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聚焦法测且梯度透镜剖面

折射率分布的讨论

彭汉俊 朱秋东 苏大图

�北京工业学院 �

摘要
�

聚焦法能较好地用梯度透镜剖面折射率分布的测量中是一种装置简单测 量 迅

速的测试方法
。

引 言

迅速而又准确地测量梯度透镜剖面折射率的分布一直是人们关注的问题
。

本文将讨论川

聚焦法实现对梯度折射率的测量
。

聚焦法
〔‘’
是一种通过测量一束垂直于剖面中心轴入射的平行光经在剖面内传播后的出射

偏转角
,

来计算出剖面折射率分布的测量方法
。

这一方法 已成功的用在光纤及其预制棒的测

量中
〔’卜仁‘〕。

但由于光纤与梯度透镜的用途及制造方法的不同
,

二者的折射率分布结构 有很

大差别
。

为了实现聚焦法对梯度透镜的测量
,

本文针对梯度透镜折射率分布的特点
,

导出
一

了

可适用于大折射率差的准确的原理计算公式
,

在计算方法上采用逐次逼近的方法以解决折射

率匹配液与被测件剖面边界折射率难以准确匹配的问题
,

在测量中取三个观测面以消除入射

光场不均匀的影响
。

二
、

测量原理及方法的讨论

�
�

原理公式的讨论

聚焦法是�
�

���
�
��
�
于 � �了�年提出的

,

其原理计算公式是
�

�
。

�
� 气� 夕 二 � 。 一

一

艺 � 一 �
汀 上刁 �

� 一 � , �� �

��么 一 � “�
’� 才
� � � � �

式中各符
一

号的意义如图 � 所示
。

此计算公式是在下述两个假设条份下推出的
。

即
�
�� �折射率分布为圆对称分布 � �幻剖

面中心折射率与边缘折射率之差刁
�
要很小 �一般要求小于 �

�

� ��
。

由于这第二个假设条 件 使

得公式�� �本身存在一定的原理误差
,

因此它仅适用于刁时民小的情况
,

这点在后面的计算机

模拟计算的结果中将会看到
。

为了消除公式�� �中存在的原理误差
,

我们将假定条件 �� 取消
,

而根据光线在剖面内的

传播规律而导出新的准确计算公式
。
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为人射高是 , 的光线 在剖

面内的传播轨迹
,

此光线的出射 偏 转 角为

甲�� �
,

同时要求匹配液折射率
。。

等于剖面边

缘折射率今
。

这样从图中几何关系可知
�

甲�, � � �
� 二� �

一 〔刀� ��
, 一 夕

�

�� �〕

� � �

根据光线在此时的折射率分布情况下的传播

规律
〔� ’�

图� 聚焦法原理光路图 �口� �
� � 士 � 。
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经数学整理及变换
,

便可得到折射率失
,
�的准确计算公式

�

。� , , � 。 � 。� �
�
一

生 切�� �

�� � 一 � � ��
’� “

� ,

� � � �

� � �
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此公式组便是本文将采用的计算剖 �沉折射率分布的公式
。

为了将重新导出的公式 � � �
、

� � � 与原公式 � � � 进行比较
,

说明各 白再 现 折 射

率的准确性
,

、
,
, � � 。

�
� �

我们进行了模拟计算分析
。

计算结果 见图二
。

计算 中 取 折 射 率 分 布 为

刀 �

月 � 或
一

�
, 边界折射率”

· “ �

� � � �
,

中心折射率
� 。 � � 。

� 刁� , 剖面半径� � � ,

折射率差 �
� 二 �

�

��
, �

�

��

差
,

即 �
” 二 ”计 �

� , 一 ”�
,
� ,

果
。

由于坐标单位的关系
,

才行 � �
�

�� 的情况
。

从图中计算结果可见
,

, �
�

��
, �

�

� �
,
。

�

��
,

图中如为再现折射率与 给 定 折 射 率 之

其中实线为公式 �� � 计算结果
,

虚线为公式 �� 
、

��� 计算结

虚线仅画了才 � � �
�

�� 的情况
,

� � � �
�

�� 的再现误差 如 均 书于

公式 � � � 的计算误差远小于公式 �� 的计算误差 �约小两个数址

级�
,

且公式 � �� 的计算误差随折射率差才
�
的增大迅速增大

,

而只有当刁
� � �

�

� � 时方可满

足测量的要求
。

而公式 ��� 的计算误差随刁 �的增大变化不大
。

很明显
,

公式��� 的准确性要

好于公式 ���
。

�
�

匹配液折射率的考虑

在原理计算公式中的光线偏转 角 甲�� �要求必须仅仅是由于剖面的折射率分布不均匀引

起的
,

所以要求匹配液折射率
� 。

等于剖面边界折射率
� 。 ,

否则光线将在边界发生 折射
。

所测

出的偏转角将含有由于边界折射所引入的角度
。

这种情况如图 � 所示
。

图中为匹配液折射率
。。

小于边界折射率
� 。

时的情况
。

光线将分别在入射点�
,
点与出射点

� �点处发生折射
。

图中两坐标系 � 尹。丫和 � � � 中的
。� �
轴与

。 � 轴分别与�
,
点处的人射光 与 折

射光平行
,

光线经剖面传播出射后偏离。� � 轴的角度为诃 �叉 �
,

在夕
�
点处的人射 光 线 偏 离

�� 轴 的角度为甲�� �
,

显然测量的值恻 ��
‘

�与公式中要求的甲�� �二者并不相等
,

根据图中

几何关系及折射定律
,

可知它们有下述关系
�

甲�夕� �� 切, �夕� � 一 �〕呈。
一 ’�夕,

� � � 一
���

一 ‘�”
。

夕,
�
� 。 · � �〕

� � � 。

� ,

�
� 。

� � �

� � �
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图 � 模拟计算误差结果曲线 图 � , , 。 等、 广

时
,

光线传播轨迹示意图

两式中各符号的意义如图�所示
,

从式中可以看到
�

当。 。 二 。 。

时
,
甲�� � 二材 �犷 �

。

可是
,

在实际测量中往往很难做到这点
,

特别对梯度透镜几乎不可能
,

因为其剖面边界

折射率一般是未知的
,

即便是对于边界折射率已知的光纤
,

要做到这点也是件困难之事
。

为

此本文根据公式 � � � 通过对测量的角度诃 �了 �进行修正
,

来得到原理公式中所要 求 的 量

甲�� �
,

这样便可允许
, 。

奔 ”。 ,

从而大大降低匹配液准确匹配的要求
,

这对实际测 量 很 有意

义
。

而且用于光纤测量也不复杂
,

只要将测量的偏转角诃 �犷 �
,

匹配液折射率
� 。 ,

剖面边界

折射率�� 代入到 公式 � � �
、

� � � 中
,

便得到 了所需要的偏转角 切�夕�
。

但对于梯度透镜
,

则不象光纤那样简单
,

因为其边界折射率
� 。

未知
。

为解决对梯度透镜的测量
,

本文提出用逐

次逼近的计算方法实现对训 �犷 �的修正
。

逐次逼近的计算方法是先将匹配液折射率
。。

及光线偏转角的测量值柯 �犷 �代人到折射率

的计算公式 � � � 中计算
。

以后每次都以前次计算出的边界折射率值及按此值修正的偏转角

代入公式 � � � 中逐次进行计算
,

这样每计算一次
,

其边界折射率便向实际值靠近一步
,

如

此反复进行
,

直至前后两次计算的边界值相差很小时
,

便认为最后计算出的折射率分布结果

为所测的剖面折射率分布
。

同样
,

用模拟计算的方法对逐次逼近计算方法的有效性进行了验证
。

计算结果见表 � ,

裹�

刁 � �
�

�

�� � �
。

� � � 一 �
�

� �� 一 �
。

� ��

￡ � � �
一 ‘

最大值

最小值

平均值

一 �
�

�

一 �
�

� �

一 �
。

�

一 �
。

��

一 �
。

�

一 �
。

�

一 � �
�

� �

一 �
。

� �

一 �
�

� � 一 �
。

� 了 一 �
。

� � 一 �
。

� �

一 �
。

� �

一 �
�

�

计算边界值 �
�

� �  ! �
�

�� � �
�

� � � � �
。

��� � �
。
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结果表明
�

当匹配液折身扣执拓于边界折射率值时
,

��� 此方法能有效地消除不匹配的影�响
,

如

折射液的值比边界折射率值大 �
�

� �� 时
,

计算出边界值为�
�

� � ��
,

与其真正 的 边 界 值 仅 差

� � ��
“ ‘ ,

而由此对整个折射率分布的影响最大 ��
�

� 义 � � 一‘

�
。

当匹配液折射率值小于边界折

射率值
,

只要二者相差不大 �如表中小于�
� � � “ “� 时

,

也能很好地进行计算
。

由此 可 见
,

逐次逼近的计算方法可以有效地减小山于匹配液与棒边缘折射率不等时所带来的影响
。

表中计算条件
�

二 �� 
� 。。

�
� 一些竺一理

� 刀。 �� �

才”, � ”。
一 ”。

� �  计 一 �理

刀 � � �
�

� � � ” 。 � � 。一 � � � �
�
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�

偏转角印勿�的测量方法

对于偏转角中�� �的测量方法
,

聚焦法在光纤的测量中是根据公式
�

�� 甲�� �二 �夕 一 夕�

�
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夕=

了:
’

,
1
( 夕
1
, ‘y

l
( 9 )

式中各量如图 4 所示
,

其中P
:
(夕:)为观测面对

,
上的光功率分布

。

从图中可知
:
这种方法忽略 了光 线 弯
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图 4 偏转角测量方法示意图

tg甲( y ) = (夕:( y ) 一 y
:
( y ) ) / L

产

但上述这两种方法都认为入射光场是均匀分布
,

曲
,

且此方法需利用光纤折射率分布中心下

陷的特征来准确确定其中心位置 。 ,

即图中

夕轴所在的位置
,

因此它适用于 J
n
很小 的

光纤测量中
,

而对于梯度透镜的测量将不适

用
。

为此我们采用分别测出出射光在两个观

测面 M
,

和M
Z
上的光功率 分 布 P:(夕:)

,

九(y 户 如图 4
,

然后分别利 用 ( 9 ) 式 找

出对应的y
:(夕)

,
y

Z

妙)
,

这样
:

(10)

考虑到人射光场不容易做到均匀分布
,

我们

又再测出了人射光场M
。
的分布P

。
(刃

,

并根据下列关系
:

J :

, 。
(夕) d , =

J :

“” , “夕
‘

, d 介
, ‘

( 1 1 )

:’= 1
,

2
,

找出对应的y
,

( y )

,
y

Z

(
夕)

,

再根据公式 (1 0) 式来得到出射光线偏转角
。

根据上述原理公式及计算测量方法的分析
,

本文曾进行了初步实验
,

得到了较为满意的

结果
。

三
、

结 论

通过上述分析讨论
,

我们认为聚焦法能较好地用于梯度透镜剖面折射率分布的测量中
,

与现有的测量方法 (如干涉法) 相比
,

装置简单
,

测量迅速的测试方法
。
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