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四种解析解设计的短程透镜卷边对损耗的影响

李　杰　朱京平
（西安交通大学电子物理与器件教育部重点实验室，陕西 西安７１００４９）

摘要　根据光波导短程透镜母线曲率半径与光传输损耗的关系，利用数值计算的方法，通过计算不同母线参数条

件下，四种解析解设计的短程透镜母线曲率半径，研究比较了短程透镜卷边对其损耗的影响，得出了短程透镜损耗

与其有效区半径关系的曲线图，发现透镜凹面半径一定时，有效区半径越小，即卷边越大时，光传输损耗越小；短程

透镜的解析改进解和最优解设计的透镜卷边存在曲率奇点。并由此得出了四种解析解设计的短程透镜有效区半

径选取原则及其满足低损耗条件的取值范围。
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１　引　　言

波导短程透镜是集成光学系统中实现光路转

折、聚焦、准直、傅里叶变换、相位调制等功能的重要

元件，具有不受衬底材料限制，聚焦效果与波长和导

波模式无关等优点。其用途十分广泛，一直是波导

透镜光学研究的热点。

目前，普遍认为短程透镜的设计以Ｓｏｔｔｉｎｉ等的

一般解析法［１］最具优越性。但其表达式描述的短程

透镜卷边（也叫过渡区）两端与平板波导及透镜有效

区连接处存在曲率奇点［２］，使得光传输的损耗很大。

此后国内外的学者们对此进行了深入的研究，先后

提出了短程透镜的解析改进解［３］，最优解［４］和无曲

率奇点解［５～７］，其中解析改进解初步解决了卷边与

平板波导连接处的曲率奇点问题，使得该处的曲率

半径为有限值。最优解优化了卷边母线的设计，使

卷边与平板波导连接处的曲率半径达到了无限大。
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无曲率奇点解提出了新的母线函数，消除了卷边两

端的曲率奇点，使得卷边与平板波导连接处的曲率

半径为无限大，卷边与透镜有效区连接处的曲率半

径为有限值。以上改进解析解的提出，成功地解决

了透镜曲率奇点损耗的问题，通过选取适当的母线

方程和相应的参数就可设计出低损耗的短程透镜，

使短程透镜的理论设计有了进一步的发展。

但在实际运用中母线方程及其对应参数的选择

需要依靠设计者的经验，这就极大地限制了短程透

镜的使用范围，增加了设计难度，而这方面的理论研

究国内外也未见报道。本文以短程透镜传输损耗与

其母线曲率半径的关系为基础，通过数值计算透镜

归一化半径为１时，不同有效区半径条件下，母线表

达式十分复杂的四种解析解设计的短程透镜母线曲

率半径，研究了透镜传输损耗与有效区半径的关系，

并对四种解析设计法进行了对比研究，由此得到了

卷边对透镜损耗的影响。这为短程透镜设计中母线

方程及有效区半径的优化选择提供了重要依据，使

得短程透镜的解析法设计变得更加简单，可操作性

更强。

２　理论分析与计算

短程透镜的光传输损耗主要是弯曲损耗，采用

直波导等效法［８］可以近似得出短程透镜的弯曲损耗

表达式：

α＝犆１ｅｘｐ（－犆２犚）， （１）

其中犆１ 、犆２是由波导尺寸和光波模式决定的常数。

由此可见曲率半径犚越大，损耗α就越小。根据文

献［９］对Ｔｉ：ＬｉＮｂＯ３ 弯曲光波导进行的特性分析，

得出当曲率半径犚≥０．５ｍｍ时，可保证弯曲损耗

小于０．２ｄＢ／ｃｍ。因此在设计短程透镜时，须使透

镜曲率半径大于０．５ｍｍ，且越大越好。

回顾Ｓｏｔｔｉｎｉ等提出的一般解析法设计思想，短

程透镜是由一母线绕其对称轴旋转而成的（图１），

母线可由（２）式表示：

犣（狉）＝∫
狉

０

［犾′（狉）２－１］
１／２ｄ狉， （２）

式中犣为旋转对称轴，狉为母线上的点距犣 轴的距

离，犾′（狉）为母线方程犾（狉）的导数，求出这一母线的

表达式便可得到透镜的面形。而透镜母线的曲率半

径则为

犚（狉）＝
犾′（狉）２

犾″（狉）
犾′（狉）２－槡 １． （３）

由此可见，短程透镜的曲率半径犚（狉）由犾′（狉）及其

图１ 由公式（２）描述的短程透镜母线图

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｇｅｏｄｅｓｉｃｌｅｎｓ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｆｏｒｍｕｌａ（２）

导数犾″（狉）决定。此后对解析解的几种改进也都是

通过提出新的犾′（狉）函数以增大透镜曲率半径

犚（狉），解决卷边两端曲率奇点的问题。而这几种

犾′（狉）表达式中都包含有透镜有效区半径犱，透镜凹

面半径犮等结构参数。根据（３）式，这几个参数会影

响透镜曲率半径的大小，也即透镜的损耗。又根据

衍射受限理论，短程透镜的有效区半径犱决定了光

束经透镜聚焦后焦斑半径的大小。因此，在短程透

镜的优化设计中有效区半径犱的选择十分重要，但

这一方面研究国内外还未见报道。

根据这一理论需要，通过计算归一化透镜凹面

半径犮为１的情况下，有效区半径犱取值不同，即卷

边不同时，四种短程透镜母线（即解析改进解，最优

解，卷边函数犿 ＝２时的无曲率奇点解，卷边函数

犿＝３时的无曲率奇点解）卷边与平板波导连接处

（纬圈犆），有效区与卷边连接处（纬圈犇）的曲率半

径，便可得到短程透镜有效区半径犱与卷边两端损

耗的关系。将犱设为变量，则公式（３）变为

犚（犱，狉）＝
犾′（犱，狉）２

犾″（犱，狉）
犾′（犱，狉）２－槡 １． （４）

　　以下数值分析选用美国 Ｍａｔｈｓｏｆｔ公司推出的

交互式数学系统软件 ＭａｔｈＣＡＤ作为计算工具；取

归一化透镜凹面半径犮＝１，短程透镜焦距犫＝５，

３０两种情况；通过（４）式计算纬圈犆、犇 上的曲率半

径随有效区半径犱 的变化情况，从而得到损耗与犱

的关系。其中分别以犚０ ，犚１ ，犚２ ，犚３ 代表：１）解

析改进解；２）最优解；３）卷边函数犿＝２时的无曲

率奇点解；４）卷边函数犿＝３时的无曲率奇点解卷

边曲率半径的情况，犚′０ ，犚′１ ，犚′２ ，犚′３ 代表四种

母线有效区曲率半径的情况。

０７１２
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３　纬圈犆、犇上的损耗与有效区半径

关系的数值分析

３．１　纬圈犆上的情况

由图２可知，纬圈犆即为短程透镜卷边与平板

波导的连接处，反映到图１中即为狉＝犮处，该处右

侧狉≥犮的区域为平板波导，紧邻其左侧的犱≤狉＜

犮部分是短程透镜的卷边。

图２ 短程透镜的剖面图和截面图

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｐｖｉｅｗａｎｄｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｇｅｏｄｅｓｉｃｌｅｎｓｅｓ

由于狉＝犮的右侧（含狉＝犮）为平板波导，其曲

率半径为无限大，几乎没有散射损耗，所以我们只需

考虑卷边趋近纬圈犆的左极限（狉＝犮－０．００５）处

透镜的曲率半径。下面就焦距犫＝５，３０两种情况

分别讨论。

３．１．１焦距犫＝５

图３为归一化透镜凹面半径犮＝ １，焦距

犫＝５，犱在０．５～０．９之间变化时，根据公式（４）得

到的四种改进解析解卷边趋近纬圈犆 的左极限

（狉＝犮－０．００５）处曲率半径犚犮相应的变化情况。

图３ 四种母线纬圈犆上曲率半径犚犮 与犱的关系（犫＝５）

Ｆｉｇ．３ Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ犚犮ｏｆｃｉｒｃｌｅ犆ｖｅｒｓｕｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ犱ｆｏｒｆｏｕｒｌｅｎｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｒｉｄｉａｎｓ（犫＝５）

由图３可见，透镜有效区趋近纬圈犆处的曲率

半径犚犮随有效区半径犱的增大而减小，即透镜该处

的损耗随有效区半径犱的增大而增大。且当有效区

半径犱相同时，犚１＞犚３＞犚０＞犚２，即说明在卷边趋

近纬圈犆处的损耗，最优解低于卷边函数犿＝３的

无曲率奇点解，卷边函数犿＝３的无曲率奇点解低

于解析改进解，解析改进解又低于卷边函数犿 ＝２

的无曲率奇点解。

从这个角度来讲，犱越小越好；但根据衍射受限

理论，有效区半径犱越大，焦斑半径越小，聚焦效果

越好，又要求犱越大越好。兼顾两者的要求，取犮＝１

ｍｍ，根据犚≥０．５ｍｍ的低损耗条件，可以得到焦

距犫＝５ｍｍ时，短程透镜卷边与平板波导连接处满

足低损耗条件的有效区半径犱的取值范围（表１）。

表１　有效区半径犱的取值范围

Ｔａｂｌｅ１Ｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ犱

犱０ 犱１ 犱２ 犱３

≤０．６９ｍｍ ≤０．８６ｍｍ ＜０．５ｍｍ ≤０．７９ｍｍ

３．１．２焦距犫＝３０

其他条件不变，取犫＝３０，得到图４，可以看到

有效区趋近纬圈犆处的曲率半径犚ｃ仍然随着有效

区半径犱的增大而减小，有效区半径犱相同时，四种

解析解在该处的曲率半径仍然是 犚１ ＞犚３ ＞

犚０＞犚２。可见（１）中得到的四种解析解卷边趋近纬圈

犆处的曲率半径与有效区半径犱的关系不会因为焦

距犫的变化而改变。取犮＝１ｍｍ，犚≥０．５ｍｍ，则得

到犫＝３０ｍｍ时，短程纬圈犆处满足低损耗条件的有

效区半径犱的取值范围（表２）。

图４ 四种母线纬圈犆上曲率半径犚ｃ与犱的关系（犫＝３０）

Ｆｉｇ．４ Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ犚ｃｏｆｃｉｒｃｌｅｖｅｒｓｕｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ犱ｆｏｒｆｏｕｒｌｅｎｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｒｉｄｉａｎｓ（犫＝３０）

表２　有效区半径犱的取值范围

Ｔａｂｌｅ２Ｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ犱

犱０ 犱１ 犱２ 犱３

≤０．８５ｍｍ ｎｏｒｅｓｔｒｉｃｔ ≤０．７３ｍｍ ≤０．８７ｍｍ
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３．２　纬圈犇上的情况

纬圈犇为短程透镜卷边与有效区的连接处，其

中犱≤狉＜犮部分为卷边，狉＜犱的部分为有效区。

同２．１．１节，通过计算焦距犫＝５，３０两种情况下，

四种解析解卷边狉＝犱及有效区趋近纬圈犇 的左极

限（狉＝犱－０．００５）处的曲率半径，来研究短程透镜

该连接处的损耗。

３．２．１　焦距犫＝５

图５，图６为归一化透镜凹面半径犮＝１，焦距

犫＝５，犱在０．５－０．９之间变化时，根据公式（４）得

到的四种解析解卷边狉＝犱及有效区趋近纬圈犇 的

左极限（狉＝犱－０．００５）处的曲率半径犚Ｄ相应的变

化情况。

图５ 四种母线卷边纬圈犇处曲率半径和

有效区半径犱的关系 （犫＝５）

Ｆｉｇ．５ Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ犚Ｄ ｏｆｃｉｒｃｌｅ犇ｉｎｒｉｍｚｏｎｅ

ｖｅｒｓｕｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ犱ｆｏｒｆｏｕｒｌｅｎｓｅｓ

ｗｉｔｈ　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｒｉｄｉａｎｓ（犫＝５）

图６ 四种母线有效区纬圈犇处曲率半径犚Ｄ 和

有效区半径犱的关系（犫＝５）

Ｆｉｇ．６ Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ犚Ｄ ｏｆｃｉｒｃｌｅ犇ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ犱ｆｏｒｆｏｕｒ

　　　ｌｅｎｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｒｉｄｉａｎｓ（犫＝５）

图中５，６可见四种解析解纬圈犇 上的曲率半

径犚Ｄ均随有效区半径犱的增大而减小，即该处损耗

随犱增大而增大。在卷边狉＝犱处，当犱相同时，有

犚０＞犚１＞犚２＞犚３ ；而在有效区趋近纬圈犇的左极

限（狉＝犱－０．００５）处，当犱相同时，有 ′犚２ ＞ ′犚３ ＞

′犚０ ＞ ′犚１ 。

取犮＝１ｍｍ，犚≥０．５ｍｍ，综合图５、图６的结

果，则得到犫＝５ｍｍ时，短程透镜卷边与有效区连

接处满足低损耗条件的有效区半径犱的取值范围

（表３）。

表３　有效区半径犱的取值范围

Ｔａｂｌｅ３Ｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ犱

犱０ 犱１ 犱２ 犱３

≤０．５ｍｍ ＜０．５ｍｍ ≤０．６８ｍｍ ≤０．６０ｍｍ

３．２．２　焦距犫＝３０

图７、图８为改变焦距犫＝３０，其余参数不变

时，四种解析解在纬圈犇 上曲率半径犚Ｄ 随有效区

半径犱变化的情况。对比犫＝５时的情况，四种解

析解曲率半径犚与有效区半径犱的关系基本相同，

只是卷边狉＝犱处，犚１ 与犚２ 出现了交叉。

图７ 四种母线卷边纬圈犇上曲率半径和

有效区半径犱的关系（犫＝３０）

Ｆｉｇ．７ Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ犚Ｄｏｆｃｉｒｃｌｅ犇ｉｎｒｉｍ ｚｏｎｅ

ｖｅｒｓｕｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ犱ｆｏｒｆｏｕｒｌｅｎｓｅｓ

　　　ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｒｉｄｉａｎｓ（犫＝３０）

图８四种母线有效区纬圈犇左极限处曲率半径犚′Ｄ 和

有效区半径犱的关系（犫＝３０）

Ｆｉｇ．８Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ犚 ｏｆｃｉｒｃｌｅ犇ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ犱ｆｏｒｆｏｕｒ

ｌｅｎｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｒｉｄｉａｎｓ（犫＝３０）
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取犮＝１ｍｍ，犚≥０．５ｍｍ，综合图７、图８的结果，

则得到犫＝３０ｍｍ时，短程透镜卷边与有效区连接处

满足低损耗条件的有效区半径犱的取值范围（表４）。

表４有效区半径犱的取值范围

Ｔａｂｌｅ４Ｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ犱

犱０ 犱１ 犱２ 犱３

≤０．６５ｍｍ ＜０．６ｍｍ ≤０．８２ｍｍ ≤０．７７ｍｍ

３．３　有效区曲率半径犱的取值范围确定

综上所述，四种解析解纬圈犆、犇上的损耗均随

有效区半径犱的增大而增大。综合表１４的数据可

以得到四种解析解犮＝１ｍｍ，犫＝５ｍｍ，３０ｍｍ时，

纬圈犆、犇处，即短程透镜卷边两端与平板波导及透

镜有效区连接处低损耗时，有效区半径犱的取值范

围（表５）。

表５有效区半径犱的取值范围

Ｔａｂｌｅ５Ｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ犱

　 　　　　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ
犱０ 犱１ 犱２ 犱３

犫＝５ｍｍ ＜０．５ｍｍ ＜０．５ｍｍ ＜０．５ｍｍ ≤０．６０ｍｍ

犫＝３０ｍｍ ＜０．６５ｍｍ ＜０．６ｍｍ ≤０．７３ｍｍ ≤０．７７ｍｍ

４　四种母线在整个短程透镜区域损耗

的研究

前面我们依据弯曲波导损耗与曲率半径的关系，

得到了四种母线解析解在透镜纬圈犆、犇上的损耗

同有效区半径的关系。以下研究整个透镜凹面区域

的损耗情况。取归一化的透镜凹面半径犮＝１，有效

区半径犱＝０．６，焦距犫＝５，３０，计算四种母线整个

透镜凹面区的曲率半径犚，得到图９～图１２。

图９ 解析改进解和最优解整个短程透镜区的曲率

半径分布（犱＝０．６，犫＝５）

Ｆｉｇ．９ Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ犚 ｏｆｇｅｏｄｅｓｉｃｌｅｎｓｅｓｆｏｒ

ｉｍｐｒｏｖｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｓａｎｄｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｓｏｆ

　　　ｇｅｏｄｅｓｉｃｌｅｎｓｅｓ（犱＝０．６，犫＝５）

图９，１０分别为犱＝０．６，犫＝５及犱＝０．６，

犫＝３０时解析改进解和最优解在整个短程透镜凹

面曲率半径的分布情况，可以清楚的看到这两种解

析解在纬圈犇处存在曲率奇点，使得该处损耗非常

大；图１１，１２为同样参数下卷边函数犿＝２，３的无

曲率奇点解在整个短程透镜凹面的曲率半径变化情

况，可见其不存在曲率奇点。观察图９１２，可以发

现四种母线解析解设计的短程透镜整个凹面的曲率

半径总是在纬圈犆或者纬圈犇 处最小，因此前面我

们对四种母线纬圈犆、犇处损耗的论述适用于整个

短程透镜凹面区。

图１０ 解析改进解和最优解整个短程透镜区的曲率

半径分布（犱＝０．６，犫＝３０）

Ｆｉｇ．１０ Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ犚 ｏｆｇｅｏｄｅｓｉｃｌｅｎｓｅｓｆｏｒ

ｉｍｐｒｏｖｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｓａｎｄｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｓ

　　ｏｆｇｅｏｄｅｓｉｃｌｅｎｓｅｓ（犱＝０．６，犫＝３０）

图１１ 卷边函数犿＝２，３的无曲率奇点解整个短程透镜

区的曲率半径分布（犱＝０．６，犫＝５）

Ｆｉｇ．１１ Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ犚ｏｆｇｅｏｄｅｓｉｃｌｅｎｓｅｓｆｏｒｔｗｏ

ｎｏｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｉｎｇｕｌａｒｐｏｉｎｔｄｅｓｉｇｎｓｏｆｇｅｏｄｅｓｉｃ

　　　　　ｌｅｎｓｅｓ（犱＝０．６，犫＝５）
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图１２ 卷边函数犿＝２，３的无曲率奇点解整个短程透镜

区的曲率半径分布（犱＝０．６，犫＝３０）

Ｆｉｇ．１２ Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ犚ｏｆｇｅｏｄｅｓｉｃｌｅｎｓｅｓｆｏｒｔｗｏ

ｎｏｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｉｎｇｕｌａｒｐｏｉｎｔｄｅｓｉｇｎｓｏｆｇｅｏｄｅｓｉｃ

　　　　　ｌｅｎｓｅｓ（犱＝０．６，犫＝３０）

５　结　　论

作为唯一一种不受衬底限制，聚焦效果与波长

和导波模式无关的波导透镜———消球差光波导短程

透镜，损耗与聚焦效果是其最重要的性能参数，二者

均与其有效区半径犱有关。本文利用数值计算的方

法对四种解析解设计的波导短程透镜损耗与有效区

半径的关系进行了研究，发现有效区半径犱越大，透

镜损耗越大。这与聚焦希望取较大的犱值相左。通

过对四种解析解的对比研究，发现解析改进解和最

优解虽然能解决透镜卷边与平板波导连接处的曲率

奇点问题，但有效区与卷边连接处的曲率奇点仍然

存在。无曲率奇点解很好解决了卷边两端曲率奇点

的 问题，其中尤以卷边函数犿＝３的无曲率奇

点解能做到损耗相同时，焦斑半径最小，或者焦斑半

径相同时，损耗最小。
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