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微型准直透镜的研究与设计
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摘要 : 自聚焦透镜与多模光纤的折射率分布都遵从平方律分布 ,基于这个事实 ,进行了以多模光纤生产工艺

制造微型准直透镜的研究和设计。结果表明 ,该微型准直透镜用作单模光纤准直器 ,具有良好的准直性能 ,该器件

较之自聚焦透镜 ,尺寸更小且制造工艺简单。
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Abstract : The refractive index profile of gradient2index ( GRIN) lens obeys square rule ,as same as multimode2fiber.

Based on this fact ,the research and design of micro2align2lens which is fabricated by means of multimode2fiber fabrication

techniques is carried out . Results show that the micro2align2lens has good performance as single2mode2fiber ( SMF)

collimator. Compared with GRIN lens ,it has smaller size and can be fabricated simply.
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引　言

在波分复用 (WDM)技术中 ,为降低 WDM器件

的插入损耗 ,必须要用到光纤准直系统 ,即在输入与

接收单模光纤 (SMF)的端部放置光纤准直器 ,对输

入进 WDM器件的光束进行准直 ,对输出的光束进

行聚焦接收 ,以提高耦合效率[1 ]。目前 ,最为常用

的光纤准直器是 1/ 4节距的自聚焦透镜 ( GRIN) ,其

焦点就在端面上 ,可与 SMF端面直接粘接 ,具有易

调整对准 ,易耦合组装的优点 ,使整个 WDM器件结

构小巧、紧凑、牢固。全世界范围内 ,只有为数不多

的厂家能提供 GRIN 透镜 ,这给国内的科研及生产

带来了一定的困难。因此 ,作者希望利用国内现有

技术开发一种光纤准直器 ,它能在一定范围发挥

GRIN透镜的作用 ,减轻在 WDM 器件的科研与生

产中对 GRIN透镜的依赖。考虑到平方律分布多模

光纤中光束传播规律与 GRIN 透镜中一致 ,且国内

具备生产多模光纤的工艺 ,作者决定利用平方律分

布多模光纤的制造工艺生产一种新型微型准直透镜

(以下简称微透镜) ,代替 GRIN 透镜用来作单模光

纤准直器。这种微透镜结构与多模光纤基本一致 ,

其芯径约为多模光纤芯径的 ( 5～ 7) 倍。相对于

GRIN透镜 ,它尺寸更小 ,制造工艺简单 ,性价比高。

1　微型准直透镜的研究

微透镜与 GRIN透镜折射率分布同属平方律分
布 ,写为 :

n ( r) = n0 1 - ( A r) 2 1/ 2 (1)

式中 ,　　 A = 2Δ/ a　　(1/ mm) (2)

为自聚焦常数 ,Δ为相对折射率差 , a 为透镜芯径
(对 GRIN透镜而言 ,由于没有包层 ,即为其半径) ,

n0为透镜轴线处折射率 , r 是距中心轴的径向距

离。

由光线理论可推导出平方律分布光纤中近轴子

午光线的轴向传播周期 P为 :

P = 2π/ A (3)

这个参数在 GRIN 透镜中被称为节距 ; GRIN 透镜

的光线传输矩阵由下式描述 :

r

t
=

cos ( A z ) 1

n0 A
sin ( A z )

- n0 A sin ( A z) cos ( A z )

r0

t0

(4)
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式中 ,　　　t = n ( r) sinθ= ntanθ (5)

是透镜的局部数值孔径。对于一个 1/ 4节距 GRIN

透镜 ,则有 A z =π/ 2 ,这样 1/ 4节距 GRIN 透镜光

线传输矩阵可表示为 :

0 ( n0 A ) - 1

- n0 A 0
(6)

显然 ,微透镜具有与 GRIN 透镜相同的节距和光线

传输矩阵表达式。

图 1 所示为 SMF输出光束经 1/ 4节距微透镜

准直的传播轨迹 ,利用矩阵光学的分析方法和均匀

介质中高斯光束的传播规律 ,可推导出微透镜的芯

径 r、数值孔径 N A 与其准直距离 L、节距 P的关

系。

Fig. 1　The transmission path of the SMF output beam collimated by

the micro2align2lens(the refractive index of the medium is n)

如图 1 ,设 SMF的纤芯半径为 af ,数值孔径为

N A f ,将光纤置于 1/ 4节距微透镜的焦点处 (即端面

中心) ,由几何光学的知识 ,可以认为 SMF的输出是

一个半径为 af、局部数值孔径为 N A f 的光斑。则由

(6)式可得 :

ab

t
=

0 ( n0 A ) - 1

- n0 A 0

af

N A f

(7)

式中 , t 为输出光束在微透镜出射端面处与 ab相对

应的局部数值孔径 ,得 :

ab = N A f/ ( n0 A ) (8)

t = - n0 A ·af (9)

设透镜输出端面的光束发散角为θb ,与输出端面相

接触的均匀介质折射率为 n ,则根据折射定律有 :

n ·sinθb = t (10)

将 (9)式代入上式得到 :

θb = sin - 1 -
1
n

af n0 A (11)

SMF中的基模场分布近似为高斯场分布 ,可以认为

从微透镜输出的光束是高斯光束 ,其在透镜端面的

光斑半径就是 ab ,发散角为θb。建立如图 1所示的

直角坐标系 ,坐标原点在输出高斯光束的束腰处 ,设

束腰距透镜端面距离为 z 1 ,则根据均匀介质中高斯

场的传播规律[2 ] ,可以写出以下方程 :

ab = ω0 1 + z 1
2/ z 0

2 (12)

tanθb =
dω( z )

d z z = z
1

= ω0
z 1

z 0
2 1 + z 1

2/ z 0
2

(13)

式中 , z 0 =πω0
2 n/λ。解这个二元方程组得 :

z 1 =
ab

3tanθb

(λ/ nπ) 2 + ab
2tan2θb

(14)

ω0
2 =

ab
2 (λ/ nπ) 2

(λ/ nπ) 2 + ab
2tan2θb

(15)

在光纤准直技术中 ,常取输出光斑半径扩大到微透

镜芯径的 60 %～70 %处的位置与输出端面之间的

距离为准直距离 L ,这个定义与高斯光束的瑞利距

离 z R的定义有所不同 ,在文中 ,以这个距离作为微

透镜的准直距离。设微透镜芯径为 r ,光斑半径扩

大到微透镜芯径的 60 %处的位置为 z 2 ,则有 :

d/ 2 = ω0 1 + z 2
2/ z 0

2 (16)

得 :
z 2 =

nπ
λω0

d
2

2

- ω0
2 (17)

则准直距离为 :

L = z 2 - z 1 =
nπ
λω0

d
2

2

- ω0
2 -

ab
3tanθb

(λ/ nπ) 2 + ab
2tan2θb

(18)

式中 , d/ 2 = 60 % r。

节距 P与折射率分布的关系较为简单。微透

镜名义数值孔径 (或最大理论数值孔径) N A 为 :

N A = n0
2 - n r

2 = n0 2Δ (19)

式中 , n r为微透镜包层折射率。结合 (2)式、(3)式

可得 :

P = 2πn0 r/ N A (20)

从上式可以看出 P 与芯径 r 成正比 ,与数值孔径

N A 成反比。

2　微型准直透镜的设计与实验结果

由 (15)式、(18)式、(20)式编计算机程序进行计

算。设定 n0 = 1. 5600 (这是因为拉制微透镜的预制

棒其轴线处折射率为 1. 5600) , n = 1 , SMF的参数

为 af = 4. 5μm , N A f = 0. 1 ,工作波长λ= 1. 55μm。

图 2a和图 2b分别为 r = 100μm时微透镜数值孔径

N A 与微透镜长度 0. 25 P及准直距离 L 的关系曲

线 ;图 3a图 3b分别为 N A = 0. 20 时微透镜芯径 r
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与 0. 25 P及 L 的关系曲线。

Fig. 2　Relationship between micro2align2lens’numerical aperture ( NA )

and a—the length of 0. 25 P　b—the collimating distance L ( r

= 100μm)

Fig. 3　Relationship between micro2align2lens’core2radius r and

a—the length of 0. 25 P　b—the collimating distance L ( NA = 0. 20)

由图 2和图 3可以发现以下规律 : (1)微透镜芯

径 r一定 ,随着数值孔径 N A 的增大 ,节距 P与准

直距离 L 均减小 ; (2)数值孔径 N A 一定 ,随着芯径

r的增大 ,节距 P与准直距离 L 均增大。因此 ,要

使设计出的微透镜具有适宜的节距长度、较长的准

直距离 ,应采用大 r 小 N A 的结构。考虑到实际的

多模光纤生产工艺 ,芯径不可能做的太大 ,数值孔径

也难以做小 ,且小数值孔径的收光能力不如大数值

孔径结构强 ,故确定的设计参数为 : r/φ= 2/ 5 (此参

数即是拉制微透镜的预制棒外径与芯径之比) ,φ=

480μm , N A = 0. 20。此微透镜的长度 0. 25 P =

2. 352mm ,准直距离 L = 22mm。

按以上设计参数制造微透镜样品 ,加工出来的

参数分别是 : r/φ = 2/ 5 ,φ = ( 480 ±3)μm , N A =

01201 ,0125 P = (2. 35±1) mm。

对其准直性能进行实验测试 ,结果显示 ,在空气

中 ,工作波长λ= 1. 55μm时 ,该微透镜的准直距离

L ≤21mm ,这与理论计算值 L = 22mm基本吻合。

3　小　结

提出了用平方律分布多模光纤生产工艺拉制微

型准直透镜的思想 ,进行了理论研究与设计。设计

出的微透镜在数值孔径、准直距离等指标上虽然较

GRIN透镜有较大差距 ,但已能满足 WDM 器件的

要求 ,且其尺寸要小于 GRIN透镜 ,使 WDM器件结

构更加小巧、紧凑 ;更重要的是它能利用国内现有技

术制造 ,使其具有较大的实用价值。
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