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自聚焦材料周期长度的分布散射法测量

程希望 张春俨

(中国科学院西安尤机所)

提要:提出一种直接测量自聚焦材料周 期长度的方法，可直接观察其轴向不匀

性3 并随之得出相应的分布常数;还可判断自聚焦棒和轴向分布板的离子交换深度及
北轴;可用来同时测量 no (λ) 、 A(λ) ~

Measurement of periodic length of !elf-focusing media by 
molecular scattering method 

C h l叩gXiωαng， Zhang Ohunxiαng 

(Xian Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: A method for dirωt measurement of periodic 1ength of self-focusing media is 

put forward, with which inhomogeneity can also be observed direct1y and the relevant dis tri­

bution constant is thus obtained. In addition, it can a1so be used to judge the ion-exchange 

depth, the optica1 axis of se1f-focusing rod and the axial distribution plate. The method is also 

used to m锦sure no(句 ， .A(J..) simultaneously. 

前

自聚焦材料又称径向递变介质、径向分

布介质或径向梯度折射率介质，是和通信光

J纤平行发展起来的新材料。用这种材料制成

的透镜(截取长度不同)可成象于镜外，还可

成象于自身镜面或镜内，且冷加工工艺简单、

体积小、重量轻。在光纤通信、传感器、医械、

视频光盘、复印机、传真机、仿生学、集成光路

糯合、高速网格摄影、光学积分器、大视场短

焦距微镜阵列、多重光刻掩膜、立体摄影、综

合成象、光学信息处理、计算机总线等等技术
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中已得到应用。

测量自聚焦材料光学参数的方法有纵向

干涉法、横向干涉法、端面反射法、聚焦法、光

学散射法、远场图法、空间滤波法、三角屏法

等山。本文所说的分子散射法，以前仅用于

分子散射可观的内沉积石英系光纤及塑料光

纤的有关测量口，3] 对于致耗〈当然包括分子

散射)因素少于(或相当于)光学玻璃的自聚

焦材料，一直未见报道。我们就此法和喇曼

散射及受激喇曼散射在自聚焦材料测量中的

应用进行探索，收到相当好的效果。

收稿日期: 1985 年 9 月 9 日.

·西北大学物理系毕业实习~.



原 理

实验采用离子交换法制作的自聚焦棒，

其折射率分布为

悦叫忡(1仆q俨←.

饥是半径为铲叫[0<俨唔〈二R(棒半径)汀]处的折射

率:归向0 是轴上折射率(中心折射率)汩 A 为分

布常数(对既定棒一般为常数，对不同棒来说

为参变数3 单位为 m皿-2) 。

凡属各向同性弱非匀介质，以直角坐标

系表示的光线方程为由

:8 [巾， y , z)去J=而 (2)
将军轴选在棒轴上，并以子午光线作为讨论

对象，此时 y=O。光线方程变为

θl!x 1 ôn 
石2 '111瓦'否z 斗 (3)

此处如就是光线上某点在含轴面内的垂轴距

离(即 (1)式中的忡 。 只要光线入射角不超

过口率角(视场半角)， (3)式便可有效使用。

将 (1) 式代入 (3)式p 则有

θ2X 1 伽 a
ôz!l 'Iù θ'X ιS (4) 

上式的通解为

x=B∞s 、IAz + Osin .J Az (5) 

因为我们着眼于 .;Az 的周期变化，显
然由上式的三角函数关系可知，、r互z 和 2 的

变化周期是 2π。设一个周期长度为 L， 则有

.JAL=柿，故

",7 =号子 (6) 

由光线轨迹直接测出 L 后p 据上式求得 .JA

值。将、/互值代入(1)式，即给出以血为标
度的折射率分布叫竹。

装置

实验装置示意图如图 1。

He-Ne 
He..Cd激光管 透镜 辈革 思

时 问 o !s F飞

图 l 测量原理因

(样品中的正弦线表示光线轨迹)

实验以 He-Ne 激光管和 He-Cd 激光管

为光源3 激光波长分别为 632.8丑皿和 441.6

nm，功率各为 2mW 和 75mW。 采用两种

不同波长激光管的目的在于直接测量其色差

(以周期长度差表征)。

聚焦透镜的作用是将激光注入样品棒，

使光线轨迹清晰可辨。

样品是经热离子交换而得到的铠 (Tl)玻

璃自聚焦棒。

结果

直接测量光线轨迹周期长度，即得材料

棒的周期长度。测量结果见表 1。图 2 是以

2mWHe-Ne 激光管为光源丽摄得的光线

轨迹。 表中 L 为周期长度 L 为 L 的平均

值， A 为分布常数。上、下端是按离子交换时

的位置。由表知样品色差iJL"'f =1.071m皿3

iJL .J: =1.206皿m。

图 2 样品中的轨迹

(样品长约 60mm，直径 2mm)

讨论

由上面的测量结果可以看出，周期长度

与入射光波长成正比，与 .;A成反比，这与
理论是吻合的。

材料在交换过程中，由于工艺原因，使得

棒的上部(靠悬挂端)和下部的折射率分布有

差异。因我们是从下部注入光束，测量结果

表明，越靠下部，其周期越短。所以通过此法
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表 1 测量结果

光 源 llll~ 量 数

18.957 18.963 18.945 18.803 

Lr 18.988 18.934 18.955 19.∞7 

18.938 18.958 19.035 18.864 
丘e-Ne

19.018 19 .393 19.357 19 .439 

L l: 19.337 19.332 19 .380 19.197 

• .户' 19.231 19.130 19.130 19.175 
‘-

17.904 17.971 17.8岳4 17.848 

‘ . Lr 17.835 17.816 17.851 17.881 

17.878 17.871 17.903 17.873 
E萨-Cd

17.941 17.913 18.015 17.987 

L上 18.038 18.083 18.086 18.051 

18.038 18.069 17.964 18.032 

可判断工艺引起的轴向递变现象，即周期长

度的不均匀性。

以往测 L 和 A 时，工艺上复杂性且不

说，还需知道中心折射率no(实为原块料折射

率)等参数，计算复杂，属于间接测量。而分子

散射法测量 L 和 A 是直接测量，故直观、简

单、准确。如果将来采用光电定位干涉测量，

则可大大提高精度。若以受激喇曼移频器作

连续调谐激光器，则以此法可研究各波长下

的单色象差及同时测量向(λ) 、..4. (λ)0

据 (mm) z 及 .JLi.

19.033 18.947 19.001 
L=18.951 

18.880 18.970 18 .979 
.J A-0.333 

18.895 18.986 

19.391 19.335 19.189 
r-19.207 

19.3ω 19.170 19.140 
...!"Ã-0.337 

t 

19.165 19.170 

17.869 17.914 17.878 
L~17.880 

17.878 17.872 17.935 
.J A-0.351 

17.853 17.935 

17.984 18.0岳4 18 .006 
r~18.001 

18.001 18.051 17 .996 
.JA=0.349 

17.989 18.005 

实验得到西北大学物理系王诺教授和李

长英、张镇西老师的大力协助，特此致谢。材

料系瞿佑山、张莉青同志提供，照片系郑忠林

同志拍摄，一并表示感谢。
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