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聚焦法测量梯度折射率透镜
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提要

本文针对梯度折射率分布的道镜(以后简称梯折透镜)与光纤在折射率分布上的不同点，对用于光捍

及其预制棒测量的聚焦洼的原理公式，计算测量方怯等进行了重要改进，从而使聚焦桂可适用于梯折透镜

的测量。本文通过计算机模拟计算，对原理公式及计算方怯的准确性和可靠性进行了验证，并同时结出了

这一测量方法的精度，最后结出了测量实例及其比较结果。

关键词t 折射率测量:梯度折射率透镜.

由 D. Marouse 于 1979 年提出的聚焦法∞是通过测量一束垂直于光纤被测件剖面中心

轴入射的平行光经在剖面内传播后出射时的偏转角p 来计算剖面内的折射率分布。这一方

法已成功地用于光纤及其预制棒的测量中E且， 3J 但对梯折透镜p 由于其与光纤的用途及制造

方法不同3 二者的折射率分布结构有较大差别F 为此文中针对聚焦法在梯折透镜折射率分布

测量中所遇到的问题进行了讨论分析2 提出一些解决办法z 以期实现聚焦法对梯折透镜的测

量。

一、测量原理

1. 原理公式的讨论

D. Marouse 在其聚焦法中所采用的计算公式田基于两个假设条件p 其中之一是:剖面

中心折射率与边界折射率之差血很小(一般是血，0.02)，这一假设条件使得公式仅适用

于血很小的折射率分布y 而梯折透镜的折射率差 A何一般在 0.04 左右C.J 最大可达 0.22[町，

因此y 需重新推导原理公式F 以适用于梯折透镜的测量。

如图 1 所示p 设剖面折射率为圆对称分布，当匹配液折射率"。等于边界折射率 n. 时，

入射光线高为 g 时p 出射偏转角为伊(y) ， 其在剖面内的传播轨迹如国 1 中的实线所示。

根据图 1 中的几何关系p 以及光线在此种折射率分布情况下的传播规律叫可得到折射

率分布 n('l')与出射光线偏转角伊(y)关系为:

(0 d 1nn(1') 
附)恒=岛均w九 d俞俨 • Î^_2儿且 (1) 

对(1'均)式取阿贝积分变换F 可得 911('1') 的计算公式为:
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(. 1 (咀伊(y) \ 机 (rr) = ηc.exp( 一-l)
\π)r' (俨 -rr'且)1月/

r=」L·俨 o (3) 
何(俨)

〈劫、 (3)式正是我们所需要的可适用于较大折

射率差测量的原理公式。

2. 匹配液的与边界的折射率不等时的考 Y 

虑

(2) 、 (8)式是在 "'0==饵，情况下得到的，但对

于边界折射率一般是未知的梯折透镜，在测量

中很难做到向=n/J(J

当，切手帽，时，由于光线在边界处的折射，入

109!t 

(2) 

射高为 g 的光线在剖面内传播后(其传播轨迹 Fig. 1 Schematic of the geometry of 

如国 l 中虚线所示)，将在 P~ 点出射p 其偏转角 focusing method 

为 q/ (y) ， 显然z 它与向=no 时的出射光线偏转角 q>(y)不等。

根据图 1 中的几何关系及折射定律F 可推知伊'(y)与伊(y)之间的关系为2

伊Cy') = 伊'(21) +2 [sin-1 (yjα) -sin-1 (饥r/yj仰。 .a汀，

y' = /'f1Jo' '!I / lJbao 

(4l 

(5、

当"。非'nø 时p 根据入射高为 g 的光线偏转角 tp'(y) ， 从 (4) 、 (5) 式可计算出对应于 no=no

时，入射高为 y' 的光线偏转角伊(y') 。

为消除/'f1JO弓鱼"。时所带来的影响，在测量中，先根据对被测件所估计的边界折射率近似
值，使所调制的匹配液折射率与棒边界实际折射率大致相等(折射率差 <5 x 10-8)，然后p 对

测得的偏转角采用逐次逼近的计算方法F 即先将匹配液折射率值与偏转角的测量值一并代

入到 (2) 、 (8)式中，从而可计算出一组折射率分布值F 以它们的边界折射率值及按此值利用

(4) 、 (5)式修正后的偏转角值3 再代入到 (2) 、 (8)式中计算，这样每计算一次，其计算出的边

界折射率值便向实际值靠近一步p 如此反复3 直至前后两次计算的边界值相差很小(如小于

给定的精度值 J)时，便可认为最后计算出的为所测棒的折射率分布。

3. 测量原理的模拟计算验证

模拟计算的目的是要验证: 1. (2) 、 (3)式的可靠性，并与聚焦法原公式进行比较 2. 迈

tX逼近计算方法的有效性。

模拟计算中，取折射率分布为梯折透镜中常见的抛物线分布。

在验证。)、 (8)式的计算中，中心与边界折射率差血分别取 0.01， 0.02, 0.03, 0.04, 

0.05，以 on 表示计算分布值与给定的分布值之差。

计算结果表明: (劫、 (3)式的原公式的 h 小两个数量级F 且原公式的加值随折射率差

An 的增大而迅速增大，只有当 A何<0.02 时，方可认为满足测量要求(此时 ôn<l x 10-4
) , 

而 (2) 、 (3) 式的h值随血的增大变化不大，很明显， (4) 、 (5)式的准确性要远好于原公

式。

在验证逐次逼近法有效性的计算中，取折射率差 ..191. =0.02， 边界折射率'n4==1.53300
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计算结果是t 当向一no =O.005 时p 计算出的边界值为 1.5326，与 1.5330相差 4x 10-\ 

而整个折射率分布中相差最大的地方为 8.8x10气最小为 0.98 X 10-4，平均相差 1.37x

10-41 当向<n.。时p 如两者相差 2x 10-8 时，边界计算值为 1.5330，与实际值相等，整个

折射率分布中相差最大的为 0.6x10-\ 最小为 0.21x10气平均相差为 0.33x10气由

此可见:此方法较有效地消除向手向时对测量的影响，从而较好地再现原折射率分

布。

二、测量系统误差估算

这里主要讨论匹配液折射率问的测量误差对最后结果的影响，仍采用模拟计算的方法

分析。

模拟计算中的条件同前3 只是取qzfhz5 × 10-sp 由于实际测量中匹配液的折射率值

由阿贝折射仪测量3 故取向的测量误差为 δ惕。=士3 X 10-4
0 

计算结果表明:当衍。=土3x10-4 时，其对应的计算误差阳(伊)也与 l5nc = 0 时的队('1')
相差约土3x10-\ 由此可见:δ向直接影响测量的精度，要想提高测量精度p 无疑首先要提高
冉的测量精度。

此外p 观测面上光功率分布 P(y) 的测量误差对偏转角的计算亦有一定影响p 特别是

P(y)的系统误差对结果影响较大，故需在测量中采取办法加以消除P 以提高测量结果的精
度。总起来讲，整个系统的测量精度不难达到 10-4 量级。

三、测量装置及结果

图 2 所示为测量装置框图，利用它，分别对光纤预制棒与玻璃梯度棒进行了测试。

4. 6. 

1) Light Source 2) Collim.a古ing Lens 
3) lndex Matching Liquid 到 Measure<Ì Rod 
5) Camera Lens 6) Video Camera 
7) D培itize:r 8) PT-80 Oomputer 
9) Plot古缸 10) Displa:r Mönito:r 

11) Blocki昭Screen

Fig.2 Experimeníal arrangement of measuring the index profile by focusing method 

对预制棒的测量结果见图 3J 其中图 3(的为本文测量结果P 图中只画出了直径上分布的
一半，图 3(b)为英国"Plol Preform Analyer')ìmU量仪对同一棒的测量结果p 该仪器的测量精

度为5x10飞两图中均将棒的半径规范化为 1。从图 3 的两条曲线可以看出:两者的分布
形状相当一致，就折射率差而言s 本文所测值约为 0.0146，英国测量仪测量结果为 0.015，两
者相差约5x 10-'0 

图 4 为梯度棒的测量结果F 其中虚线为本文测量结果p 实线为切片干涉法测量结果，从
图中可以看到两条曲线能较好地吻合，所测出的折射率差血，两者几乎相等。
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Fig. 3 Measured results of preform. Fig. 生 Measured results of gradiont indcx rαi 

四、结论

尽管本文所进行的实验仅仅是初步的，但从本文的原理分析及初步实验可见:通过本文

对原聚焦法的改进，使得这一方法可以用在梯折透镜的折射率分布测量中p 与现有的测量方

法(如干涉法〉相比，它不失为一种装置简单p 测量迅速可靠的非破坏性的测量方法。
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In 古his paper, a。ωrding 非。它he differences of 古he index profilωb的W倒n gradien• 
index lens and fiber，也e foonsing m的hod， whioh was applied suooessfully in thr 

measuremen古 of 直ber and its preform, has been greaHy improved on 古he prinoi ple 

formula and calculating m抽出oj， in order 古hat 由e :ß∞using m的hod can be sui七able

切由e measllre皿ent of gradient lens. The reliabili可 of 古he modified fccusing method 

was 怕的ed by comp时er simnla古ion and 书he error of measnrement was given in 臼且e

wa y. Finally 七he index profiles of So皿e samples were measnred andω皿pared wi尬地e

results by 的herm的hod or i丑的rn皿ent.

Key words: refraotive-index mlωsnremen古; gradie时-index leDS. 




