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本文分析了用一次商子交换工艺制备的自黯焦透撞的侄向折射率分布规律，计算了所能获得的最佳分布

及工艺条件.井提出在熔盐申加 Li+ 及分阶段离子交换的析方法.计算表明，用改造盾的黯工艺制备的自黯

焦量镜，其忻射率分布可以得到明显的改善.

关键词:自黯焦透镜;离子交换.

一引

离子交换法是制备自聚焦透镜的一种重要方法。 1985 年我室黄伟同等用 Li+ 玻璃棒

在 NaNOs 熔盐中进行离子交换3 制成了第一根 Li 玻璃自聚焦透镜。为了提高自聚焦透镜

的性能，本文从理论上分析透镜内 Li+ 浓度分布在离子交换过程中的变化情况，计算了一次

离子交换所能获得的最佳折射效分布及控制条件。但是量在接近透镜麦面处，此种分布与理

想折射率分布相比依然偏离较大口根据 Li 玻璃特点，进一步从理论上研究了在盐浴中加

Li+ 及分阶段离子交换的方法。严格的计算表明，用改进的新工艺制备自聚焦透镜，其径向

折射率分布可以得到明显的改善，有可能优于抛物型分布而更接近于理想分布。

二、自聚焦透镜折射率分布的选择

在柱坐标系中，光线通过折射率呈轴对称分布的非均匀介质时，其轨迹可由下式计算回

(rγd'1' 
Z(T)=j J 「 N(r)12 「 /Yllusp(1)

Jr. ~ I 一一一 1 +11一(车) I (æoMo-Y~o)5I一卅
lL f10 J L 飞f' /J' 'J 

式中 N(9") 为折射率分布J t10为入射位置1'0 处的折射率。 æo、 yo 为输入端的入射点。 Mo... 

Lo 和 γ 为输入端射线的方向余弦。对于子午光线 N:i (r)和旋螺光线 N~(吵，可得到零色散

的理想折射率分布分别为

r 1 r ~_ \.J L 2 1__ \f 17 (~_ \ 6 L _ _ _ 1 且(r) =NÕ脚h2 (ar) ....N~ll- (af').J +一(ar)f - 一~(ar)6+… 1 ， (2) L- "-0/ '3 "-'/ 45 \.--/ J 
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N!(r) = • ，.L~~._\!A NHl 一 (α忡J+ (α的矗一位吟'+…] 0 (3) + (ar) 且
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可见p 要获得一种既能使子午线p 又能使螺旋光线同时具有零色散的折射率分布是不可能

的。通常取 (2) 、 (3) 两式展开式中完全相同的前两项

m,(9") =m[l一 (αf")勺 (4)

称之为抛物型分布，认为它是兼顾两者的一种较佳的折射率分布。

应该指出，在 No 和 α 相同的情况下，双曲正割型分布 NA(r)低于 NlJ(f') ，而抛物型分
布 N(J('I') ~又低于 NA (吟，因而对 NB (I1")偏离就更大E 当 No =1.5626， α=0.1786 时，抛物型1

分布对两种理想分布的相对偏差在 0.6刊(q-o 为透镜半径)处分别为一 0.004% 和一 O.ω6 1ó

在 O.岛、处分别为-0.014%和一 0.021%，而在何处则分别高达一 0.034% 和一 0.051%"

(参见图 3)0 因此p 抛物型分布 Nc(r)并不是对子午光线和螺旋光线同时兼顾的最佳折射

率分布。某种介于 NA (俨)和 NB(q-) 之间的分布可以比它性能更优越口

三、浓度分布与折射率分布的获得

Li+ 玻璃棒在 NaNOs 熔盐中进行离子交换时，实际交换的是玻璃中的 Li+ 和熔盐中的

NUmo 玻璃中 Li+ 浓度 C 的径向扩散方程和离子交换过程中的边界条件及初始条件为

ÔO 1 ôl -r. aa \ 
τr 万~\，.D ã; ), (5) 

0=0, (俨 =II"OJ 1>0) 

。=00， (0'11"<1"0, t = 0) 

在 (5)式中 D 为扩散系数F 实际上为→常数阳。则 Lj+ 浓度分布。 (11") 为

2exp( -ß!T ) T (铲 \(1 I Ao _2 1 A虫、
。(←C0254:几(A) J队可)=OoBo\ 1十有俨 +?TH+ …)， (6) 

式中 A 为零阶贝塞耳(Be酬。函数的第伺个根， Jo、 J1 分别为零阶、一阶贝塞耳函数， T =z

(De/'1"Õ) 为折合时间。系数 BK-. AK 分别为

BK= ，_~一 1)EttβiE-1exp( 一 β~T)
且 (K!)吃缸-1 ~ J1( 血、

AK= l!.K -
K- Bo 0 

由于 (6)式中包含的两个级教F 收敛速度较慢，若仅取前 n 项求和，则在 (11"/11"0)较大处将引

起明显的误差。用计算机分别对饵和 E 求和得到以折合时间 T 为参数的 Li+ 相对浓度

(O(俨)/00) 与相对半径 (11"/1"0) 的分布曲线，如图 1 所示。

Li+ 玻璃的折射率与它所含各组分的分于数比例及各组分的折射率肌有关阳。经离

子交换后所得透镜的折射率分布 N('1") 与 L俨浓度分布的关系为

U(俨) -00 N( I1") =丰 N码。+孚N，ßat=N1 + (NL,-Nx.) V\";;;' 
N1- NBrrt (_'\_rtl_ 7\T r( '!LT _7\T'\O(".) ~O... 'f B [0( ,.) -O"J =NB + (N, - NE) 一-一 (7)

0 0 

式中 N， 是交换前 Li 玻璃的初始折射率， NE 是该种 Li 玻璃中所有 Li+ 都被 Na+ 取代后

所具有的折射率， m 是单位体积内各组分的分子总数2 间。是各组分在离子交换前所占分子

数的比例。
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将 (6)式代入(7)式，通过数值计算p 得到 N1 =1.567， N.=1.538 的 Li 玻璃在各T 值

时的 N(r) 与双曲正割型分布 NA (州的相对偏差由图 2 给出。

由图 1、图 2 可见，当 T<O.05 时，透镜中心的 Li+ 尚未被 Na+ 充分交换3 透镜有较大

的 JJN 值，但此时的折射率分布 N(r)与理想分布 NA(r) (亦即与 N]J (r)分布)有相当大的

正偏差，因而是不可取的;当 T>O.11 时，透镜中心已有较多的 Li+ 被交换，透镜的 AN 值

将明显的减小。 由于 Li 玻璃的 N1 与 NE 差值本来就小， .tJN 的进一步减小将使自聚焦透

镜的应用受到影响，此时的折射率分布与理想分布也有相当大的负偏差，因而同样是不可取

的;仅当 T 值在 0.08 附近时，透镜既可保持不太小的&1值，又可有相对较好的折射率分

布。仔细计算的结果表明，一次离子交换的最佳条件是 T=O.085， 此时折射率分布在

0.5内以内与两种理想分布的相对偏差均小于 0.01%0

必须指出J 一次离子交换所能获得的这种"最佳刀分布，当 ..>0.肿。后与理想分布的偏

差即迅速增大，因而接近透镜表面处的光学性能将明显变差。即使在接近透镜中心的区域F

N(扩〉与理想分布符合的精度也不很高(相对偏差在 0.01% 的量级)。因此，可以说用一次

离子交换工艺很难获得高质量的自聚焦透镜棒。

四、离子交换工艺的改进

为制备高质量的 Li玻璃自聚焦透镜，即不仅要扩大折射率分布与理想分布相符合的区

域，而且要提高这种符合的精度，为此，我们进一步研究了在熔盐中加 Li+ 和分阶段离于交

换的方法a 其工艺过程是:在熔盐中加入一定比例的 LiNOa，使其中 Li+ 浓度为 ι00，进行

折合时间为旦的第一阶段离子交换;然后更换熔盐，使 Li+ ~在度降为 kaOo， 进行折合时间

为 T:J 的第二阶段离子交换，这样就可以严格控制造镜内的 Lït 浓度分布，从而改善折射率

分布。
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以三次离子交换为例p 依扩散方程 (5) 及相应定解条件3 可得浓度分布为

血ZL=ks 十主 2{(ka-k3)十 [(k1-ka)+(1←k1)exp ( - ß~T ÙJ町(-ß~T必exp(-ß!Ta)
"=1βnJl(βJ 

xJo(β" 去)
「国/ -飞'1[' "l 

- (ka+Bo) 11+ ~ Ak( -=- ) 1 
L 11: =1 飞 '10 / 

~{ (k，- k3)+ [(k1 -k!)+(1-k1)exp(-成Tl)J exp ( - ß~T 2) }exp (一 β~T3)
Bo=~ ß,.J 1 ( ß.) 
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特合的范围， 同时符合的水平亦有明显的提高。注意分布曲线 (111) 的相当大的部分是落

在 N.4 (r) 与 NB(r)之间，这种分布显然优于抛物型分布 No(r) 。

分布 (111) 与理想分布 NA(if) 、Nll (州的相对偏差在..，，0.岛内范围内均小于o.∞1% ，

在扩，0.9"'0 范围内均小于 O.∞5%，在整个截面范围内均小于 0.01%0 可见这种分布比

分布 (11)又有了明显的改善。并且在几乎整个截面范围内分布曲线均落在 N，，(r)和 NB (付

之间，可见此分布更加明显地优于抛物型分布 NoCr) 。

五、结论

用改进的工艺制备自聚焦透镜棒，折射率分布将会得到明显的改进，从而提高透镜的分

赞本领并降低像差，获得高质量的自聚焦透镜。
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Abstract 

In th坦 paper，也he 1a W of radia1 i丑dex diBtribution i且也eli也ium glass seH∞ 1eD.B 

皿anufac1iuroo. by on←s也p ion exchange 如chniqne has been analyzed. The Op古ical

d坦国bu恒。丑 ob臼.ined with 也坦皿e古hod and i回恼。h卫iω.I condi古ions have b伺n derived. 

A new way of nBing mol也卫跑lt wi也h some Li+ and exchangi且g iODB in more 也an one 

脚'p ha.s bω卫 proposed. Oalcnlation shows 也川也e selfi∞ lens m皿.ufae由ured wi也也jø

newme也hod has a grea古ly improved inde:x d蛐ribution.

Key words: selfoc leDBj ion-exchange. 


