣＦ

端面的菲涅耳反射损耗，并增加ＰＣＦ端面的清洁程

度，实验结果能得到进一步的改善。此外，因上述损

耗与两透镜的相对折射率有关，所以可通过在气密

封装盒内充入惰性气体来改变透镜耦合系统的相对

折射率，或选择与传输光束的特征参数完全匹配的

扩束透镜和聚焦透镜等。
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