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锥形发散梯度折射率纤维透镜的成像特性善

廖廷佛
(福建师范大学激尤研究所，福州)

Imaging characteristicl of a conical def侃Ullng

gradient index fiher lens 

Liao Tingdi 

(Laser 1 nstit巾，Fujian Korma l Uni\"'ersity, Fuzhou) 

提要:从光线方程出发，讨论一种困锥形发散梯度折射率纤维透镜的成像特性。

导出在纤维中光线轨迹的解析解，并给出透镜的等敖焦距、主平面位!f.、成像公式及

纤维的有效长度计算结果。
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一、引

梯度折射率纤维微透镜在聚焦、望远、光

盘读写及激光与单模光纤间的稿合等光学系

统中相继得到了应用n"':lJ。然而，迄今为止，大

多数文献集中研究的是用聚焦型微透镜ω， 53;

而对另一种相当于负透镜的发散纤维透镜的

研究却很少见报道阳。随着发散梯度折射率

纤维制造工艺的成功，研究其成像特性已成

为必要，本文探讨一种囚锥形发散纤维透镜

的成像特性。

二、锥形发散纤维中的光线轨迹

考虑一锥Jþ;发放梯度折射率纤维， J手度

为 d， 大端面、小瑞面分别位于坐标 z 轴上的

&=0 和 z = d 址:两端面为平行平面，半径为

'1'1 、 rr!!o 取直角坐标(侣， 'Y， 吟，且 z 轴与纤维

光轴重合。 则纤维的折射率分布为

n!!(:v, y , z) = nil[1 + g2(z) (:v!l十 y9)] 。

(1) 

式中倪。为纤维轴中心处的折射率， g(Z) 为纤

维沿 z 轴的梯度参数:

g(z) = go = ~.?~\ (2) 
1- :. t(z) 

L 

式中的=g(O) ， t(←1 - - 击， L 为纤维大端

面到锥顶点的距禹。在 x ~ yTI困士，折射率自

轴心沿径 1 ;可按抛物线型增加，而等折射率面

为一网锥面，顶点位于光轴J'， z=L 处。 如

图 1 为;u: :v - 'Y 面内的折射二十1分布状况.
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国 1 锥形在散梯度折射率纤维的折射率分布

根据变分法原理并采取适当近似可得在

纤维 x- z 而内光线方程:

x(Z) - rf(z) 'x(Z) = 0 - (3) 

式小 x(z) 表示 x(z) 对 z 的二阶导数，引进如

工参变量:

θ=lnt (z) 1 
~ (4) 

x(~) ~ F((}) j 

刚 (3) 式可化为

éi~F ((}) dF (()) 
d俨 --言F一一 (gõL~) .F((}) =0 

方不1jI (5) 的两个特征根为

Íl.l.~ =去土 71 ， b = Jëμ) 2寸。
~H骂为

F (0>= 620[A ch仰的十B sh (bB) ] 

利用 (4) 式，上式可化为

必 (z) -~了[Ach(bJnt (z)) 

(5) 

+Bsh(blnt (z)) ] (6) 

式小 A、 B 为两个由光线初始条件确定的市

芽、改。 女il光线在大端面上的入射位置及其与

)t铀 的交均为

x (O) = xo 
, u ~ ~ (7) 

"。肌υ) = noroJ 

则 111 (6) 和 (7) 式ñJ í&"f i'J:

A = xo 

B= -斗(LPo+ ←。)J
将 (8) 1飞入 (6) ，并求出 x(z) 得z
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(8) 

Qi (Z)= .Jt(:) [(Chα一去叫00
IL \丁

一(τ shα )Pol (9) 

z (: ) = [ ( -丢到山 α).1'0

+ (Chα+ :~ 8b a)Po] (10) 

考虑、两条特远光线，光线 I 平行于先辅

入射，初始条件为 x(O) = xo, Po = O; Yt 线

II 在端面轴中心处入射，匀。= 0， x (O) = P oo 

它们的轨迹方和分别为

均(z) = .Jt (:) (ch a -护队 1
I L., 1 \| I(Z) =-一 ( -Y-t二 sh α)xo \b υ ..Jt(:) .. .，~ ~ r o 

(11) 
和

珩h以ω山Iκμ刷(臼ωz功←〉

￡ω z?」(Ghα十TE二 shα)poJ
气 t(z) \ ';!，b / 

(12) 

式巾 α = bln t(z) 。

因 2(α) 、 (b) 给出了光线 I、 II 在侃形

。〉

(b) 

图 2 锥形发散纤维中的光~~轨迹

(0) 平行子轴的光线; (b) 与轴有央角

且在轴上入射的子午光线



发散纤维巾的传;在轨迹。

二、锥形发散纤维的有效长度

计算表明，光线轨迹 x(z) 随着 z 增大而

无速向边缘发散。可以预见，光线在纤维中

随右传播距离的增加很快发散到纤维边缘而

选 111。光线发散到纤维边缘时的纤维长度即

为纤维的有效长度。

对锥形纤维，不同 z 值裁面上的半径

"'.=盯(1 一 云)，
也光线在 z 处的垂轴高 :z:(z) >几时，就逸出

纤维。故以 x(z) ="..代入 (9) 并化简件:

[.1'0 - ;JLPo+ ~ Xo)l 叫.1'0 - 二 LPo+ 7，- XO 川一"俨1

+[zo+专(LPo+ 卡。)J =o (:1 3) 

用盐r，.值迭代法解之衍" t 缸，从而求得惟浮支

歌纤维的有效长度 d.= (l-t)L 。
从 (13) 易见，对给定的纤维(的， "'1，门， d 

了定)，有效长度与光线的初始条件均、 P。有
关。 不同的成像光线对应的有效长度也不

同。

由于用来成像的光线必须能到达像空

间，因之纤维的限度不应大于有效长度 d.， 或
轩说，有效长度也的限制决定了 JJlZ像光束的
孔径和1视场。图 3 给出了不同光线对应的有

放长度示意。

对一定的入射光线(问=生 "'1， PO = O) 

不J 放长度CJ，.取决于归、"'1J，cJ，和 goo 表 1~々几
种不同纤维的CJ，.值。表中的的取值通常根

扣锥面边缘折射率与中心折射率之羞御的

E值而定。即

.:::h= 专←倪叫叫'0 (切g仇W肌0旷们旷"'1
'1"1 址赵:大时夕仇0 就越小。表中诸纤维的

cJ, =0.7 , 至立=0.21125
'no 

EX gorl = 0.65。

/ 

(b) 

图 3 锥 Jr; i之散纤维(j~1T效长!主

(α) 平行子轴的光线; (b) 与轴有一定
夫妇的子午光线

表 l(a) 锥度 m一定时不同半径

纤维的有效长度

".;') 
Ld 

表 l(b) 几作不同纤维的有效长反

言情|古|古i言|古l主
0.70 0.56 0 .20 3.50 3.23 0.7生 0.916 

1-00 O.ög5 0.25 4.00 2.60 0 . 7吁2 工 192

1.30 0.87 0 .47 2.:>::; 1- 38 o.ro i 1.∞4 

1-乓0 1.08 0.60 2.CO 1. 0~ 0. .377 1.0.5.3 

l.()!) i 0 . 30 0.71 ] .40 O.PI 。 . 5:。 0 . .\17 

当 r1， '1'"!l改变但保持惦皮

m,= 
'1"1--:: 1'2 
=一

d 

不变时，因 gO"'l = 0 . 65 ) J '，';~数，因此

.269. 



uoL =等
从而 5 也不变。故方程 (13) 的解 t 为定值，

这时也= (1一仙仅随 Lz f云或叫性变

化，如表 1 (的。当 'Tl ， "':J和 m同时改变时，如

m增加时 gJ; 随之诫小， t 但也随响增大而减

小。因此， (l-t) 因子使 d. 随m增大而增大，

但另一方面 d. 与L = 工L成正比，这样例增加
竹Z

或 n 减小将使 d. 减小。 仇的最终值取决于

(l-t (响))与合的乘积，见表明。

由于锥形纤维两端面半径不同，一定光

线从大端入射与从小端入射所得 d. 值也不

同。或者说，即使在纤维巾传播的轴向距离

d. 相等，但从大、小端入射的光线的岛、Po 却

可不同。由于町、白互换的对称性，上面导

出的公式 (9) 、 (10) 和 (13) 作交换 'Tl ...，.-呈阳

及 go→手 go 后即可得到光线从小端入
" s 

射时相应的公式。表 2 给出了几条从小端入

射的平行光线的有效长度 d.9 结果。

表 2 光线从小端入射时纤维的有效长度

1 
7 

, 
"句

四、锥形发散纤维的成像定律

设物体 .AB 位于入射端面前儿处，物商

为 Øo，经纤维j开成的像 .A'B' 位于距出射端

面 li 处，像高为 ø， .A 、 .A' 位于光轴上，如图 4

所示。考虑从物体上B点发出的两条光线 I

和 11，其轨迹由 (11) 和 (12)式给出。从图知
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求出光线 I 与 11 在出射处的位移和斜率即
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图 4 锥形发散纤维的成像光路

可得到两条光线的交点，从而确定像的位置

和大小。

光线上11 出射后的直线方程为:

ør=ø+饥OXI( -Z~) 
(14) 

;e- øl1= (一 "'0. X I1)( - Z~) J 

由 (14)求解得

民 zrf-zJ-
"'o (Xr- XI1) 

ø=~I干;Ir 一于rXI1
a7r - a7rl 

将(11) 、 (12)及 Po-二号-代入上两式得像
'句句

ié 儿

t[Zoohα+丰/ft-lo
b 飞 2

0 唱，\叫咱 、 (15) 
ohα+亏( gÕLZ抖。+专如ha

像的放大率 β=云:

βd7 z 

ohα+专(gõLZ.内+扑hα
对一定厚度 d 的锥形发散纤维， z=d。以

上诸式中

(16) 

t =J苔， α=b 10 号，
下同。

当 Z~> O 时为实像， Z~<O 时为虚像;β>0 为

正像， β<0 为倒像。由 (15) 、 (16) 知，对一定

锥形发散纤维，大多有民<0， 0<β<1，即成

正立虚像。

由 (15)式可得成像在无限远 (Z~→∞)的



物距，即大端焦点的位置:

b chα+Lhα 
EE g:Lnoλα(17) 

由 (16) 式得成像在主面上 (β=1) 的物

距，即大端主面的位置:

b1(chα-d)+÷shα z.= _~"-- _ L. '" (18) 
ggJ;7/，OS且α

因此，大端的焦距为

f =Zf- Z"，= 一」iL(19)
的μnoShα

利用 n、'1":J互换的对称性可得小端的焦

点、主点位置和焦距:

由
一
α

1-2-d 
睛

一L

'
』-
L
-

T。，-
A
υ

巳

-
g

(20) 

thsI b (ch a:一 JT) - 48hα]
afLrψhα--~ (21) 

f'b J7 
2万五百h a: (22) 

如物距和像距以主点为基准计算，即

z =儿-弘 (23)

z'= 民 -z~ (2ι) 

划 (15) 式化为如下成像公式(即高斯公式):
1 1 1 
7一T=Y (25) 

笃锥度响为零(即'1"1= 俨9) 时，锥形成为

(上接第262页)

反射方式也同样适用。由设计筒例部分给出

的位相片尺寸在 20mm 见方的范围，这样的
范围内制取 64x64 个位相点对电子束曝光

等方法其精度是可完全满足的。特别是电子

束曝光，其精度是 n血的数量级，制作工艺上

不会有原则困难。

本文给出了 TEM10 模的结果，不难想像
'l'EM但应完全相同。 至于 TEMu 以上的高

次拽，由于双模情况已被证明且采用的是二

维变换，故可推广。 但计算盘将会增加。 可

以设想采用多元件组合技巧将向次模逐次降

低的变换方式，这样适应性更强。当然将因

圆柱形发战纤维，令 L→∞，即用

1 b 
.L = v飞，士 = σ仇o 

以及 归h叫n(←1 ←云) =- 白
代入前面公式即可得到柱7形彭发散纤维的有关

结果ω(6)飞。如柱形发散纤维的焦距为:

f~ = - fc = - _ _: /.. cn (26) 
go饲o sh ( god) 

计算比较f~ 与锥形的f'值可知1 If~ I > If' 1, 

且当锥度响越大时，f~ 与 f' 之差也越大。因

此，在同样纤维厚度下，采用优形可获得比柱

形更大的负光焦度;或者说，满足同样的光焦

度要求，用锥形的结构比用柱形的小。此外，

用锥形发散纤维与聚焦型纤维组合设计的光

学系统，不仅可增大孔径和视场，还可改善其

像质，因此，锥形发散纤维元件也将是微型光

学成像系统的重要元件之一。
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材料的吸收会使转换率降低。

由于我们的元件设计就单一波 长进行，

对多纵税情况例如二个波长的器件，可以设

想对每一波长设计一种元件，用二元件的组

合来改变激光披面。
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