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激 光 技 术 1。。2年 x Z月

球面端面锥形发散梯度折射率透镜的设计理论
寮

廖廷‘弟

(福建师 范 大学激 光研 究所
,

福 州)

_

摘要
:

_

本冬系统地严究 了球
面端 面的件形

发散梯度析射率纤维透御勺几‘可光学

设 计理论 以及 )tl 作激尤 束变换 元件 的设计规律
。 -

D o sig n th 仑 o ry o f a e o n ie a l d e fo e u : in g G R IN fib e r ! e n s

w it h sPh e r ie a l e n d s u r fa e e s

L 1a o T in g d i

(I n s士it u te o f L a s e r s ,
F u jia n N o r m a l U n iv e r s ity )

Ab st r a e t :
B a s e d o n g e o m e t r i e a l o P ti e a l th e o r y a n d b e a m o P t ie s ,

th e
.

d e s ig n th e o r y o f e o n ie a l d e fo e u s in g g r a d ie n t in d e x fib e r le n s w 主th

s p h e r ie a l e n d s u r fa e e s i s d e v e lo p ed
.

T h e e o n ie a l d e fo e u s in g in d e x f ib e r

le n s e a n b e u s e d a s im a g in g e le m e n t a n d la s e r b e a m tr a n s fo r tn a t io n e le
-

m e n ts
。

一
、

引 言

锥形纤维透镜是一种新颖的非圆柱形梯度折射率透镜
,

其数值孔径
、

结构紧凑性及象质

性能均比柱形梯度折射率纤维透镜优越
。

这种纤维透镜在微型激光光电子系统中有着广阔的

应用前景
,

近年来对这种新颖透镜的光学特性的研究 已有若干报道 口 一 ‘ 1
。

随 着 应用的迅速

发展
,

对梯度折射率光学系统将提出新的更高的要求
。

在高性能微型梯度折射率光学系统的

设计中
,

为更好地校正色象差和匹兹瓦场 曲
,

往往需采用相当于负透镜的发散梯度折射率纤

维透镜 〔5 , ‘l
。

例如消色差微型内窥镜成象系统
,

又如采用逆伽俐略望远镜扩束 型 光波导连

接器
。

然而
,

迄今对这种发散梯度拆射率透镜的设计研究还不多 工’一 ’。丁
。

文献〔9 〕和 〔10 〕的

作者从光线方程出发
,

研究了锥形发散梯度折射率纤维透镜的近轴成象特性
,

本文拟进一步

研究球面端面的锥形发散梯度折射率纤维透镜的几何光学设计理论
,

并探讨这种纤维透镜用

作激光束变换元件的设计规律
。

二
、

球面端面锥形发散 G R IN 透 锐的月B C D 矩阵

先设锥形发散梯度折射率纤维透镜的厚度为口
,

两端面为平行平面
,

分别位于坐标
之轴的

: 二 。和 : = d处
,

取直角坐标系 (x
,
扮

,

劝
, : 轴与纤维光轴重 合

,

则锥形发散梯度折射率纤维

务 福建省自然科学基金资助课题
。
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第16 卷 第6期 赓廷伟 球面端面锥形发散梯度折射串透镜的设什理论 5公g

的折射率分别为

n 名(x
,
y

, z ) 二 n
合〔1 + 9 1 (z )(x Z + 夕 , )〕

式中
, n 。

为纤维轴中心处的折射率 , g( z) 为纤维沿
z
轴的梯度参数

,

(l)

‘(z ) = 9 0
.

=

1 一 z
/ L

g o

t (z )
(2 )

式中
, g 。 二 g (0 ) , t(z) , 1 一 z/ L

,
L为纤维大端面至锥顶点的距离

。

在弱非匀质条件下
,

近轴光线方程为

x (之 ) 一 g ,

(z )x (z ) = 0

利用变里替换法从方程 (3) 可解得如下近轴光线轨迹方程 t. 1
。

(3 )

、声、.了J任目打
矛‘、矛‘认、

·
。) 二 亿丁卜

”(“, ·,
卜命

s h‘“‘· , ,

〕一 [誉‘
s h‘“, ·‘,

}
,

·

; ‘
·, 二

〔
一

洪
·h‘”‘一 ,

]⋯六[
·h ‘“‘一 , ·

矗
S h‘“‘一 ,

]
,
·

式中
, x . = 戈(。)

,
P

。 二 x (。)
,

为入射光线的初始位置和斜率
。

方程 (4 )
,

(5) 可表示为如下矩阵方程

劣 (z )

妥(
二 { (6 )

月 o
P

.

/z|11、
、\

式中
,

矩阵元戈
; , 二 : 及二 : , “ :

为

L 一
, . ,

x 一(z ) = 一尹斌 t s几吃口立n t )

乡

二 : (二 ) =
“下「

c 、(, In , ) 一

决
s h (。In , )1

“
U 习 (7 )

x l (之 ) = 任「.

/
‘ L下

e h (吞In t)
+

矗
S h (“, ·‘,

〕

x :
(z ) 二

_
红
b

,
L I t , , , 一

, 、

一
.
一于子

‘n 、口 i u 不z

V t

且满足关系式 x 、
(z ) x : (: ) 一 二 : (: )二 : (z ) 二 1

。

现考虑两端面为球面的锥形发散梯度折射率纤维透镜
,

利用文献 〔3〕提出的等效光学系

统处理方法
,

可写出球面端面的锥形发散梯度折射率纤维透镜的A BCD 矩阵

L

、
..

l
ee!
.1八甘1孟

.
.盛甲

1一
z‘twese

!
、

\ |||ll|||2|

一 X I

件.

月 . X :

/
.

!

!
L、JweselwelwellZ

�

011

吕甲

1一l/

!

J
‘、A B

C D

/了|t||||
、

.

、



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

5息连 激 光 技 末 l吞。2年 2 2月

义 :

一燮上
一
x ,

刀 o 一X l

粉 。

” 。 x : 一 甲 一x 一 中 : x Z +
甲工甲 2

月 o

印z

x l X l 一 一 X I

(8 )

式中
,

式 中
,

和 : , 甲 :

为两球面端面的等效光焦度
。

甲 1 =

”o 一 l

R
-

印 急 = 一

R , ,
双 :
为端面的球面半径

,

(9 )
n o 一 1

R : /

对 凹球面有 R ;

< 0 , R :

> 0 ,

从 而 切 ,

< 0 , 沪:

< 0
。

利 用

义 , 工 : 一 x , x : = 1可以证明de t ( A D 一 B C ) 二

三
、

谁形发散梯度折射率通镜的几何光学设计

考虑球面端面的锥形发散梯度折射率纤维透镜的近轴成象
,

如图 1所示
,

设物体A B 距纤

维大端球面前I
。

处
,

经透镜所成的象才 B, 距小端球面I
。 z

处
,

光学系统的成象矩阵为

、夕
.

n
�

,二

�

、,/
r

2 1 1。, 、

T
‘ = t )

、 0 1 ,

一

:
。

拭
可得象距

A + I
。产

C B + I
。尸

D 一 l。A 一 I 。 I 。产C

D 一 l
。
C

1�nU
Z‘、、、,/

BDAC

根据光学系统传递矩阵的性质
,

. 产

和象的横向放 大率热

‘
五丝二旦
D 一 1

.
C

( 1 1 )

刀‘ 一/ (D 一 l。C )

( 1 1 )式
,

( 1 2 )式可表示为

( 1 2 )

1. 尹 = 1 1, 一 f
产 2

l。 一 lr
( 1 3 )

卜‘止!叫
刀
二
f
了

/ “
。 一 匀) ( 14) 图1 锥形 发散梯度折射率透镜的成象原理

式中
,

f’
、

l八 l,
产

为球面端面锥形发散梯度拆射率纤维透镜的高斯参数

j, . 一 ” 。 x :
( 之 ) 一 甲

, 戈 , ( 之 ) 一 沪
: x :

( 之 ) + 竺里上
x ( z )

月 。

{
( 15 )

飞
‘
..J飞.
.

J.

了了= +

若
二 一

〔

笋
一

〔生
, ( 二 ) 一 里七

二 ;
( z

( 2 )X叭一、2X

r..esL

一一

A一c
一一一

将( 7 )式的
二 : ( z ) , 二 : (二 ) 及乡

:
( : ) ,

妥
:
( : )代入 ( 1 5 )式得
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第1 6卷 第6期 虑廷伟
,

泳面端面锥形发散梯度折射率透镜的设计理论 惫含弓

了, 二

{哗些
s h (。In , ) +

L b亿 t
伙 r

e 、(。In , ) +

粤
sh (, In , )1

+

犷 t L Z b J

+ * :

万F
。、(。In , ) 一

资
, h (, 1。 , )

‘ 乞口

‘ 1 「
. _ .

‘

l
I , = 一 亏 一下了一 1 c h (b ln t ) + ,

s n (b ln t )
几 斌了 L Z b

+

鄂
·

念万
Sh (‘1一)

;
一 ’

·

令
·

窄万
S h‘”‘·‘,

}
·

“

‘, , =

!
亿了 l

·h (”‘·,卜矗
: h (。, · ,

小令
·

令
亿丁

Sh (, ‘· , )

}
·

了
,

(1 6 )

利用 (1 1) 式~ (16 )式即可进行锥形发散梯度折射率纤维透镜成象元件的几何光学设 计
。

四
、

锥形发依G R IN 纽倪的光束光学设计

现研究球面端面锥形发散梯度折射率纤维透镜用作激光束变换元件的设计原 理
。

如 图 2

所示
,

·

设入射高斯光束束腰位于 锥形发散梯度

折射率纤维大端球面前I
。
处

,

束腰半径为。
。 ,

出射高斯光束束腰距纤维小端球面I
。‘

处
,

束腰

半径为“ 。尹 ,

则根据高斯光束传播理论有

.

兀。
。 1

q = q ‘ + 、一 ‘, 少= 卜
.

,

顶二一 一 ‘, (17 )

g , = 口: 一 1
0

;四望f 二_ I
’

诬
(1 8 )

q , = (A q + B ) / (C全+ D ) (工9 )

从 (1 7 )式~ (1 9 )式可解得
:

“ . 产 = “ 。

f
, ·

〔(I
。 一 12 ) . + z 。 . 〕

一 “ ’

图2 高斯光束经锥形发长纤维的变换

I
。声 = I, , 一 (l

。 一 I小f
产 2 一

〔(l
。 一 1 2)

: + z 。 :

〕
一 ‘

引入束腰光斑放大率刀= 。 。产

/ “
。 ,

则 (20 )式
,

(2 1 )式可表示为

l
。尹 = l, , 一 (l

。 一 11)刀
名

(2 0 )

(2 1 )

式中
, 之。 =

汀。 0 2

几

刀
, = f

l ’

/ 〔(I
。 一 1 2 )

: + z : 〕

为光束 瑞利距离
,
j,

,

11
,

lj
产

为高斯参数
,

由(1 6 )式给出
。

(2 2 )

(2 3 )

显然
,

对于锥形发散纤维透镜
,

当 钾 ,

< 。
, 中:

< 。
‘

时有j, < 0
。

若取 (I
。 一 I,)

’

》了
/ . ,

则有刀< 1和I
。 r

> 行
‘ ,

即。 。产

< 。 。 ,

光束发散角增犬
,

且束腰位于F, 之右
。

在 z 。 2

《 “
。 一 l了)

2

的条件下
,

(2 0) 式一 (23 )式分母中的
z 。 “

可忽略不计
,

则化为几何光学

成象公式 (13 )式
,

(1 4) 式
。

可见
,

当2 .

《 11
。 一 l, }时

,

高斯光束可近似认为是球面波
, “

束

腰光斑” 可视为
“
点光源

” 。

因此
,

}l
。 一 I, }》

z 。

等效于几何光学近似条件
。

实际上
,

当。
.

~ 1 0又扭m )时
, z 。

~ 1 0。 。 ,

而I
。 一 11为m m 量级

,

这时z 。 2

与 (l
。 一 11 )

么

相比小20
一 ‘ ,

完全可

以忽略
。

利用上述公式
,

即可进行锥形发散梯度折射率激 光 束 变 换元件的 设 计
,

在 满足 z 。

《

jl
。 一 l, }条件下

,

高斯光束束腰的变换可按照点光源的共辘成象处理
。

否则
,

应由公式(。。户一
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息念启 激 光 技 米 z。。2年一2月
月 ’.

一
.

~
-

—
一一 - 一一 - - ~ - . . ~ ~ ~ ~ ~

(2 3 )计算
。

五
、

讨 论 与 结 论

综上所述
,

我们研究了球面端面的锥形发散梯度折射率纤维透镜成象元件及激光束变换

元件的设计规律
。

所得结果经适当变换后还可用于两端面为平面
、

或只有一个端面为球面的

锥形以及柱形发散梯度折射率纤维元件的设计
。

1
.

令中
: ” 中: 二 o ,

平面端面锥形发散梯度折射率元件
,

(1 6) 式化为 汇“ l

\11
|.

⋯
!!
11,esesesl..,.1

j, 二
西侧 t

, 。g 。 2五sh (西1五两一

1
0 L c ll 气D lll t ) + 认下 5 11 吸乡lll t ) 」

乙0

”。 g 。 :
L sh (b ln r ) (2 4 )

lr
,

1
_ 少t 七 c n 戈夕In t ) 一 2 6 sh (b ln t) 〕

n 。g 。 Z L sh (b ln t )

2
.

令L , 。 ,

(1 6 )式得 :

即聋一三
,

b g 。

1

万~ U , b ‘n t‘ 一 9 O d , 球面端面柱形发散梯度折射率纤维
,

从

‘
汀冲

g0
hS

、,.尹

性如
,王八一�切一”f

, 二

l
‘;

! + , :
) c h ( g 。

d ) 一

(
。 。 g 。 +

切 2

c n Lg o 口少一 J 二
一 s n 吸9 0 叮 )

I J 二 一
-

一

—
一

-

一一一 一一- 一 竺旦互卫一一一
~

一
( , 1 + * :

) 。h ( g 。、) 一

(
n 。g 。 + 切 1中2

刀 0 9 。 )
Sh ‘g

。
‘’

( 2 5 )

e h (9
.
d ) -

切 l

作 0 9 0

s h ( g
。d )

11 声 二
-

一一
-

一
- - 一

- - 一 - --

一一
-

——
- -
一

( *
: + , :

) e h ( g 。
、) 一 (

。 。 g 。 + 少
1
望
“

一

、h )
、h ( :

.
、)

刀 0 9 0 ,

1 _

二
1

_ , _ , _ , _ . ‘

_ 二

‘
.

习 g 。 ‘

扩矛二盯
,

令丁~ 。 , b” g 。

与 郊叭
= 甲 : = 0 ,

本又结朱化为又献 〔1 0〕和文献
任 O

〔1 1〕的结果
:

j’
=

I j =

_ 一万
一

_

_
_ _

_

飞
n O g o s h ‘g

O
L ‘n ‘,

{
= 一 _

l_
.

三互业丝二巨丝 {
” 。 9 O s h ‘g

。
乙 ‘n ‘,

;
_

红
. 一

塑遨些些
‘

}
” 。 9 0 s h ( g o L ln t ) )

( 2 6 )

lj, =

4
,

令甲
: = 甲: 二 0, L ~

,

即平端面柱形发散纤维情形 “”
“ 1
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第 16 卷 第6期 廖廷《弟 球面端面锥形发散梯度折射率透镜的设计理论 3 3宁

\l|lwel
|
. .

|
l

|
.

2了

j
产

n 。 g 。 sh (g
。
d )

1

竹 0 9

.

也恤遴sh (g
。
d )

(2 7 )

1 1,
= _ 1

月 0 9 0

e h (g
。
d )

sh (g
。
d )

5
、

在 (16 )式 (或 (2 5) 式 ) 中令 p , 二 o或切
: = o 可得一个端面为球面

,

另一端面为平面的

锥形 (或柱形) 发散纤维的有关结果
,

如在 (1 6) 式 中令切
: = 。得

:

\

|l

⋯⋯⋯
11111了

n 0 g o Z
L

b亿 t

sh (6In t) + 」竺 「
e h (。In , ) +

斌 t ‘

1

—
S h ‘白I n 言)

2 b
一一

I。犷
.

1
C n 吸b 二ll t ) + - , S n 灭b I n t )

2 b

嘿必
, h (。In ,

b了 t

「
, , . , . 、

1
. , ‘ 、 .

1
) + 甲一

! c n 吸白I n t ) + 丁
s n (b l n t ) l

L 艺b J

(2 8 )

, 了, =

{
一

些坐喧竺竺旦
+ 止竺匕

刀 o

L
_

. , _ ‘

一 t sn 吸b ln t)
b

n 0 9 0 ZL

b斌了

sh (石In t) + 甲 , 1
C ll 叹口1刀了) 十 —

5 11 灭b l刀 t )
2 b

这些公式与(13 )式
,
(14 )式及(2 2 )式

,
(2 3) 式一起即可用于各种锥形或柱形发散梯度折射率

成象元件和光束变换元件的设计
。

可见
,

本文结果是有普遍意义的
,

文 献 〔6
,
9~ l幻是本文

的一些特例
。
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