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提要

适用要E阵光学的理论讨论了自聚焦避镜的成像特性:导出了设计最低损耗搞合系统的计算公式，并计

算分析了搞合系统诸参数对于搞合损耗的影响.

?、寻i 主H
H

t

被分复用(简写 WDM)是伴随着光纤通信发展起来的~h新型通讯复用技术，它利用

}根光纤来传输多路波长不同的光截波，能够大大提高光纤通信系统的信息容量，并增加系
统的灵活性，受到国内外广泛重视[1......8) 口

在 WDM 系统中，搞合系统是信道损耗的一个重要来源。 WDM 的搞合系统是指由准

直透镜与聚焦透镜构成的"准直-聚焦"系统。在 WDM糯合系统中，广泛采用自聚焦透镜作

为光柬的准直和聚焦元件。由两个自聚焦透镜掬成的准直-聚焦糯合系统有加工方便、结构
紧凑、稳定可靠等优点，受到普遍欢迎。

本文运用矩阵光学的理论对自聚焦透镜的成像特性作了比较详细的分析、讨论;导出了

设计最低损耗藕合系统的计算公式，并以光线追迹法为基础，编制了 Fortran 程序，对精合

系统诸参数变化所施加于搞合损耗的影响作了综合资析。

二、自聚焦透镜的成像特性

自聚焦透镜是由含钝离子(Tl+) 的多组分玻璃棒浸入熔融的硝酸饵中进行离子交换制

成的。我们的讨论中采用目前通用的折射率平方律分布:

n2巾， Y) =nõ[l- g2(ø2十泸)J ， (1) 

式中 g- (，.j苟士可/，1则是透镜的聚焦参数;均与 n.. 分别是透镜轴线与周界上的折射率 a
为透镜半径。利用射线方程可以证明，在折射率服从 (1)式分布的媒质中，光线传布的轨迹
可由下述方程决定:

!li (Z) =!lio∞s(gz/c) + (dæ/ dz) I .=o(c/ g)sin(gzjc) , 1 
~ (2) 

y(z) = 'Yo cos (gz/c) + (d'Y/dz) I.=o(ο/ 9 ) sin (gz / c ) , J 

式中 c-= [n(øo，的)/句IJooa 00 = [巾， 21) /叫∞sO 是与入射条件相联系的一个常数!l:io 与价

是在 z=o 处光线的位置坐标 00 与 8 是光线在透镜内部 z=o 与 z=z 处与 Z 轴的夹角，为
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了便于应用矩阵光学的理论，我们对式。)作了一些变换。设元钱轨迹曲线切线欠量 τ 与

Z 轴夹角为 f)， 在 X-y 平面方位角为伊，则有

定义

da; cos ωinO 、←一 vvo 'f' ，~~~ v = cosφtg oJ 1 dz (dz / ds) ~~~ 'r "b V J I 

dy _ sin q>8În o 归伊倍。， 1 
dz 一 (dz/ds) - ,m..J. 'f' "ñ v , , 

te=n(ø, y)c臼伊 sin 8, 1 

tfl-=巾， y)sintpsinO, J 

(3) 

(4) 

并利用 (3)式可将 (2)式化为如下的描述光线轨迹的矩阵方程:

[:.]~[∞叫gz/o) 削价)/Mmol
teJ L- r/.t)gsintgz/c) ∞s(gzlc) JLttllO J 

[:.]~[叫价) sin(gz/c)叫[~:J
tfl J L - nog sin (gz / c ) ∞s(gz/c) J L t 1J1 

对于子午光线，但〉、 (5) 和 (6) 式变为

(5) 

(6) 

t a= n(".)sin 0, (7) 

10= 1 VVl'> \~"'/V/ U.L~ \~-./ ~/:~"U~ 11 10 .' (8) [川 [ω伽/c) 叫/cj/WITol
t J L -~gsin(gz/c) 明(gz/c) J L to J 

下面，我们首先利用 (8)式来讨论自聚焦透镜的成像特性。

设透镜的长度为 Zl， 物与像到透镜的端面距离分别为 h 和 Zi，利用 (8)式并取近轴近似

0=1， 得到透镜的成像矩阵方程为

11 VVQ \~Nt/ • QU>' \~，.~/ I ~"V~ 11: ~.~ 11 '. " (9) [扩订仆]-[~ 川 ∞跚s叫巾巾阳例(ω伽伽ωg伊伪ωZ勾功1) 叫均ω川)ν问/川凹~
t' J L 0 1 JL -→-1问句'tQgsin (ωg伊Z均功:/) C∞Oωs(ωgz勾ωz) J L 0 1 J L t J 

其中右侧中阔的二维方阵是透镜的"系统矩阵3二记作

根据矩阵光学的理论[4] 易得

(1) 像放大率 β

← [ -:-7]。

β-= (".'/r) = (B+AZ1)-1= [∞s (gzz) + r/.t)gZl sin (gZI) ] -1; 

(2) 角放大率 γ

γ= (t' /t) = B + Al1 = cos (gZI) + 'f4JgZl sin (gzz) 

(3) 主点位置

(10) 

(11) 

(12) 

h卢 [(O-l)/AJ = [∞s (伪) -lJ / 'f4J9 sin (仰:' ~ . (13) 
lHI= [(l-B) / A] -= [l-cos(gz讪 /nog 面n (gzl); J 

(4) 焦点位置

ZF'= (O/ A) = [∞s (9ZI) / 7l(,g si丑(队)J =咆 (gz讪tog， ~ (14) 

ZFI= (-B/A) = [一ω(庐山 /1'to9 sin (gzz) ] 0= - ctg (gz讪tog; J 

(5) 焦距
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l' -= (1/ A) = [11,og 8in (gz川 -1， l

f== (-ljA) 叫-~g sin (gZl) ] 飞 j

-卷

(15) 

(6) 成像位置

Z~ =-\D+OZ1) .!:1:伽 (g'Zl) - [sin (g1,,) /nogL_ 1 
(B + Al1) COB (gZI) 十 nogZ1 sin (gzl) '~ (16) 

Z~ = - tg (9z,) I句go (当 '1.... 0)

P、 P咿代表物点与像点;F、 Ft 代表两焦点:

上述式子中各量意义如图 1所示，其符号

规定遵从文献 [4J 所提出的符号公约.由上述

式子可知，当 O<g'Zl<何时，两主点在透镜内

部，而当 π<g:Jtl<2π 时，两主点在透镜外部5

当 O<g町<(π/2) 时，两焦点在透镜之外，当

(π/2)<g叫〈π 时，两焦点在透镜之内，而

E、 H' 代表两主点 g:Jtl= (何/2)时，两焦点落在透镜端面上，称这

图 1 透镜成像各物理量的意义 种情形的透镜为"1/4节距透镜气透镜的焦距与

Fig. 1 Parameters of a lens imagi且g system 9 值成反比，且依赖于透镜长度。

此外，当入射光纤紧贴透镜端面 (Zl =0)时，若 O<gz，<(π/刻，则成虚像于透镜左侧，得

到发散光束;若 (π/2)<g叫〈饰，则成实像于透镜右侧，当满足条件

π- tg-1(N Af/ ll，均g)<g南字号π(17)

式中 B， 是物〈例如光纤)的半径; NAf 是其数值孔径。在端面与成像点之间可以得到会聚
光束。

----、 最佳糯合条件

利用两个自聚焦透镜可以构成如图 2 所示的准直-聚焦糯合系统，在近轴近似条件下，

其系统矩阵为

SE[c-Di 
• A BI 

.... r cos (g2'Z1.) 血 (g2'tl.) /n2g 'J 1 r 1 d 1 r ∞s (g1ZI\) 8in (g♂1.) /时11
L -~g2归(g2'Z1.) ∞s(g叫 J L 0 1 J L - ntg1 sin (g向) cos (g1Z1) J 

A=叮饥2响g2 8缸坦 (ωg庐W阳!jZ纠纠Z句t句1) [1删 (g仰1Z纳内ωZ均趴IIρJ←一 d帆η咆叼J.g，仇'18川8i缸in(ωglZ均缸l.川虱
B= 一 n阳1弘也g如2β2si剑in(ωg'J旦纠仇g均乌1.ρ.) {[8，回n口J. (ωglZ勾1.ρ.) /7叫1-1g趴叫1J +d ωs(切glZ勾1，ρ‘)η} 十ωs(ωglZ町弘ωhρ.)讪c佣 (ωg2'Z纠Z均t句ρa)λ, 
O~oos(g:纳.) [.ω (gl'ZI.) - Ch1bigl sin (glZ，，)] 一 (nlgt!n.2g'J) sin (glZIJ sin (g'iZl.) I 

D= -COS(g2ZI.) {[8in(glZI.)/nlgJ +d∞s(g内)} - (1/n2g2)cos (glZZ.) Sin(g2'Z1.) 。

系统的成像距阵方程为

[:!=[-331:1 , 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 
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这里，已取 l=Z' ....O(即输入输出光纤均紧贴在透镜端面上〉。为不失一般性起见F 设输入输

出光纤具有相同芯径与数值孔径，为了得到无

精fr损耗系统F 必须要满足如下条件:

(1) 输出光束的半径|俨2 1 皿ax 小于或等于

接收光纤纤芯半径 Rt，

(2) 输出光束的故值孔径 Itlll max 小于或

等于接收光纤的数值孔径 NAf• 。 图 2 准主-聚焦系统
即必须对 (23)式中的矩阵元素作适当选 Fig. 2 Collimating and focussing SY8阳皿

择。由关系式 γβ=1，我们断定，角放大率与像放大率的绝对值不可能同时小于 1，因此

γzβ= 士1 足理想的选择p 对应有 O=B= 士 1， A 和lD 可有三种选择p 即 A=D= O; A =O, 

D手 0; D=O , A手 0 0
第一种情形， O=B= 土1 ， A=D=O， 由 (19)式可得

tg (g2Zρ 11.g1 sin (gl的1) -=--(η19jjn2gd ， (247 
Y :!,"'l./ - n2g2 [njg1d sin ~Cg向) - cos (g1Zl,) 叫的d一口./ tg (!/1z/.) ] 

又由 (22)式可得

tg (g:lZI.) =-一(n2g2/问gl)SÏn (glZρ +n2g2 d cos (gj勾.)
ωS(g1乞/，)

= - (n2g2/nlg1) [nlYld 十 tg (glZ心 ] I (25) 

再由 (20)式减去 (21)式有

t宫 (y♂;1 ) = 一 一一一旦旦坦旦旦旦，) 一 一一 一--:-'\ 0 (26) 
(η;)Y2/njg1) [sin (glzd 十叫gld∞S(glZl，) ]一 (njgl/η2go;J) sin (Y1Z1.) 

由 (24) 与 (25)式解得

2nlY1d(问g~~tg (2g1Zl.) =-; 

由 (24) 与 (26)两式解得

(27) 

tg(g1gh)= 2IU且旦〔η2g2) 2 0 (28) 
(nlg1n2g2d) 2 十 ('n1g1) 2 

要使 (27) 与 (28)两式同时成立，仅当 d=O， 且 gl'Zl， =0 或 叽这是没有意义的解。故 D

与 A 不能够同时为 0，因此第一种情形不可能出现。

第二种情形， O=B= 士1， A=O , D手 0，由 (28)式代入 (26) 式得

2~g2d(nlg1)2 
tg (g'ßI.) - (n:1 g:1.1叮当的 2十 (n2g:3 ) 2 一(叫g1户'

由 (22)式并利用 (28) 与 (29)两式推出

(29) 

D= -d o (30) 

这时在角向不存在光损耗，但由于 D手0，接收光纤未处于清晰成像位置，光斑发散导致了

很大的径向损耗，因此这种情形并不可取。
第三种情形， O=B= 士 1， D ~ O ) A 手 0; 由 (25) 与 (26)两式解得

(31)式代入(26)式有

11,191n2g2d tg (glZI.) = 
n2g2士 n1g1

(31) 
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tg (g2乞1 .)= ← η191n2g:Jd
n1g1 土 n2g2

式中"+"号与 Z~<d 对应" "号与民>d 对应， l~ 由 (16)式决定。

由 (19)式，利用 (31) 与 (32)式求得 A 为

(32) 

A= -n1g1U:J92do (33) 

在此情况下，接收光纤处于清晰成像位置p在径向无光损耗在角向由于 A手0，存在着光线

逸出损耗，但这种损耗比起第二种情形要小得多，因为由 (23) 与 (33)式可知，对于输入光绎

端面上的坐标为们的点所发出的光线F 只妥满足下列条件，就能被接收

('1"1>0 ._ '1"1<0\ 
tl~NAt.-n191n2g2dl '1"11 ， ( '..~- _ ~ ~ '..~ ~~ ) 

飞 i <d -/~ Z~>d } 
(84) 

或
f '1"1 <0 '1"1>0\ 

h二弟一 (NA'I - n191n292d I '7"11 ) , l 或 (35) 
飞 li<d -"" li>dJ 

因此，第二种情形不失为损耗最小的一种选择。尤为可取的是，这种情况下的损耗可以通过
减小 g值得到降低。

(31) 、 (32)两式可作为设计最低损耗藕合系统的计算公式。

对于由两个自聚焦透镜构成的准直-聚焦祸合系统，设计参数主要有:透镜半径，透镜·

长度与聚焦参数以及透镜间矩。透镜半径由 g= 、/可τ石Dαno 与聚焦参数相联系，而聚焦
参数、长度与间距则由 (31)和 (32)式来决定，允许的几种选择如下所述:

(1) n1g1 = n2g2 取负号，则有

glZ" == g2ZZ. = (π12) ， (36) 

此时两个透镜同为 1/4 节距。这种选择的好处是 1/4 节矩透镜容易加工，不利因素是经准

直透镜出来的光束是发散的，这就限制了间距 d 不能过大;此外I g1 与 g2 完全相等在实际
上也难以达到。

(2) n1g1>问g2 取负号，有

户g-1(非常)， 1 

队叮叮1(;1%)，!
此时准直透镜比 1/4 节距短而聚焦透镜长于 1/4 节距，这种选择具有和上面一种选择相同

的不足之处，即准直透镜出射的是发射光束，导致聚焦透镜接收上的困难。
(3 ) rLj9:t<向g2 取负号，有

(37) 

的=~一培-1(悲鸣茸)， 1 
I 'YJ...n η n.，;1. \~ (38) 

g2'Z'. = tg-l (，一旦旦旦巳 L
\_n2g2 - ~gl / - j 

此时，准直透镜长于 1/4 节距而聚焦透镜短于 1/4 节距。显然这种选择克服了上述两种选
择的不足，其准直透镜出射的光束可以是会聚光束，因此减小了在接收远镜端面的逸出损
耗e

(4) 在 (31)与 (32)式中取正号，有
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+-fY -1( n191η2g2d 、gl'Zl" = g2ZZ. =π-tg"'\ _~~~，-::，-_ J 
\π191十η2g2/

1123 

(39) 

此时两个透镜都比 1/4 节距长。这是一种比较灵活的选择，允许 ~g1=问庐，也允许两个透

镜的参数不同。

上述四种选择比较起来，以后两种为佳，下文的计算分析将证实这一点。显然，不允许

两个透镜都比 1/4 节距短的选择。

四、祸合损耗综合分析

在上面的讨论中，只涉及到交轴光线而没有考虑到偏斜光线的影响。在实际的加工中，

棒料的选择与透镜的研磨都有可能满足不了最佳藕合系统的要求。那么，这些因素对于精

合损耗的影响程度究竟如何呢?我们利用光线追迹法，对藕合损耗进行了综合分析。

1. 光线追迹法

将输入光纤端困近似看作一个均匀发光的平面光源，沿径向从中心向外等间隔地截取

8 个圆周，并在每个圆周上等间隔地取 6M 个点(M=1, 2,…, 8) 作为"点源气总共有 217

个这样的点源，它们彼此之间大致相等，因此在端面上呈均匀分布;每一点源在与 Z 轴成。

角的方向发射一簇锥形光线，光线的方位角彼此相差(π/4) (除 θ=0，只取一根光线以外，

其余角度都取 8 根光线);光线的发射角从 0 到。"等问隔地分为 5 份， (}m 与光纤的数值孔

径 NAf 相对应。
利用 (5)与 (6)式，在近轴近似条件下，得到每一点源发出的每一根光线的传播轨迹为

[千[m(gω sin (Ot'tl1) 叫[::. ] t41~ J L - n1g1 sin (glZt.) COS (glZIJ J L t41• 1 

[牛[ωs(gl'tl1 ) 回

t乌弘g仇1 一叫g白1 9咀in(ωgl乞ρ ∞8(ωgl't勾h) JL t乌111 J 

1 = 1'" ~ 11 
"'~ 1. 1 ~:4 1 = 1: = 11 .~ ~ 1, ~ ( 40) f :th山仇口l [山￠叫川主λ丁 fl d 丁l r !V山川r!V比阳￠:口:才J. [:，仇叫2 1 f 1 d叫lf'lh阳t4l• J L 0 1 J L tll, r L t仙 J L 0 1 J L t 1l1 J 

[:.:]~[∞s (0 ::,'1,1,) sin (OfjZl.) / 11,202 1 r 叮t 4l • J L - n2g2 sin (g2ZZ.) ωs (02ZZt) J L t 41l J 

[~:.J ~ [创(g2Zl，) 叫勾.)叫r 1/2 

t1h J L - n2g2 sin (g2'Z'.) 0佣(g内) J L ty. 

上述式子中各蠢的意义已在图 g 中示出，利用这些式子可以求出相应的 r 值与 s 值为

7"1:~...j百±页

tkzJE丰73:。〈k 嚣。， 1, 2, 3)J 

当满足下述条件时，光线即可被输出端的光纤完全接收
毡

to<NAll1 7"2< R 1., t2<N All1 1 
问<Rt" t4<N A f l1 

式中 NA11 与 NA1• 分别是两个透镜的数值孔径z

(41) 

(42) 
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_L~_I卫五~ ]f~古

飞饵10 01) (句， U2) (Nn• λ~ ,1'2) 

ZIl 叫 d t-~。;

(乙:2) (;1)(;工)(;:JZ)
l刽 3 (佳直聚焦军统中各参量的意义

Fig. 3 Parameters oL' a collimating-focussing system 

NAz.=v'(的J -r~) nigL 1 
} (48) 

NAz.- ，.J(州.-'1去)~gt J 
计算由输入光纤发出的光线数目与输出光纤接收到的光线数目，然后利用下述式子来

计算捐合损耗z

L= -101gB ., 

B=孚芋 n叽川M也付刷tμ附ω

ωJ""骂=exp[一 (j/5)2 ln 10J , J 

式中 N'J 是某一点源沿某个角度发出的光线锥所含光线数目，问:是相应的接收到的光线数

目 i 为点源分划计数I j 为角度分划计数:ωs:是角向高斯权重因子。

我们以上述各点为依据编制了 Fortran 程序，并在 VAXj780 小型机上进行了运算，

2. 计算结果

(1) 光纤芯径的影响:

从图 4 可知，输入光纤比输出光纤芯径(50μm) 略小一点(如 44μm 到 48μm)，可使损

耗降低 O.8db 左右，但继续减小输入光纤芯径就收效甚微了I (对较小的 g值尤为如此〉。输

出光纤的芯径与数值孔同时增大，可以使芯径同时增大s 可以使糯合损耗降低，然而由于采

用大芯径大数值孔径的粗光纤有很多不便之处，不宜在 WDM 系统中使用。

(2) 聚焦参数的影响:

因 5 示出了聚焦参数的变化对精合损耗产生的影响。随着 g 值的增大损耗也变大，当

g 值大于 O.8mm-1 之后，损耗几乎是线性增加。此外， g1 与 92 的比值对损艳的影响甚大，

当 g2 等于或略大于 g1 时，可取得较低的损耗。

(3) 透镜半径的影响:

图 6 给出了糯合损耗随两透镜半径变化的曲线，这些曲线表明，透镜半径增大到→定限

度时，将对祸合损耗不产生影响，因此，企图以增大透镜半径来降低损越是得不偿失的。
(4) 透镜长度的影响:

图 7 表明，透镜的长度对系统的藕合损耗影响比较大，尤其悬在 gZl 小于 (π12)时，损括
呈线件:增加;而在 9叫大于(何/2)时F 损耗变化较小。

(5) 间距的影响:

间距的变化对损耗产生的影响也示于图 7 之中。总的讲，随着间距的增大.损耗也变
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大，但图 7 的曲线 3、 4 表明，在 d 小于 45mm 时，问距的变化对损耗的影响很小。

3. 结论

从以上计算结果可知，在设计 WDM 搞合系统时，对精合损耗影响较大的两个因素是

透镜的长度与其聚焦参数，而透镜的半径和间距以及光纤的芯径影响要小得多。应当指出，

上述计算是在假定了藕合系统的调整误差损耗(即透镜鹊合系统轴位移与倾斜引起的损耗)

可以忽略的前提下进行的。在一般情况下，这是允许的，因为对于一个信道损耗低于 3峭

的 WDM 器件，其搞合系统损耗只允许有一个多 db} 由调整误差引起的损耗.-般应小到 bJ

以忽略不计，

五、结语

自粟焦透镜具有和普通透镜类企!的成声:特性。以两个自聚焦透镜构成 WDM 搞合菜
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统时，为了得到比较低的损耗，必须根据最佳祸合条件对透镜的聚焦参数、长度和间ßg作适

当选择，

根据本文计算的结果，我们研制了一种新型结构的 WDM 分路器p 其搞合损耗最低的

达到 O.79db，整个器件的信道损耗低于 3 .4 db，串扰衰减大于 20db，接近于国外同类器

件的→般水平E530
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Coupling system of Grin rod lenses in WDM 
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Abstract 

The 也heory of matrix-optics is used 也o discuss 北he imaging characteristics of Grin 

rod lenses. Formulas fOr designing low-loss coupling sys抽血S are developed and effeúts 

of param。如ers of a conpling sy的emon 尬。 coupling 108s are analyzed. 




