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提要

本文是对球面波导短程透镜球差的韧步研究，报道一种测量球盖的方法，对世璃被导球面~程透镜的

球差实验测量表明，测量结果与理论预计基本相符.

波导短程透镜有球面和非球面两种，在光祸合和光信息处理中有广泛应用，它们是集成

光学的重要器件。本文报道球面波导短程透镜球差的研究，包括波导透镜的制备及其球盖

的测量。实验表明p 我们采用的制备和测量方法基本可行，实验与理论符合。

一、透镜的光线追迹描述

设波导透镜及坐标系如图 1 所示。波导平面 M1 和与之相连结的轴对称旋转曲面 .M.

组成一复合曲面M， 透镜由 M2 规定。 Jø

用柱坐标 ρ、队 z=f(ρ)示踪曲面 M

上的点。假定光线的传播被限制在曲

面 M 内。如果入射到透镜上点 P 的

光线的出射点为 Q， 则在曲面 M2 中

P、 Q 两点间的光线路径由费马原理

决定

δf: 何 dZ=O， (1) 
U 

图 1 短程透镜的坐标表示

式中， n 为常数，表示波导有效折射 Fig. 1 Coordi口时e system for a geodesic lens 

率， dZ 是曲面上光线路程的弧元。由于

dl= r 1+{旦三Y+ρ2(旦旦了 T匀ρ(2)
L 飞dρ/\ dp I J 

据尤拉(Euler)方程得

iT[1+ZF2+PVB]1/B=hF 
U伊

h= ρosin 问

(3) 

(4) 

式中J h 是常数J po 是 M2 在 M1 平面上投影的半径， α 是起始短程线 g 与子午线刑的交角，

4 表示 ψ 对 p 的微商。利用 (3)式得
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俨 h(1十的::dp， (功
ρ(ρ2_ h2)1/ 

将短程线 g 投影到披导平面上(见图 2)，可见伊由伊1D 增大到伊10+帆时，相应的 ρ 由向减

小到 h， 所以

而在 Q 点的出射方位角伊叫为

伊 = -h(~ ( 1<坦二)1/2 d~ …~- -'''Jpλ p2_h2 J ρ' 
(6) 

伊out=伊10十 21州。 σ)

叉，短程线 g 在 Q 点附近的单位切线矢量为

峙，叫平(gyp-哼旦]龟+[平(43)m

呼叫e2+[亏(在其yaks， (8) 

式中 e/;是沿第 j 轴的单位矢量。由此可得

L=f 血伊i~I ， (9) 
poi sin(伊10+伊out) 1 

其中 f为出射光线与光轴交点距透镜中心的距离。

对 Mz 为球形凹面的情形，由 (6) 式和 (7)式得

!πi..... r p5sin2 伊1日 +(1-2面n2 伊in)R211
伊out=伊ln+ I 一-arc 田n|i|I -2 ~~~ ~~- L P58in2 伊in-R2 J I 

式中， B 为球的半径，对近轴光线， (9)式可近似为

L= 1 R. 
阳叶。向 2(1-0080) - 2(B- .JR~- PÕ)' 

(10) 

(11) 

式中， ()是极角(见图 3) 0 公式 (9) ，..... (11)可用于估计球面凹波导透镜的焦距大小及球差。

图 2 短程线在波导平面上的投影图 图 3 球凹面图

Fjg.2 Projective view of geodesic line on the waveguide plane Fig. 3 Spherical depression 

二、透镜的制备

用 30x60x3mm 的 K7 或五9 玻璃作样品衬底，先用常规光擎研磨方法在其上制出球

凹面，然后再将球面与波导平面的交棱抛圆，使成为具有→定曲率的圆环面。把这样形成的

样品浸入熔融的硝酸银中，在 31000 温度下进行离子交换[4J 2 "，，8址，冷却后清洗干净即制

成球面波导短程透镜。这里报道的选用样品是用 K7 玻璃衬底制备的， po 为 10. 07 mm，深
度为1.30m皿，由 (11)式计算的近似焦距为 20.14mm，披导可维持 10 个模式。
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三、球差的测量

由 (9) 和 (10)式知3 球面披导短程透镜存在球差，即以不同伊1n 角入射的光线，其出射光

线与光轴交于不同位置。实验对我们制备的球面波导短程透镜的球差进行了测量。测量方

法是:先在波导背面固定一张带尺寸刻度的坐标纸，然后把它放到夹具上，利用棱镜祸合器

将 He-Ne 激光束祸合入波导，移动样品架让光束在距光轴不同位置通过凹面透镜，用平行

光管直接观测单条出射光线与刻度纸上标志光轴的刻度线的交点位置。由于我们测量的样

品是多模的，测试中观察到光线经过透镜后往往分成多条光束。对此测量时以焦距最短的

零阶模光束为准。测量结果表示在图 4 中。图中，曲线表示由 (9) 和 (10)式得到的理论曲线

(po=5.04mm, R=10 .4 mm) , Ll表示实际测量值。 由此图可以看到，实验测量结果与理

& 
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图 4 f/Po"-'νjp口的曲线和测量结果

Fig. 4 Curve and 皿easured results 

of jjpo vs. yjpo 

论曲线基本相符，表明球面波导短程透镜的

球差是较大的。当改变入射光线与光轴的距

离 g 时，焦距随 y 的增加而增大，这与常规透

镜相反p 如图 5 所示。由图 4 还可看出，仅在

I Y/Po I <0.2 的情形球差较小。

!/尺远、
与兰兰?三:""'''.".;Þ''

图 5 球面短程透镜球差示意图

Fig. 5 Schematic diagram of spherical 

aberration of a spherical geodesic lens 

最后，应当说明，本文在理论计算中没有考虑光滑过渡边缘的效应，这个光滑边缘的曲

率半径近似为 O.1poo 不过，在实验中发现，对近轴入射光线，它的影响不大。可以预料，如

果对实验加以改进，采用单模波导，并考虑光滑过渡区的效应，可能会得到更好的实验结果。

这里报道的测量球差方法，也适用于其它有像差波导透镜的测量。
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Abstract 

A method for measuring spherical aberratjons of spherical waveguide geodesio 

lenses 坦 repor加d. Results of experiments for measuring spherical aberra也ions of 

geodesio lenses fa brioa ted on gl础 waveguides are in general agreement wi也由峨的i阅l

oalcula也ioD.8.




