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抛物型发散梯度折射率激光束变换元件的设计

序廷伟 黄衍堂

�福建师范大学激光研 究所
,

福 州
,

�� � �� � �

摘要
� 本文根据� � �� 拒 阵和 高斯光束传播理论

,

导 出高斯激光束经抛物型发

散梯度折射率纤维透镜的 变换公式
。

探讨这种发散纤维透镜用作激光束变换元件的

设计原理以 及在望远 镜式扩束型光学藕合 系统中的应用
。

� � � �� � � � � �� � � � � ��� � � �� � � � �� � � � �� ���� � �� � � �� �

�� �� � � � � � � �� � ��� � � � ��� �

� �� � � �� � � �
,
� � � � � � � � � � � �

��� � ���� �� � � � � � � � �
,
� � ��� � � � � � � � � � �� � � � ���, �

��� ���  �
�
� � �  � � � �� � � � �� � � � � �� � � � � � � � � �� � �� � � �� � � � � � �
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一
、

引 言

梯度折射率纤维透镜在激光光电子系统及光纤通信系统中的应用发展十分迅速
,

在微型

梯度折射率光学系统设计中还需要一种相当于负透镜作用的发散梯度折射率纤维透镜
,

采用

这种发散纤维透镜
,

可使系统达到消色差
,

并使系统结构更为紧凑
。

因此
,

它在光 电子系统

中具有广阔的应用前景
。

文献 〔� � � 〕对柱形
、

锥形发散梯度折射率纤维透镜的光线传播
、

成象特性及元件设计作了若干探讨
,

而对这种发散纤维元件的激光束传播与变换特性的研究

不多 �。 ’ � �
。

本文进一步研究抛物型发散梯度折射率纤维透镜用作激光束变换元件的 设 计和

应用原理
。

二
、

抛物型发散 � � �� 透镜的传递矩阵

设抛物型发散梯度折射率纤维透镜的厚度为�
,

两端 面为平行 平 面
,

分别位于坐标
� 轴

的 � � �和 � � �处
。

取直角坐标系 ��
, 。, 之�

, � 轴与纤维光轴重合
,

则抛物型发散梯度折射

率纤维的折射率分布为
� �
��

, 万 , � � “ � 。 �
〔� � �

之
�之� �工

� 十 夕� � � ���

� 福建省自然科学基金资助项目
。
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式中
, � 。

为纤维轴中心折射率 ,
�

� �� �为纤维沿 � 轴的梯度参数

� �� � � �
。

八 � 一
� �
� �

�
� �� �

式 中
, � 。 � � ��� 为纤维发散特性参数 , �为描述折射率轴向变化的参数

。

在近轴条件下
,

计及 ��� 式
,

抛物型发散梯度折射率纤维的光线方程为

� �劝 一 � “ �劝� �力
� � �� �

式中
,

� �
� � � � �� �或女�� �

,

� �
� � “

�
“

� �
之�

� 之
�

,

利用变量替换法可解得近轴光线轨迹方程 〔� �

� �
� � � �

。 � �  ��� !∀之(之 ) + p
。
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三
、

撇物班发傲G R IN 激光束变换元件的设计

现讨论抛物型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
,

如附图所示
。

设入射高斯光束束腰位于抛物型发散梯度 折射

率纤维大端面前l
。

处
,

束腰半径为切
。 ,

出 射高

斯光束束腰距纤维小端 面l
。尹
处

,

束 腰半 径为

功 。产 ,

则根据高斯光束传播理论有
q , =

( A q +
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D ) ( 1 5 )
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,
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利用上述公式即可进行抛物型发散梯度折射率激光束变换元件的设计
。

例如
,

已知激光

二极管输出的激光波长为兄
,

光斑半径为。
。 ,

工作距为 l
。 ,

给定设计 要 求。 。 产 ,

贝lJ 山 (18)

式~ (24) 式可求出纤维的长度d及l
。 尹 。
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。
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,
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在光通信装置 中的激光光源
, 。 。

为几微米时
,

Z

。

约为几十微米
,

而l
。 一

11 为毫米量级
,

Z
。 “

与 (l。 一 l j )
“

相比小10
一 ‘

量级
,

( 2 5 ) 式
,

( 2 6 ) 式可适用
。

四
、

抛物型发傲G RI N纤维的应用

文献〔9 〕指出
,

在望远镜式扩束型光学藕合系统中
,

若望远镜目镜采用相当于负透镜的

发散梯度折射率纤维透镜 (构成伽利略望远镜)
,

则系统的结构长度将比 目镜采用正光焦度

梯度折射率透镜 (构成开普勒望远镜) 的短么d
=
(j

, ‘ 十
{f
Z ‘

{ )
一

(f
, ‘ 一

{f
: ‘

{
)
二 2 以

2’
!
。

整

个光学藕合系统的长度缩短了4 {f
Z‘

}

。

f

; ‘,

f

: ‘

分别为物镜
、

目镜的焦距
。

即采用柱形发散

梯度折射率纤维透镜后
,

望远镜式光学祸合系统的结构变得紧凑了
。

然若 目镜采川抛物型发

散梯度折射率纤维透镜
,

则这种光学藕合系统结构可望更加小型化
。

表 1为抛物 型 发散梯度

折射率纤维 (。。 =
1
.

66

,
g
。 =

0
.

30

,
L

=
10 ) 不同厚度时的光焦 度值中

,

其中中
‘

为卜补知
。 ,

g
。

的枉形发散纤维的光焦度

必
。

= 一 n 。
g
。 s

h ( g
。
d ) ‘2 7 )

显然
,

}
。 }> }必

。

l

,

且d越大时
,

△少 =1 中 !
一
1少

‘

} 也越大
。

表2为给定光焦度要求巾 = 中
。 ,

抛物型 及柱形发散梯度折射率纤维的厚度d及d
‘

的计算结果
。

可 见
,

当 1少 {增大i才
, △d 二

d 一

d
。

即厚度缩小量越大
。

进一步的计算还表明
,

当抛物型发散纤维的L 越小时
,

土述厚 度缩小

里将更明显
。
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综上所述
,

我们研究了抛物型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
,

指出这种抛物型发散梯度折射率纤维透镜在光通信系统中作为望远镜式扩束型光学藕合

系统的目镜
,

可使系统的结构更为紧凑
。
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