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梯度棒折射率分布系数的计算和验证

曹庆林

提要

东文推导了用离子交换法制作的怪向折射率梯度棒的 g， ~和hf，与材料特性相联军的计算公式.根

捏捏1定的材料参数，并用本文公式算出的 g值与用成像法测得的 g值相比较，其结果基本相待.

羔键词:折射率梯度棒，分布系数.

、引

折射率梯度棒作成的自聚焦透镜在微型光学系统ι1]、医用光学诊断器、光复印机[2] 等方

面有广泛的用途。特别是在光学纤维通信系统中，用它可做连接器、精合器、衰减器、多位开

夫、波分复用器等多种无源器件ES30 但是，无论哪一种应用都必须考虑自聚焦透镜的成像

质量问题，即像差问题。对于成像光学系统它影响分辨本领F 对于无源器件它影响光能损

耗阻。而决定像差的便是折射率分布的高次系数2 特别是二次项分布系数凶。

可以用微分干涉法测定折射率分布[;'jJ 然后根据分布曲线确定分布系数3 但是这种方法

不仅需要得到折射率的绝对值F 还要使用折射率配液法。文献[6J用成像法讨论了分布系

数，但没能给出一般的解析表达式口本文提出了另一种获得分布系数的方法@

二、公式推导

因柱形径向梯度折射率棒的折射率分布可表示为口，5， 6]

n2 (俨)=吨 [1一 (g俨)2+ι (g忖 4十h6 (g俨〉勺 (1)

式中 n(俨)为距轴伊始的折射率p 向为中心折射率， n(O) =no, 9 为聚焦常数2 也可称为二次

分布系数。 h.. 和 h6 为高次分布系数或分别称为四次、六次分布系数。

制造折射率梯度棒的主要方法是离子交换法。它是将含有金属氧化物氧化铠 TlaO(或
氧化锚 0920，或氧化程 LiaO) 的玻璃圆柱体放到高温熔盐J 例如硝酸何 KNOs 中浸渍3 在高
温下，使玻璃中从上述金属氧化物中游离出的 Tl+ 与熔融盐中的五十互换位置。称 TP 为

被交换离子或掺杂离子、五+为交换离子。由于 TI+ 比五+有高得多的折射率，因而交换后

便在政璃棒中形成一个从中心向边缘逐渐减小的折射率分布口可以只考虑 Tl+ 而忽略芷+

的影响。描述这个"离子交换气或"离子扩散")过程的方程式为[lSl
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(2) 

式中 t 为交换时间， lJ"o 为玻璃棒半径， O(伊)为距轴为俨处的被交换离子 Tl+ 的浓度1 JfJ 和
J1 分别为零阶第一类和一阶第一类贝塞耳函数。 αmrro 是零阶第一类贝塞耳函数 Jo (俨oαJ

-0 的第响个根o 00 为交换开始时3 玻璃中的离子浓度(是一个常数)0 D。为扩散常数p 一

般情况下它是交换温度和离子浓度的函数。本文中把它仅看作温度的函数。而且在交换过

程中保持温度不变。按照定义C5J

T =<A Dotj付 (3)

为归一化时间。利用折射率与离子浓度的正比关系，并引进 βm"""岛内。则 (2)式又可以被

写为

t=O, O<rr<rrO， 肌=饥和 t>O， 俨E 俨'0， rn，=吨~ 1 
"(1') -n,..:;:!... _~_， Jo(β刑俨/俨。~ r mr-Jz22呵(一成T) βmJ1(β刑)P j 

(4) 

式中 n(伊)为离中心 r 处的折射率， n' 为初始玻璃棒的折射率，f1rt.为交换一段时间后棒边缘

扯的折射率。当玻璃棒半径取归一化半径或令1]"0=1 时， (4)式的第二式又可写为

忡忡向11一旦二旦 Å2'1"2+豆二旦 Å41J"4 一丘尹!.. Å 61J"6 ), 
L ~ ~ ~ ~ 

n.o='1Þi十(饨'一倪。Åo，

Å...""" 毛 2exp(一β!tT1. 1 u aβmJl(βm) J 

A俨。 2exp(一 β!T) (旦旦Y.z 在lβmJ1 (βm)\2/'

A 1 已 2exp(一 βiT) (ßmγl 
p

否!)2 ，éi β".J1 (βm)\ 2") , , 
「-L ￡12叫(-ß;，.TL( ß...mY ， ! (3'1) 捆在i ß...J唱 (βJ \2 / ' J 

显然从(6)式有

n'←伪1 1 
no K丰互;' I 
K-←旦一。!n-- '1Lj, 

将(5)式两端平方并省略去高于沪的项后与(1)式比较，使得

/ 2Å" g-y K丰玄
1 r h rTr I A \ I of 1 L h4 - 4l2A~ (K +..40) + 1 J.t Ì 
E十Ao r Å I Å 6 /T7" L A \21 I 

← 16A~一l~+站(K+~)2JJ J 

(5) 

(6) 

σ) 

(8) 

(9) 

由 (7)式给出的Ao， .Å21 Å岳和 .Å6 是 T 的函数，而由 (9)式给出的 E 是由玻璃棒的性质

决定的参数。如果 (5)式中的半径铲不是归一化的，则 g 应写为
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g-1J 2AE 
一1'0 叩 K+A~ 0 

(10) 

三、实验验证

不难看出s 如果我们能测得材料的折射率饵归一化时间 T和交换后梯度棒的边缘折

射率 1]1，1~ 就可以用 (6) ，...， (9) 计算分布函数 9， h.岳和 h60 但是』也可以用对数值孔径 N.A

、I 21]1,0 (忧。 -1]1，1) 的测量来代替对肉的测量，

由{町、 (8)两式不难导出

K=饵，旦旦旦~-1.
(NA) 2 -;1 

M一(去斗每江。!
(11) 

可见p 只要测得 '(b'、 T 和 NÅ;I 即可算得 9Jι 和 h6骨。

4 

Fig.l Sche皿atic of apparatus to 皿easure

the numerÌoal aperture: 

1-0bjectj 2-Sample of :rod lens; 3-Abutj 
4-Mieroscopej S-Dial gauge 

数值孔径可由图 1 所示的简单方

法测定。用一个长度 z 为 1/4 周期长

度的透镜〈焦点在端面上〉作为样品放

在承物台上o 沿透镜轴用显微镜观察

放在透镜另一方并垂直于光轴的目标

2a， 逐渐将 2α 向透镜接近，直到 2α 充

满透镜的视场时便可由下式求得数值

孔径

N .Â. =sin 8= sin [悟 --1 (1α/Z)] , 
。和 E 为图 1 所示分别为孔径角和物

距。由 (5)和 (6)式不难求得

L1=(何'- 'Tbt) CAo-.Â.川+Å4tf4+AG的 J 1 
L1 =n(俨〉一份~ J 

d 是半径 r 处与边缘何处的折射率差。让 L11 ， ..1 2 分别对应 ifl， '1"2 则

(12) 

L11 Åo - Å2rri 十A矿i十A6俨? =f(T) :J (13) 
L12 .Ao - .Â.2d +.A矿~+.A6'俨;

(13) 式右边仅是 T 的函数。

从梯度棒上截一小段，磨成厚度D<.，O.5m皿端面垂直于轴的薄片。将带片放入雅敏干

涉光路中[7] 便可根据得到的干涉图测得 L11J '1"1, .d2, tf20 将测得的数值代入 (13)式3 即可求

T 的数值解。

测量 g 的方法已经很多2在前述制作 1/4 周期长度透镜的过程中F 实际上我们已经得到

了 90 如果样品并不精确是 1/4 周期长度的话p 在我们实验室里是用熟知的戚像法测量 g

的。表 1 同时列出了用本文介绍的方法得到的 g 值与用成像法得到的 g 值。显然，两神方

法得到的 g 值是相近的。从而说明用本文的方法得到的 h岳和 h6 的值也是可靠的。

'材料折射率一般在得到玻璃时即己结出.若未给出，可用 Y桂镜测定.
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Table 1 

血ethod Code of ]ens L1一1 Ll-2 T1- 1 

n' 1.5397 1.5397 1.5855 

Z(mm) 4.87 4.87 6.30 

NA 0.186 0.196 0.366 
Method of this 

Faper 
D(mm) 0.49 0.49 0.28 

T 0.068 0.074 0.123 

2ro(mm) 0.83 0.82 2.00 

g(mm-1) 0.266 0.266 0.260 

Imaging method g(mm-1) 0.273 0.254 0.260 

四、计算实例与讨论

以'1"o=lmm， n' =1. 609， 饥1 =1. 543 的情况作为实例，对于不同 T 值下的分布系数 gl

h 和 h6 进行了计算。其部分结果已列于表 2，而图 2是根据这些结果作的曲线。图 8 是对

同一种材料，不同 T 值所作的折射率分布曲线。

Table 2 

T g h哇 h T g h4 ha 

0.05 0.162 -53.58 352.4 0.11 0.280 -0.01 -是0.4

0.06 0.204 -12 .99 -371.8 0.12 0.280 ο. 35 -28.7 

0.07 0.234 -5.8岳 -235.5 0.13 0.279 0. 61 -20.6 

0.08 0.255 -2.87 -140.0 0.14 0.276 0.81 -14.1 

0.09 0.268 一1. 38 -87.86 0.1 5 0.210 1.06 一8.3

0.10 0.276 一 0.54 一 58. 30 0.16 0.267 1.13 -6.5 
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根据表 2、图 2 和图 3 可以得到如下结论: (1) !a.--a化时间 T 是一个重要参量，当玻璃材

料的折射率一定时，通过控制交换时间可

嚣'""，] .61唱 以获得所需要的折射率分布; (2)关于 T， g

Rl-1 ';H3 值有一个极大值;但)当 T 比较小时2 即离

子交换的初期， h4 和 h6 随 T 的变化都很迅

速，而当 T 较大时， h4 和 h6 随 T 的变化较

缓慢。 当 T 足够大时， 仇和 hr， 的绝对值

1.白 、 都可以变得很小; (4) 当 T 值过大，即交换

-1.0 -0 ,;; 0 0.5 1.0 时间过长时3 不但归增大p 影响梯度棒透

Fig. 3 Cuve of refractive-index distribution 镜的像质，而且 g 和中心折射率"。都减小

而降低数值孔径; (6) 为了使梯度棒透镜既有较好的像质又有较大的数值孔径，设计玻璃材

料时要使其折射率d 足够大。

本文承陈邹生、高英俊同志提供雅敏干涉装置;董桂芳同志提供玻璃折射率的数据i 张

莉菁同志提供透镜样品，在此向他(她)们一一表示感谢。
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Calculation of index-distribution coefficients 

of GRIN rod and it'. verification 

CAQ QINGLIN 

(X旬，. I'II8t;，阳te o/Optiωand F命'le Mecha 'llics, Academia 8饥阳}
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Abstract 

ThiS paper derived the for皿ulas of caluola古ing 古he refractive inde:x:-distrib时ion

~oeffioien相 g，h.岳 and h6 oorreSponding 切 properties of 古he 皿aterial used in ion-exohange 

process. The value of g obtained from 也hese f&rmulas wi也 the measured data of 也he

皿的erial are oonsi的ent with 曲的 measured by 恼。 i皿aging method. 

Key Words: gradient-index rod (GBIN,....rod);distribution coe理，cient.




