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球透镜耦合效率研究
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摘要：根据能量积分法计算了球透镜用于激光二极管（ＬＤ）与单模光纤（ＳＭＦ）之间耦合的耦合效率，并对其进行研究。

结果表明：当采用单球透镜时，所带来的轴向偏差为±３０μｍ，横向偏差为±１．０μｍ，沿着犡犢 平面的轴向倾角偏差为

±１．２°；当采用双球透镜时，角向偏差最大，横向偏差次之，轴向偏差最小。
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１　引　言

　　球透镜是一个简单的被抛光的玻璃球、石英

球、蓝宝石或其他材料制成的球体［１］，对二极管激

光器波长有很高的透过率。球透镜可以镀反抗

膜，其透过率可以达到＞９９．９５％
［２］。与梯度折射

率透镜［３５］相比，它具有结构简单、容易制造、价格

低、质量轻以及不需要严格校准等特点［６７］。在光

通信中，球透镜为常见的光学元件。虽然球透镜

会有球差而降低耦合效率，但因为其制作取得容

易，封装上也较非球面镜简易方便，所以若需要大

量生产，球透镜必然是可以考虑的光学元件［８９］。

现在美国沉积科学公司实现了球透镜镀膜工艺的



突破，该工艺利用低压化学蒸汽沉积法（ＬＰＣＶＤ）

在球透镜的整个表面形成均匀
!

坚固的多层增透

膜。因此，各国已经开始对球透镜进行生产和研

究，但国内尚没有此方面的相关报道。本文根据

能量积分法计算了球透镜用于激光二极管（ＬＤ）

与单模光纤（ＳＭＦ）之间耦合的耦合效率，并对其

进行了研究。

２　理论分析

　　 如图１所示，根据能量积分法计算两个球透

镜之间的耦合效率。

图１　球透镜耦合效率计算
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根据高斯光束近似球透镜的场分布，ψ１ 是左

边的球透镜在犃点处的场分布，ψ２ 是右边的球透

镜在犃点处的场分布，ψ１ 和ψ２ 的极坐标场分布

形式可以表示为：
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其中：犠０ 为光斑半径。

（１）如果存在轴向位移Δ狕，则ψ１ 在犃 点处

的极坐标场分布形式为：
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（２）如果存在横向位移Δ狓，则ψ１ 在犃 点处

的极坐标场分布形式为：
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（３）如果存在轴向倾角Δθ，则ψ１ 在犃 点处

的极坐标场分布形式为：

　　ψ１（狉，，Δθ）＝
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最后，耦合效率η可以由两个球透镜光场分

布的积分求得：
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在式（５）中，如果令ψ２ 的场分布为理想分布，

ψ１ 用公式（２）、（３）、（４）分别代入，可以求出轴向

位移、横向位移和轴向倾角带来的耦合损耗。

如果在直角坐标系中，式（５）可以表示成为：
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式（６）与文献［１０１１］给出的耦合效率公式相

同，可以用来计算单个球透镜用于ＬＤ与ＳＭＦ之

间的耦合效率。但是文献［１０１１］采用的一种方

法是基于传统的光学分析设计，并且在平衡球差

的基础上通过采用几何和衍射方法来计算耦合效

率；另一种方法是采用 Ｍａｘｗｅｌｌ方程来计算耦合

效率，两种方法都是建立在直角坐标系上。

３　球透镜耦合效率分析

　　 球透镜用于ＬＤ和ＳＭＦ之间耦合时，由于

不对准因素会降低耦合效率，为此对耦合时出现

轴向偏差、横向偏差和角向偏差进行测量。图２

为球透镜用于ＬＤ和ＳＭＦ之间的耦合示意图。

图２　球透镜用于ＬＤ与ＳＭＦ间耦合
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表１给出了基本器件的参数。图３、图４和图５

为三种偏差带来的耦合损耗图。其中（ａ）、（ｂ）和

（ｃ）为采用单球透镜的耦合损耗，对应的 （ａ′）、

（ｂ′）和（ｃ′）为采用双球透镜的耦合损耗。

表１　测量球透镜用的物理常数和参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｂａｌｌｌｅｎｓ

Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｂａｌｌｌｅｎｓｎｏｍｉｎａｌｄｉａｍｅｔｅｒ １．５ｍｍ

Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｔｏｂａｌｌｌｅｎｓｎｏｍｉｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅ １．１３ｍｍ

Ｎｏｍｉｎａｌｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ ５ｍＷ

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ １５５０ｎｍ

Ｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｈａｌｆａｎｇｌｅａ

ｌｏｎｇ犡
θ∥＝３０°
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ｌｏｎｇ犢
θ⊥＝３０°

ＮｏｍｉｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＳＭＦｆｒｏｍｂａｌｌ

ｌｅｎｓｆｏｒｍａｘｉｍｕｍｃｏｕｐｌｉｎｇ
１．８６ｍｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＳＭＦ １０μｍ

（ａ）

（ａ′）

图３　沿犣轴方向球透镜与ＳＭＦ间距离变化的耦合

效率

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｂａｌｌｌｅｎｓｔｏｔｉｐｏｆｔｈｅ

ＳＭＦａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉａｌ犣ａｘｉｓ

（ｂ）

（ｂ′）

图４　沿横向犡犢 方向的耦合效率
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ｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

（ｃ）

（ｃ′）

图５　犡犢 平面上角度偏差引起的耦合效率
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　　（１）图３（ａ）为沿着犣轴（光轴）方向，随着球

透镜和单模光纤之间距离变化的耦合效率图。从

图中可以看出，当单模光纤沿着光轴远离球透镜

时，存在多个峰值，并且当通过最大峰值后，耦合

效率逐步降低。对于其余的峰值，可能是由于近

轴光线的相互干涉和球差引起的。

（２）在最大耦合效率附近，沿着横向犡犢 方

向的校准偏差要比沿着犣 轴小得多。为了获得

９５％以上的耦合效率，沿着犣 轴的偏差是±３０

μｍ（从峰值为止算起）。如果沿着横向 犡犢 方

向，那么偏差将减小到±１．０μｍ，如图４（ｂ）。

（３）在犡犢 平面，角度偏差对耦合效率有着

相当的影响，当角度大于１．２°，耦合效率下降

５％，所以角度偏差为±１．２°，如图５（ｃ）。

（４）从图３（ａ′）、图４（ｂ′）和图５（ｃ′）中可以看

出，使用双球透镜用于ＬＤ和ＳＭＦ耦合时，轴向

位移偏差带来的损耗最小，横向位移偏差带来的

损耗次之。比起光纤直接耦合，轴向位移和横向

位移引起的损耗减小了。主要是因为光准直带来

的结果。但是轴向倾角带来的损耗非常大，很小

的角度偏差就会接受不到光信号。

（５）比较图３（ａ）和３（ａ′）、图４（ｂ）和４（ｂ′）以

及图５（ｃ）和５（ｃ′），可以看出，单球透镜耦合损耗

要比双球透镜耦合损耗要小得多。但是如果将耦

合系统进行精密校准，前者的总耦合效率要比后

者略低［１２］。

４　结　论

　　（１）根据能量积分法计算了球透镜的耦合效

率公式，该耦合效率不仅适用于单球透镜耦合系

统，也适用于双球透镜耦合系统。

（２）当采用激光二极管－球透镜－单模光纤

耦合系统时，球透镜所带来的轴向偏差为±３０

μｍ，横向偏差为±１．０μｍ，沿着犡犢 平面的轴向

倾角偏差为±１．２°。

（３）当采用激光二极管－球透镜－球透镜－

单模光纤耦合系统时，角向偏差最大，横向偏差次

之，轴向偏差最小。

（４）比较两种耦合系统，后者带来的耦合损耗

要比前者带来的损耗大得多，但是如果将耦合系

统进行精密校准，并且不考虑三种偏差带来的损

耗，前者的总耦合效率要比后者略低。

（５）对采用三个以上球透镜用于ＬＤ与ＳＭＦ

耦合，测试结果表明系统的耦合效率随着球透镜

的个数增加而降低，一方面是因为系统很难进行

很好的校准，因此导致球差相应的增加，三种偏差

增大，耦合效率降低；另一方面由于光线在球透镜

反射的次数增加，从而引起散射损耗的增加，降低

耦合效率。因此当采用球透镜用于ＬＤ与ＳＭＦ、

ＳＭＦＳＭＦ和ＳＭＦＬＤ耦合时，单球透镜或者双

球透镜耦合系统最好。
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