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变折射率光学的发展

林 中 天

区别于传统的应用光学
,
变折射率光学是围绕着变折射材料的发现

、

研究
,

变折射率光

学元件的设计
、

制作和应用而开展起来的
。

所谓变折射率材料
,

就是指折射率连续变化的光学介质
。

其折射率通常可以用下式表示

� � �
。
�� � � � , �� �查� �

�
�� �省

� � ⋯⋯

其中
, 二 是沿光轴的坐标

,

省是任一点 到 光 轴 径向距离的平方
。

�
。
��� 为轴上折射率分布

,

�
�

�� �叫作第
�
次轴外折射率分布

。

近年来
,

进行研究比较多的变折射率材料
,

主要分为三种类型
。

首先是轴向 梯 度 折 射

率
,

在这一类介质中
,

折射率是沿光轴连续变化的
,

其折射率表示式中的�
,

�劝
、

�
�
��� ⋯⋯

分别等于零
,

即

� � �
。
�劣 � � �

。。 � �
。� 劣 � �

� � � � � ⋯⋯

因而
,

介质中等折射率面是相互平行而垂直于光轴的平面簇
。

第二类是径向梯度折射率 �或者叫柱型梯度折射率 �
。

其折射率从光轴垂直向 外 连 续 变

化
。

对于这一类折射率分布
,

表示式中的�
。
���

、

�
,
�劝

、

�
�
�劝 ⋯⋯分别为常数

,

即

拄 � �
。。 � � � 。占� �

� 。

省� � ⋯⋯

自然
,

等折射率面为同轴柱面簇
。

第三类变折射率材料
、

称之为球型梯度折射率
。

其折射率是关于某一点旋转对称的
。

这

样
,

等折射率面便是以这一点为球心的共心球面簇
。

一
、

变折射率光学的发展

变折射率材料在自然界中是不乏出现的
,

人眼睛里的晶状体
,

地球周围的大气
、

折射率

都是连续变化的
。

人类对于变折射率材料的观察和研究
,

很 早就 开 始 了 � ’〕
。

早在 公 元

� � �年
,
� �� � � � � � � 就开始注意和观察大气的折射现象

。

� � � �年
,
� � � � � � � � � 对大气折射

率的数值进行 了实际的测量
,

但是当时还没有得出正确的折射定律
,

对大气中各处不同的折

射现象尚不能作出正确的理论分析
。

� � � �年以后
,

人们开始假设大气是由无数共心的均匀介

质层构成
,

并根据 � � � � 定律研究它的非均匀性
。

现在
,

人们已经认识到大气折射率是关于

地球中心球对称连续变化的
。

� �� �年
,

� �� �
�
提出

,

大气折射率是满足

�” � �
否
�� � � 二 � 二 ��

。� 。�
圣
�� � � 。

的球型梯度分布的 �其中�和
�
都是常数 �

。

虽然变折射率介质在光学系统中的应用仅是近年来的事情
,

然而
,

对于变折射率材料的光

学性质的研究
,

或者说光在变折射率介质中传播的理论分析
,

却是早就开展起来了
。

� � � �年
,

� � � � � � 成功地证明了某一类折射率适当分布的材料
,

可以做成一种
“
绝对

”
的光学元件

,

即一定的空间区域中的每一个发光点
,

都可以成一完善的象点
。

这样的光学元件一般都被考
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虑成球状的
,

称之为�
� � � � �� 鱼眼

。

现在
,

根据光线在变折射率介质中的传播理论
、

已 经

在数学上得以证明
,

这实质上是一种分布形式为
�

称 �

� � �� �
� �

�

的球型梯度折射率材料 ,� 其中
, 。。 , �

是常数
, 厂
是到某一点的距离� 满足这样分布 的 介 质

球
,

球内及球面上任何一个发光点都能严格地成一象点
。

� � � �年
,

�
� � �提出并证明

,

由两个平面表面构成的变折射率元件
,

如果折射率是径向

梯度分布的
,

那么其作用就如同一个会聚透镜或者发散透镜
,

会聚还是发散取决于折射率沿

径向是减函数还是增函数
。

当然
,

根据现在的近轴光线在径向梯度折射率材料的追迹公式
,

我们得出�
� � � 透镜的光焦度〔’〕为

功
二 一 � �

, 。�

其中
, �为元件的厚度

。

于是
,

其会聚作用 �或者发散作用� 是显而易见的
。

� � � �年
,
� � �  �� � � 研究 了一种球状的透镜模型

,

它能够把一束平行入射光合聚于一 点
。

现在我们已经知道
,
� �
�� �

� � � 透镜实质上是又一种分布形式为
�

� 二 〔� 一 �� �
� 。�

“

〕
’

的球型梯度折射率介质 ��
。

为常数�
,

并且从数学上证明
,

人射平行光的会聚点就是通过球心

的光线与后表面的交点
。

在那之后
,

有人在 � � � 。卜� � � 透镜成象一侧的球面上放置一面反射

镜
,

就能使人射的平行光束经过透镜在反射镜上以相反的方向
,

按原光路反射出去
。

除此之外
,

还有一些研究结果
,

但是一直到 � �� � 年为止
,

所有这一切只是停留在理 论

上
,

只是一种假设
,

因为当时还没有一块真正的变折射率材料被制作出来
。

然而
, � � � �年

,

�
�

�
�

� � � �� � � 〔� 〕通过离子扩散法成功地做出了第一块真正的梯度折射率玻璃
。

从那以后
,

对于这种新型的光学材料的研究
,

就很快地开展起来了
。

与此同时
,

在变折射率光学理论
,

变折射率材料的测试和应用等各个方面都进行了大量 的工作
,

有很多专著发表
。

二
、

变折射率光学研究的现状

变折射率光学就其应用来说
,

可以分为两大类
。

第一类是变折射率元件被用于微波通讯

方面
。

这是一种直径为大约�� � � �� 二�
,

长几公里的梯度折射率光导纤维
,

若折射率 分 布

是满足形式为
�

� � 一 � 么� �

称�

犷� �

�
·

� �

了�嘴��

一一儿

的径向梯度折射率 �其中
, �
是离光轴的径向距离

,
��

、 � � 、

飞是常数
, �
是纤维蕊半 径�

。

被称之为自聚焦光导纤维
,

即 � � ��� �
光纤。 〕。

如果适当地选取光纤的梯度系数
,

光线沿光

导纤维传播时径向高度按正弦曲线周期性变化
。

只要发射角小于某一个极限值
,

就可以使光

线根本不触及纤维壁
。

这显然不同于一般的光导纤维
,

依赖于纤维壁上的全内反射
。

于是
,

如果在光通讯中使用 � � ��� � 光导纤维
,

就可以根本地避免因为光纤与表皮接触面上的任 何

缺欠而产生的光线折返现象
。

更重要的是
,

不同方向的光线通过光纤时
,

虽然它们的几何路

程不等
,

但由于折射率的变化其光程是相等的
,

因此所用的时间也是相等的
,

于是光导纤维

的瞬时频带宽度提高了
,

或者说光纤承载信息的能力提高了
。

变折射率光导纤维的应用
,

应

该说是光通讯工业的一个飞跃
。
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第二类是变折射率元件被用于成象系统
,

这个方面 的工作可以分为四个部分
。

第一部分

是变折射率光学成象系统的理论研究和实际设计
,

这涉及到光线在变折射率元件中的追迹以

及象差的计算
。

第二部分是变折射率材料的制作
。

第三部分是变折射率材料的各种光学性质

和机械性质的测量
。

最后
,

是根据设计的要求
,

磨制加工光学元件
。

变折射率光学系统的设计基本上可以分成二个方面
,

首先是理论上的分析
,

这是建筑在

变折射率系统中光线追迹的基础上的
。

根据 � � � � �� 原理
,

在任何光学介质中
,

空间光线都

必须满足矢量微分方程

去�
。

餐�
�

伽

其中
, 厂
是位置矢量

,

�� 是路程元
,

△ �
是折射率的梯度

。

同样
,

近轴光线必须满足这样的矢

量微分方程

� �
� �

� � � �
一万一

�

‘

几几一 , , 一 �二 � 冷

� 公 、 �
留 �

其中
, 二 是沿光轴的坐标

。

由于介质中折射率的变化
, �光线在变折射率光学元件中不是以直

线形式传播的
。

一般说来
,

这两个矢量微分方程是没有解析解的
。

电子计算机的使用
,

使得

我们有可能利用数值计算的方法来进行变折射率系统的光线追迹
。

近十几年来
,

这个方面取

得了很大的成绩
。

� �� �年
,
�

�

� �
��

� � � �� 。 〔
� 〕提出了任意变折射率介质中空间光线的迫 迹

方法—点到点外推法
。

�� �� 年
,
�

�

�
�

� � � � � � � � 〔
“〕对于球型梯度折射率中的光线追 迹

推导了一组计算公式
。

� �� �年
,
�

�

�
�

� �
��

� 〔’〕提出了空间光线在变折射率材料中的级数解

法
。

� � � �年
,
� �
��

� � �� � �� � 〔“〕
「

等人对于任意变折射率介质提出了空间光线的 �
� �
�� 一

� �� � 式逐点外推法
。

除此之外
,

对于某些具有特殊分布的轴向
、

径向梯度折射率
,

还推出

了近轴光线的解析公式
。

于此同时
, � � � �年 �

�

�
�

� � � � � 〔
’� 根据 �

�

�
�

� � � � � � � �在
《
光学

象差系数
》 一书所采用的方法

,

提出了一组变折射率光学元件的三级象差系数的计算公式
。

进一步
, � �� �年

,
�

�

� � ��� �� 〕等人推导 了变折射率光学元件的五级象差系数的计算公式
。

� � !年
,
�

�

�
�

� � � �� � 利用光学 � � � �� �� 川 � � 公式〔‘〕 ,

居从另一个角度推导了各级象差所

满足的微分方程和计算公式
。

在这基础上
,

展开了光学系统成象质量的分析和讨论
,

揭示 了

各级象差对于光学系统的结构参数以及梯度系数的依赖关系
。

根据光学设计理 论
,
我 们 知

道
,

每一个元件的结构参数
,

最多只能控制一种象差
,

随着光学精密仪器越来越高的成象质

量要求
,

只好增加系统元件的数量
,

随之而来
,

系统的体积增大 了
,

工艺复杂了
,

造价提高

了
。

因此
,

增加单一光学元件的参数
,

显然是一个发展的方向
。

变折射率光学元件的研究
,

已经证明了
,

折射率的梯度系数完全可以作为一个校正象差的新参数
。

于是
,

变折射率材料

作为一种新型的光学介质受到光学设计工作者的密切注视
。

它为光学系统的小型化开辟了一

条新途径
,

是很有生命力的
。

目前的设计研究
,

主要是在轴向和径向两种变折射率材料中进

行的
。

根据现在的研究结果
,
轴向变折射率光学元件可以多提供一个自由变数—折射率梯

度系数
。

其校正象差的作用与非球面元件很相似
。

径向变折射率元件可以多提供两个自由变

数—折射率梯度系数和元件的厚度〔“〕 ,

因此它校正象差的能力是比较强的
。

实际的变折射率光学元件的设计工作一般以两种不同的方式进行
。

第一种是首先适当地

选取变折射率的材料和元件的形式
,

然后通过空间光线计算
,

利用电子计算机的优化程序逐

次逼近最佳结果 印〕
。

这种方法是从实际象差着眼
,

以实际象差为评价函数的
,

能直接 得 到

所要求的设计结果
。

第二种方式是根据系统的象差要求
,

通过元件的三级象差与结构参数及



一 � �

梯度系数的关系
,

来决定系统的结构形式和折射率的变化〔, �〕
。

然后进一步考虑高级象 差 的

校正和平衡
,

这种方法便于分析和了解三级象差与系统的结构参数及梯度系数之间的对应关

系
。

到 目前为止
,

关于变折射率光学系统设计已经有很多文章发表
,

其中包括谁直透镜 。�
、

�� � � ��� 校正板 。
�
〕,

显微物镜
、

照相物镜 娜〕
、

复印机里的纤维簇 。。 及内窥镜等等
。

但是

大多数设计工作还没有考虑色差问题 �部分径向变折射率 元 件 提 出 了 消色 差 的 色 散要

求 。
’
〕’ �

。

因为变折射率光学元件的色差不仅与基本折射率�
。。

的色散系数有关
,

而且与各项

梯度系数的色变化有关
。

然而关于变折射率材料的色变化
,

目前还没有什么有价值的研究结

果 臼 〕
。

因而
,

目前仅有三种变折射率光学系统具有商业使用的意义
,

它们是复印机里 的 光

纤簇
,

医用内窥镜以及在光通讯系统中用作连接和开关设 备 的 梯 度 折 射 率 棒 �即� �� �

棒 〔
’�〕�

。

变折射率材料的制作
,

长期以来
,

一直是变折射率材料得以应用的一个比较重要的限制

因素
。

目前已经有六种制作技术
。

它们分别是
�

中子撞击法
、

化学蒸汽沉积法 �即 � �  �
、

离子交换法
、

离子填充法
、

晶体生长法和聚合法
。

衡量变折射率材料制作技术的标准主要指

三个方面
�

折射率梯度的深度
、

折射率的最大变化量汀
� 以及材料的造价

。

� � �。年发表 的 各

种制作技术所能达到的指标如下表 〔均〕

深度 �琪单 � 才”

—
一

�

�
�

�

� � �
�

� �

�
。

� �

�
一

�
一

制 作 技 术

中子撞击法

化学蒸汽沉积法

离子交换法

离子填充法

晶体生长法

聚合法 �主要用于塑料 �

� �
。

� �
,

� �

� �
。

� �
。

� �

� �
。

� �
。

� �

� � �
。

0 0

。

0 1

使用比较普遍的是离子交换法
。

1 9 8 2 年
,
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根据目前离子交换法所能达到的指标情况
,

设计要求的轴向变折射率元件的折射率的深

度和变化量都是在制作技术范围内的
,

是容易实现的
。

然而
,

对于径向梯度折射率元件
,

如果

要求光线充满孔径
,

元件的直径不能大于 2
cm cl’〕

。

变折射率材料的性质
,

需要测试的
,

主要有这么几个技术参数
:
折射率的分布

,

基本折

射率和折射率梯度的色变化以及材料的透射率等等
。

目前发表的有 这 么 几 种 方 法
:
干 涉

法加〕扭“ 、

棱镜技术
、

莫尔条纹法 叻〕
、

以及反射法
。

普遍采用的是干涉法
。

由于光线在 被

测的变折射率样品中传播的轨迹是一条曲线
。

因此
,

在千涉光束中包括几次通过 样 品 的 光

线
,

这就影响测试的精度 〔’〕
。

虽然
,

从事这方面工作的技术人员提出了不少改进措施
,
但

是
,

精确地测试这些参数还是比较困难的
。

与变折射率元件光学设计的发展速度相比
,

这方

面仍然是一个比较薄弱的环节
。

P
a u

l 0

.

M
。l a u g h l i n e t a l

.

j
《D e s i g n o f a g r a d i e n t i n d e x b i n o C u l a r o b j

e e t i , e 》 ,

未正

式发表
.
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根据光学设计提出的系统元件的结构要求
,

把变折射率材料加工成为光学元件
,

显然与

均匀折射率光学元件的加工有所不同
。

因为变折射率玻璃具有一定的对称性质
,

其对称轴一

定要和透镜表面的光轴共线
,

如果不是这样
,

就会出现非旋转对称透镜系统所具有的象差
。

这是很不理想的
。

目前
,

真正投人商业使用的变折射率光学系统为数不多
,

因此
,

变折射率

元件的加工工艺
,

还不是十分紧迫的问题
。

随着变折射率材料的制作技术和测试手段的日益

完善
,

元件的加工工艺将得到进一步的发展
。

目前
,

国内也已经开展对于变折射率光学的研究
。

中国科学院西安光机所已经能够利用离

子交换法制作径向折射率梯度分布的玻璃纤维 物〕必〕,

使用干涉法和反射法进行变折射率光

纤的折射率分布以及其它参数的测试
,

并且在变折射率元件的光学设计理论方面进行 了大量

的研究 物)
* ,

陆续发表了一些文章和研究结果
。

三
、

瞻望变折射率光学的发展

变折射率材料光学性质的研究
,

变折射率光学元件的各种象差与结构参数及折射率梯度

系数之间的关系的探讨
,

变折射率光学元件的实际设计和使用结果
,

都一再证明了变折射率

材料在光学系统中应用的重要意义和发展前途
。

正因为这样
,

变折射率光学已经成为应用光学

的一个重要分支
,

受到各国光学界的普遍重视
。

这方面的学术交流活动也是很频繁的
。

1
97 9 年

和1981年
,

分别在美国的R
。。

h
e s t e r和H

。二 。l ul
u 召开了两次国际性的这个方面的学术大会

。

会议上发表了很多有价值的研究成果
,

提出了梯度折射率在各个方面应用的可能
。

同时为变

折射率光学研究的发展指出了方向
。

在变折射率材料的制备方面
,

专业人员首先需要解决的是利用离子交换法制作梯度折射

率玻璃的光学参数的控制问题
,

分析并掌握离子交换时的温度
、

交换的时间
、

融盐的成分
、

玻璃原坯的光学性质及辅加电场对于离子交换玻璃的光学参数的影响和作用
。

它们包括折射

率的梯度系数和梯度系数的色散等等
。

尤其是折射率分布的色变化
。

实现在公差允许的范围

内
,

获得光学设计要求的梯度折射率玻璃
。

其次
,

要进一步提高离子交换玻璃的各项技术指

标
。

显然
, 目前的10

,

o m m 的折射率深度是不够理想的
,

它限制了径向变折射率元件的口径
。

另外
,

应该提供光学设计更大的折射率变化范围
,

在离子交换玻璃的造价方面
,

也应尽可能

降低成本
,

这对于变折射率材料使用的普及是很有意义的
。

除此之外
,

其它的变折射率材料

的制作技术也要有所突破
。

关于变折射率材料光学参数的测试
,

要克服测试过程中几次通过样品的光线对于测试的

影响
,

提高参数的侧试精度
。

这一点对于变折射率材料的使用是很重要的
。

当然
,

测试设备

也应尽可能地容易实现
。

其次
,

为了适应大批量测试的需要
,

利用电子计算机进行 干 涉 图

样一折射率分布曲线的处理是一个发展的方向
。

关于变折射率光学系统的设计
,

为了提高电子计算机设计的程度
,

进一步完善变折射率

光学系统设计中所用到的计算机程序是需要的
。

其中包括各类型变折射率元件的波象差
、

光

学传递函数的计算等等
。

逐步掌握各类型变折射率光学元件在校正象差方面的作用和特点
,

进一步研究方便于它们的设计方法
。

随着材料的制作与测试水平的提高
,

努力扩大变折射率

光学系统的商业使用
。
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虽然我国的一些研究单位已经开展了变折射率光学方面的研究工作
,

但是在各个方面还

需要进一步的努力
,

还有许多基本的工作要做
。

纵观变折射率光学的发展
,

根据变折射率材料的应用和研究在科学上的重要意义和在经

济上的价值
,

可以预计
,

今后的十几年
,

变折射率光学方面的研究将以更快的速 度 向前 发

展
,

并将取得更大的成绩
。
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