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提要

本文讨论了光线在厚度方向具有抛物形折射率分布的破璃板内的传播。分别对中心折射率比两大面折射

率高和申心折射率比两大面折射率低的情况进行了讨论，前者称为正向折射率分布的破璃板，后者称为负向折

射率分布的政璃板，还讨论了光线在两块互相垂直放置的具有正向抛物形折射率分布的玻璃板内的传播。

我们利用含钝铅硅酸盐玻璃中的钝离子与熔盐中的钢离子交换获得具有正向抛物形折射率分布的政璃

板，并用双光束干涉仪观测了两块互相垂直放置的玻璃板的干涉环.

讨论表明，两块五相垂直放置的正向抛物形折射率分布的玻璃板具有成像作用，而负向抛物形折射率分布

的玻璃板具有发散光的作用。文中还考虑了它们的应用.

Pearson 等人即使用钮铝硅酸盐玻璃中的铿离子和熔盐中的铀离子交换首先获得折射

率近似地比例于离光轴的距离的平方的减少而逐渐地减少的玻璃棒，随后， Ki-ta 等[~J 人使

用钱铅硅酸盐玻璃中的钱离子和熔盐中的饵离子交换获得具有这种折射率分布的玻璃棒o

S. E. MillerU1J对圆柱状折射率分布玻璃棒内光线的传播进行了研究o 我们使用钱铅硅酸盐

玻璃和锦离子的交换获得具有抛物形折射率分布的玻璃板。本文将讨论光线在具有抛物形

折射率分布的玻璃板内的传播，其目的是利用其传播特性p 考虑它的应用。

一光线方程

研究具有变折射率分布的介质内光线的传播问题是求解光线方程的问题。光线的矢量

微分方程的形式为[4]

d / dR \ 
(n 一一) = V'n} (1) 

ds 飞 ds / 

式中， n=n\x, '!I, z); ds 是光线上}段无限小的

弧长 R是光线上任一点的位置矢量p 如图 1 所
2 刀之。

图 1 光线说明

Fig. 1 Specifìcation of a ray 

但是p 在多数情况下，方程(1) 是不易求解的，若

只研究光线与 Z 轴夹角较小的形况，可令 ds~dz， 则

光线方程变为
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上式就是所谓的近轴方程。

其空间直角坐标系中的光线方程则为

d r _ (dx ~ ， 00 、 1 ôn ~θn ~. ôn 
一一|叫 ~W i+~旦 i+k) 1= 一':"1+一~J十 ~~b ko dz L \ dz - , dz ., , •• I Jθ(Jj -, ôy" . ô"z '.0 

本文根据近轴方程仅求解光线在子午面内的传播。

--、 求解光线在具有正向抛物形折射率

分布的玻璃板内的传播

2 卷

(2) 

(3) 

所谓正向抛物形折射率分布的玻璃板，是指折射率在玻璃板的厚度方向近似地比例子

离两大面距离的平方减少而逐渐地减少。如图 2 所示p 即%与 U 轴和多轴变化无关，而与勿
轴的变化具有如下关系:

n=句(1- ~ Ax2 ) 。

图 2 具有正向抛物线型折射率

分布的璃璃板

Fig. 2 A glass plate with positively 

directional parabolio distribution of 

l'efractive index 

现在我们讨论光线在各种情况入射时的传播。

Z 
ο 

图 3 光线垂直于句轴入射在

Oy'y'γ 平面内的传播

Fig. 3 Propagation of an incident 

ray perpendicular to Oy axis in the 

plane 句γz

(4) 

首先讨论光线垂直于 Oy 轴入射在平面 Oy'y'γ 内的传播p 如图 8 所示。根据方程 (3) ，
由于 n=问=常数p 则有 d2y/dz2 =O，

y=OlZ十 02 0 (5) 
由上式可知，这时光线是直线传播。

当光线平行于仇轴入射在平面叭响勿4 内传播时，根据方程 (8) ，则有 d2x/dz2 =主芋，
n OX. 

根据 (4)式以及考虑到 Ax2/2<<1， nz 11.o， 故

d2x 
d22=42, 
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其解为

边界条件为

Qj = CI CO町、/互 z) 十白白(、/ A Z)I 

z=O} X=Xl; 日o. 豆豆 =0.
αz 

俨xj. COS(..J互z) • 

上式表明p 这时光线以余弦曲线传播，如图 4 所示。

Z 
人射光线

" 。

Y 

Z 

图 4 光线平行于 Oz 轴入射在

句句句句平面内的传播

Fig. 4 Propagatìon of an incident ray 

parallel to Oß axis in the plane X1X2XsX4 

因 5 光线通过 O 点入射时的传播

Fig. 5 Propagation of ari incident 

ray through poínt 0 
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(6) 

(7) 

当光线通过 O 点入射时p 光线方程的解和方程 (6) 一样，仅边界条件不同，这时的边界

条件为 z=O， æ=O; z'• Op ds/dz=pp 

Qi=古血(..J A z) 。 (8) 

上式表明y 光线是以正弦曲线传播p 如图 5 所示。

Y 

z 

最后p 讨论光线通过两块厚度相同互相垂直放置的

具有正向抛物形折射率分布的玻璃板内的传播F 如图 6

所示。其中板护竖直放置，板俨横向放置，板护和板

俨紧密接触互相垂直。

在图 7(α) 所示的情况下，光线垂直于 oy 轴入射在

百oz 平面内传播时，根据上面的分析，光线在板 1非是直

线传播p 在板 2非内 p 折射率是在 Oy 方向变化p 即

n=问(1 …~ Ay2) 。 (9) 

图 6 两块互相垂直放置的具有正 光线方程的解为

向抛物线型折射率分布的璃璃板 Y=(hCOS( ..J Az) +c2 S"in (..JA z) , (10) 
Fig. 6 Two perpendicularly in-
ter刷刷 glass plates with positiv- 边界条件为 z=O， Y=Y1; Z• 0, dy/dz=O~ 
句 d曲11让rec咆e创ct挝阳阳io阳ion臼∞n叫1

tion of ref仕ra剖ti忖ve index 所以，光线在板 2* 内是余弦曲线传播。

在因7 (b)所示的情况下，当光线平行于 Oz 轴入射在平面 xOz 内传播时，光线在板护内
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图 7 在两块互相垂直放置的玻璃板内各种入射光线的传播

2 卷

2 

Fig. 7 Propagation of different incident rays in two perpendicularly intersected glass plates 

r 

c 

z 

图 8 板 1# 和板 2# 厚度均为 1/8 周期时各种入射光线的传播

F.ig. 8 Propagation of different inciden仁 rays in two perpendicularly intersected 

glass plates when both of their thickness are 1/ 8 period 

是以余弦曲线传播，而在板 2非内则是直线传

播。

在图 7(c) 所示的情况下p 当光线平行于

oz 轴入射在平面句句句句内传播时p 光线是在

以板护和板俨组成的平面内以余弦曲线传

播。

z 

显然p 由于选取板护和板 2非的厚度不同y 图 9 用双光束干涉仪获得的两块互相垂直放置
其光线出射情况也不同。当我们选取板护和 的正向抛物形折射率分布的玻璃板的干涉环

板 2非的厚度是光线传播周期的主时，这时的 Fig. 9 An interference ring photograph 
8 ~..， --=~........ of two perpendicularly intersected glass 

出射光线在同一方向与 ()z 轴相交，如图 8(α) 、 plates with positively directional parabolic 

(b) 和 (c)所示o 即具有聚焦特性p 其干涉图应 distribution of refractive index obtained 
y double ray interfero皿eter

是同心圆巳实验获得的两块互相垂直放置的正 J 

向抛物形折射率分布的玻璃板的干涉环照片如图 9 所示。
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三、求解光线在负向折射率分布的玻璃板内的传播

所谓负向折射率分布的玻璃板p 是指折射率在厚度方向近似地比例于离两大面距离的

平方减少而增加。其折射率变化如下式所示。

n=no(l+专 A(2 ) 。 ο2)
现在讨论光线在各种情况下入射时的传播。当光线垂直于 0'11 轴入射在平商 yOz 内传

播时，根据方程 (3) ，由于 η=no= 常数，则有 d2yjdz2 =0，

y=C1Z十 020 (13) 

这时，光线仍是直线传播p 这和同样情况的光线在正向折射率分布的玻璃板内的传播一

样。

当光线平行于 Oz 轴入射在平面句aiaX3X4 内传播时3 根据方程 (3) 和 (12) 可得 d2x/dz2 = 

A凯其解为

:t= C1Ø、l.Az + 028-、I Az (14) 

边界条件为 z=O] Q'J =Xli Z• 0) 伽jdz = O，

x=号(øv'ÃZ+ ø-v'.Ãz )。口5)

上式表明p 光线是以双函数曲线传播p 即 m 随着 z 值的增加而迅速地增加p 使光线很快发散

到玻璃板的边缘，如图 10 所示。

Z 

ø" 

图 10 光线平行于 Oz 轴入射在

X1句句句平面内的传播

Fìg. 10 Propagation of an incident ray 

parallel to Oz axis in the plane X1X2X3X, 

Y 

人射光或
E均 ~3 

Z 

ø, 

图 11 光线通过 O 点入射在 X1X2X3Xc

平面内的传播

Fig. 11 Propagation of àn incident ray in 

the plane X1X2XaX4 through point 0 

当光线通过 O 点入射时p 方程的解和 (14)一样，但边界条件不同p 此时的边界条件为z

俨 0， x=O; z• Op dm/dz=pp 

俨一车宁(ev'Iz +e-v'ÃZ ) 。
2、/A

(16) 

上式表明p 这时光线仍是以双曲函数曲线传播，随着 z 值增加光线很快发散到两大面，如图

11 所示。

光线发散到边缘时对应的玻璃板的长度也是容易计算的。如果玻璃板的厚度为 L， 则
必=L/2 时，代入方程(15) 和 (16)就可求出友散到边缘时的乞值。
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四、结束语

报 2 卷

通过讨论，两块互相垂直放置的正向抛物形折射率分布的玻璃板具有成像作用，而具有

负向抛物形折射率分布的玻璃板具有发散光的作用，利用光线的可逆性，可考虑制作平面玻

璃板聚光镜口

最后，在离子交换实验和拍照干涉环的工作中得到刘功戚、许晓援和董新意同志的帮

助，在此表示感谢。
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Propagation characteristics of light rays in gIass plates 

with parabolic distribution of refractive index 
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Abstract 

In this ariicle, propagation characteristiog of light rays in glass plaies with parabolic 

distributions of refractive index on the 也iokness are discussed. The central refraciive 

index higher than that of 也he 也wo big surfaces and 古he ceniral refraciive index lower 

than 古hai of the 古wo big surfaces are discussed respectively. The for皿er 臼 called glass 

plates with positively direc古ional di的ribution of refrac古ive index and the la时er is called 

glass plates with negati vely directional distribu古ion of refrac古ive indexJand also, 
propagation of light rays :i.n two perpendicularly intersected. glass plates with positi vely 

dire时ionalparabolic di时ribution of refractive index is discussed. 

。lassplates with positìvely directional parabo1ic distributîonof refractive inde:x 

are obtained by using Tl + ions from the 也allium lead sìlìca阳 gla翩。s is exchanged. by 

K+ ions from the melt. And a1so，也he interference ring is observed by double ligh也 ray

interferometer. 

It坦 obtained fro皿 the above discussion th剖 two perpendicularly interseoted gla剧

plates .with positively direc也ional distrib:utioI1 of refractiveindex are provid~d、 with an 

imag皿g proper古y~ and a glass plate with negatively directional parabolic distr~bution 

of:refrac也ive îildex 坦 provided wi也 a. di verg~nt property. In this 町ticle; 也hei:r applica

tions are considerod. 




