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用于高速数据传输的微透镜模块设计及评价
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摘要：针对英特尔光峰技术提出了一种非球面微透镜模块的光学优化设计及评价方法。该非球面微透镜模块可经由

ＧＧＰ多模光纤应用于高速数据的传输，非球面微透镜的直径为８００μｍ，数值孔径为０．２７５。借助光学设计软件ＣｏｄｅＶ

及ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ进行仿真，评估了微透镜模块制造及组装的公差对系统耦合效率的影响，同时考虑了一些影响光功率损耗

因素。结果表明，经光学优化设计得到的非球面微透镜模块的耦合损耗为－０．７５ｄＢ。最后，对于球面微透镜模块和非

球面微透镜的性能进行了评价。
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ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｉｓＰＭＭＡ．

Ｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎ，ａｓｐｈｅｒｉｃａｌａｎｄａｎａｓ

ｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｃｒｏｌｅｎｓｅｓａｒｅｐｒｉｍａｒｉｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒａｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

狕＝
犮犺２

１＋ ［１－（１＋犽）犮２犺２槡 ］
＋犃犺４＋犅犺６＋犆犺８＋

犇犺１０＋…＋犑犺２０， （２）

ｗｈｅｒｅ狕ｉｓｔｈｅｓａｇ，犮ｉｓｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏ

ｌｅｎｓｓｕｒｆａｃｅ，犺ｉｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍａｎｙ

ｐｏｉｎｔｏｎｓｕｒｆａｃｅｔｏｔｈｅａｘｉｓｏｆｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，犽ｉｓ

ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｒｍｏｆｔｈｅｃｏｎｉｃｏｉｄａｌｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄ
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ｏｆｔｈｅａｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ．Ｍａｎｙｈｉｇｈｏｒｄｅｒｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅａｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｅａｓｉｌｙｒｅｓｕｌｔｉｎ

ｓｕｒｆａｃｅｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｍａｎｕ

ｆａｃｔｕｒｉｎｇｄｉｆｆｉｃｕｌｔ．
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Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｙｐｅ

犢ａｘｉｓ

ｒａｄｉｕｓ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｓｅｍｉ

ａｐｅｒｔｕｒｅ

Ｏｂｊｅｃｔ Ｓｐｈｅｒｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．０１ ＧＧＰ

１ Ｓｐｈｅｒｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．０３ ０．０３１４

２ Ｓｐｈｅｒｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ７．８８５７ ＰＭＭＡ ０．０３９８

Ｓｔｏｐ Ａｓｐｈｅｒｅ －２．５９０３ ０．３ １．４１８３

４ Ａｓｐｈｅｒｅ ２．６４５４ ５．０５４４ ＰＭＭＡ １．４２４１

５ Ｓｐｈｅｒｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．０３ ０．０４０３

６ Ｓｐｈｅｒｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．０１ ＧＧＰ ０．０３２１

Ｉｍａｇｅ Ｓｐｈｅｒｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．００００ ０．０３１９

Ａｆｔｅｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅｍｉｃｏｌｅｎｓｍｏｄｕｌｅ，ｗｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌｅ

ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｉｆｗｅｉｇｎｏｒｅ

ｔｈｅＦｒｅｓｎｅｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｏｓｓａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｔｈｅｆｉｂｅｒｅｎｄｉｓ８４．１４％ （ｉ．

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｌｏｓｓｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

ｍｏｄｕｌｅ

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒ

ｓｕｓ狔ａｘｉｓｓｈｉｆｔ

ｅ．，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓｉｓ－０．７５ｄＢ）．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｙ

ａｘｉｓ（ｌａｔｅｒａｌ）ｓｈｉｆｔｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．２．Ｆｕｒ

ｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅｎｏｒｍａｌ

ｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｉｌｔａｎｇｌｅ（±１°）ｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒ

ｓｕｓｔｉｌｔａｎｇｌｅ

Ｔｈｅｐｏｗｅｒｌｏｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｍｉｃｒｏ

ｌｅｎｓ ｍｏｄｕｌｅｉｎｃｌｕｄｅｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓ： （１）ｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｎｍｉｃｒｏｌｅｎｓｄｅ

３７２２第９期 　ＴＩＥＮＣｈｕｎｌｉｎ，犲狋犪犾．：Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｃｒｏｌｅｎｓ…



ｓｉｇｎ，（２）ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｓｈｉｆｔｏｆｂｏｔｈｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｎｄ

ｆｉｂｅｒ，（３）ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｒｅａｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓ．

Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｌｏｓｓｕｎｄｅｒｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｅｄｃｕｒｖｅｓ．

Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｓｈｉｆｔｉｎｇｅｒｒｏｒ

ｏｆｔｈｅｒｅａｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓｃａｕｓｅｄａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆ

ｐｏｗｅｒｌｏｓｓ．ＴｈｉｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．４ｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｇｒｅｅｎｃｕｒｖｅ．Ｔｈｅｓｈｉｆｔｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

ｈｅｌｐｅｄｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｆｏｒｔｈｅｐｏｗｅｒｌｏｓｓｂｙａｄ

ｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅａｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

ａｎｄｔｈｅｆｉｂｅｒｅｎｄｆａｃｅ．Ｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｌｏｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖａ

ｔｕｒｅｓ，ｌａｔｅｒａｌｓｈｉｆｔｓａｎｄｒｅａｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓｓｈｉｆｔｓ

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎ
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μｍｆｏｒａｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｃｒｏｌｅｎｓ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎａｎｄｅ

ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎａｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

ｍｏｄｕｌｅａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅＩｎｔｅｌＬｉｇｈｔＰｅａｋｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ．Ｆｏｒｔｈｅｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｄｅ

ｂａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄａｎｄｌａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
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ｄＢａｎｄｉｔｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈ
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４７２２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　
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ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犕犪犵犪狕犻狀犲，２０１０：１６１８．
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［４］　ＳＩＮＺＩＮＧＥＲＳ，ＪＡＨＮＳＪ．犕犻犮狉狅狅狆狋犻犮狊［Ｍ］．Ｎｅｗ
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［５］　ＣｏｄｅＶＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｎｕａｌ．犞犲狉狊犻狅狀９．８［Ｍ］．Ｏｐｔｉ

ｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｓｓｏｃｉａｔｅｓ，２００７．

［６］　ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓＣｏｒｅＭｏｄｕｌｅＵｓｅｒ＇ｓＧｕｉｄｅ，Ｖｅｒｓｉｏｎ６．１

［Ｍ］．ＯｐｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｓｓｏｃｉａｔｅｓ，２００８．

犃狌狋犺狅狉狊’犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊

　犜犐犈犖犆犺狌犲狀犾犻狀，ＰｈＤ，Ｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓ

ＢＳｄｅｇｒｅｅｉｎｐｈｙｓｉｃｓｆｒｏｍ Ｃｈａｎｇｈｕａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｉｎ１９８５ａｎｄｈｉｓ

ＭＳ ｄｅｇｒｅｅｉｎ ｐｈｙｓｉｃｓｆｒｏｍ ＦｕＪｅｎ

ＣａｔｈｏｌｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ１９８７．Ｈｅｒｅ

ｃｅｉｖｅｄｈｉｓＰｈＤｄｅｇｒｅｅｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｃｉ

ｅｎｃｅｓｆｒｏｍＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ２０００．

ＨｅｓｅｒｖｅｄａｓａｓｅｎｉｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｉｎＣｈｕｎｇＳｈａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｒｏｍ１９８７ｔｏ２００４．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ

ｈｅｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒｗｉｔｈＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，ＦｅｎｇＣｈｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｅｈａｓｐｕｂｌｉｓｈｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ

１００ｐａｐｅｒｓ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｍｅ

ｔｒｏｌｏｇｙ，ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ，ｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ．Ｅ

ｍａｉｌ：ｃｌｔｉｅｎ＠ｆｃｕ．ｅｄｕ．ｔｗ

　犔犐犖 犢犪狀狀犪狀，ＰｈＤｓｔｕｄｅｎｔ．Ｈｅｒｅ

ｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢＳｄｅｇｒｅｅｉｎＴａｉｐｅｉＭｕｎｉｃｉ

ｐａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｉｎ２００５

ａｎｄｈｉｓＭＳｄｅｇｒｅｅｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ

ｆｒｏｍＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ２００７．Ｃｕｒ

ｒｅｎｔｌｙｈｅｉｓｐｕｒｓｕｉｎｇｈｉｓＰｈＤｄｅｇｒｅｅａｔ

ｔｈｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎ

ｉｃｓ，ＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ

ｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎ，ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｓ９６２４０６００３＠ｄｏｐ．ｎｃｕ．ｅｄｕ．ｔｗ

５７２２第９期 　ＴＩＥＮＣｈｕｎｌｉｎ，犲狋犪犾．：Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｃｒｏｌｅｎｓ…
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