
光学新分支
—

梯折光学

陈

梯度折射率�下面简称梯�  光学
,

礁近
些年来弓!

人注 目的一门光学分支学科
∀

它的发展 已有一百多年

的历史
∀
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透镜以及梯折透镜的研制成功都是梯折光学发展史上

的重要里程碑
∀

然而只有在近十几年来
,

随着计算机

科学的发展 1像差理论和计算方法的不断完善 1梯折材

料的研制成功以及测试方法的改进等
,

梯折光学才有

可能在实际上有所应 用
∀

23 43 年美国 召开了第一次

梯折光学及其材料的专题会议
,

以后几乎每隔 2一5 年

召开一次
∀

使该课题成为国际上引人注 目的一门光学

分支学科
∀

七十年代
,

中科院西安光机所在龚祖同教

授和薛鸣球教授等的领导下开展的有关研究课题已取

得了很大的成就
,

使梯折棒透镜在光纤通讯中开始实

际应 用
∀

八十年代中
,

上海光学仪器研究所在庄松林

研究员的领导下
,

进行了梯度折射率材料及其应用的

研究
,

经过几年的努力
,

在材料的梯度深度和梯度大小

方面取得了 可喜的进展
,

并对光线在梯拆介质中的传

播规律和成像原理进行了研究
,

为梯折材料在光学仪

器中的实际应用打下了良好的基础
∀

什么是梯折光学和梯折材料

在通常的光学系统中
,

每个光学零件 的 折 射 率

�
− 6  可以认为是一个常数

∀

这是因为每种材料各有

恒定的组分和均匀的结构的缘故
∀

在设计光学 系 统

时
,

设计者可 以采用各种曲率
、

不同厚度
、

多种折射率

材料以及不同几何形状组合的光学零件
,

使透镜系统

瑞 芳

工作还需用手工去完成
,

这与近代的工业生产是不相

适应的
∀

随着科学技术的发展
,

人们研制成功一种特

殊的光学材料
,

在这种材料内部
,

它的折射率不是一个

常数
,

而可 以连续地
、

有规则地变化
,

是空间位置 �%
,

, , 7

 的函数
∀

我们称这种材料为梯折材料
,

称由这种

材料制成的透镜为梯折元件
∀

人和昆虫的眼睛就是以

梯折介质构成的天然透镜
∀

研究光线在梯折介质中的

传播规律
,

成像原理
,

像差的分析与计算
,

色差的消除

以及梯折光学系统的实际应用等则是梯折光学研究的

对象和任务
∀

在光学系统中采用梯折元件与采用一般

光学零件相比
,

除通过曲率的变化来改变光程外
,

还可

通过折射率的变化达到改变光程的 目的
∀

为设计者提

供了一个新的自由度
∀

图 2 是一个简单的光学系统
,

图中的球面透镜如果用通常的光学材料制成即这种材

料内部的折射率是均匀的
,

那末远轴光线
。 。
和近轴

光线 ..
’

在通过透镜以后不能聚焦于一点
,

这就是我

们平常所说的球差
∀

但如果图 中的透镜用梯折 材 料

制成
,

而它的折射率按图中所示的抛物线状分 布
,

则远

轴光线
。。

’

和近轴光线 赫
’

在通过透镜后便有 可能相

交 护一点
∀

于是
,

单片透镜就消除了球差
∀

据计算
,

如

果采用梯折材料
,

可把原来需要六片的双高斯照相物

镜减少至二片而不影响成像质量 1 一个变折射率单片

可制成一个 89:
∀

;
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的照相物镜
,

并校正了

球差
、

子午及弧矢场曲
∀

因此
,

在光学仪器中采用各种

类型的梯折元件及其组合
,

便可大大地简化光学系统
,

消除像差
,

缩小体积
,

减轻重量
∀
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图 ( 单片梯折透镜消除球差

具有最佳的光学性能
∀

为此
,

需要复杂的光学系统 1应

用」卜球面 光学零件虽可简化光学系统
,

减少镜片的数

量
,

但非球面零件的加工在技术上要求高
,

而且大量的

梯折的基本类型及其特性

按照折射率的变化规律
,

梯折可分为四种基本类

型
∀

一种是轴向梯度
∀

其折射率沿光轴作有规则地连

续地变化
,

等折射率面是一系列与光轴垂直的 平 面
∀

可用于大孔径物镜的设计和代替非球面光学零件等方

面
∀

一个单球面轴向梯度透镜等效于一个斯密特校正

板
∀

另一种是径向�或圆柱形 梯度
∀

它的折射率是径

向距离的函数
,

等折射率面是与光轴相对应的无数圆

柱面
∀

径向梯度的平面透镜具有使物体的像放大或缩

小的功能 1 一条径向梯度棒可等效于一个转像组
∀

第三种是层状梯度
∀

其折射率是在一个垂直轴方

向上变化
,

等折射率面是平行于光轴的一系列 平 面
∀



层状梯度介质具有柱面镜的作用
,

可作为一维放大率

器件 1 还可等效于一个偏转棱镜
∀

第 四种是球面梯度
∀

其折射率分布有一对称点
,

等折射率 面是一系列以对称点为中心的球面
∀

如 # ∃Α

% & ∋ (〕鱼睛透镜和 + , − ∋ . , / 0 透镜
∀

# ∃ % & ∋ (( 鱼睛半

球叮视为一个聚焦透镜
,

它能使平行光束聚于表面上

一点
、

也可使同心光束变成平行光线
∀

一个参数
,

它与光线的传输特性
,

色散特性
,

传输的模

总数以及成像的特性等有关
∀

梯折的产生方法

一种物质的折射率是由组成该物质成分的分子体

积和分子折射度两个因素的影响决定的
∀

而分子体积

与组成微粒的半径 Β 有关 1 分子折射度与组成微粉的

电子极化率 Χ 有关
∀

因此
,

我们可 以把某一成分对该

物质折射率贡献的 大 小 用 比值 Δ 一 可刃 来 衡 量
∀

Δ 俏愈大对折射率贡献 亦大
∀

如果我们能设法使均匀

介质中某一 Δ值大�或小 的成分的浓度得以改变
,

用

另一种 Δ 值小�或大  的成分来替 屯
,

而且这种改变和

替代都遵循一定的洲律
。

那么便可通过此途径达到折

射率按一定规律变化的 目的
∀

产生梯折的方法有离子交换法 1晶体生长法 1 中子

辐照法 7 化学气相沉积法 1 离子填隙法和真空镀膜法

等
∀

其中特种玻璃的离子交换法是研究得较多且具有

应用前景的一种方法
∀

由于离子交换在熔体中进行
,

交

换反应是瞬 间完成的
,

所以离子交换过程的速度主要

取决于玻璃体内离子的扩散速度
∀

对于某一离子在交

换过程中的径向扩散 可用扩散方程来描述

升井声兰三拭了
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图 5
一

于涉法侧试原理

会处就会产生程差并发生干涉
,

用马赫
一
泽德干涉仪测

试梯度的分布特性足

一种较简单而精度又

较高的测试方法
∀

其

测试原理 如 图 5 所

示
∀

单色光由 刀
∀

, ,

分

成两路
,

#
, ,

#
Ε

为反

光镜
,

厚度为 ( 的 梯

折样品放在经 #
,

反

射后的光路上
,

这样

两路 光线 在 Φ = 5

相

在照相底板
Ε

仁可见明

暗相间的同心圆状干涉条纹
,

出现亮环的 杀件是

。 < 人又
,

�人< (
, 5 ,

; ⋯⋯  

人表示从中心向边缘计算的亮环数目
。

二亮坏之间的

折射率差 二 , 7
一 叼 (

,

第 人个亮环和中心亮环之间的

折射率差 二奴 < 左叼 2
∀

�二式中的 又为侧试光波长  
∀

这样只要知道轴中心

处的 折 射 率
,

数 出

亮环的数 目
,

就可算

出该亮环所对应处的

折射率
,

从而求得折

射率的分布�如图 ;  
∀

普通光纤由于具

有透过性良好
,

直径

可小�几微米  
,

可大

再了
∀
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式中 6 为扩散系数 1 Κ 为浓度 1 Λ 为时间 1 二
为径

向扩散距离
∀

由于离子浓度 Κ 的变化所引起的折射率
,
的变化

呈线性关系
,

所以扩散方程中的变量 Κ 可直接用变量
。
来代替

,

经过变换并控制扩散时间
,

当交换刚好到达

样品中间时
。

便可得 7

·
�
·

,

一 �
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Μ 一

即沿
、
方向

,

由离子交换扩散所产生的折射率变

化近似呈二次抛物线状分布
∀

式中 Μ 是折射率分布常

数
∀

其值的大小取决于玻璃的组分
,

离子交换的工艺

参数以及样品的尺寸等
∀

梯折的测试和应用

对于梯折介质的测试项目有梯度的分布特性
、

梯

度透过率
、

梯度色散
,

数值孔径以及离子浓度的变化

等
∀

测试的方法有干涉法
、

散射法
、

反射法
、

全息照相

法
、

扫描电镜法以及离子探针法等
∀

其中梯度的分布特性是表征梯拆介质极其重要的

�几十至几百微米 
,

柔软可弯曲等优点
,
为 传 件

、 ‘早光
、

折像以及激光通讯传输方面有重要的应用 已为 工
? ‘

求所

熟识
∀

梯折光纤由于它本身的特点在这些应用中更显

出它的优越性
∀

这是一种长为几
二

干米
,

直径为 5 Ν
< 一 2 ΝΝ

微米的长纤维
,

折射率自中心向边缘由高到低 呈径向

变化
∀

如果我们恰当地选择一个折射率的分布
,

可使

光线在纤维内呈正弦轨迹传播
,

这与光在一般光纤中

靠全反射方式进行传播有明显的区别
,

光在梯折纤维

中传播
,

损失的能量少
,

传播的距离较远
∀

月单根纤维

就能成象
∀

梯折材料还可应用于成像目的
∀

光在梯抓介质中

的传播轨迹一般不是直线
,

而是根据折射率附分布特

性以比较复杂的形式传播
∀

以折射率呈几次抛物线形

式分布的径向梯折玻玻板为例
,

光线在该介质中的传

播轨迹可通过解下 列光线方程得到
∀

兰 ≅
。
� 、 、竺 一 空

∗ 了 + 了 Η 」 ∗ 丁

式中
>

是光线在传播方向上某一点的位置 矢 量
,

”
�
二
 为梯折介质的折射率

,

∗Ο 是沿光线的弧度长度

的一个微学元
∀

根据一些典型光线的定解条件
,

如光



字宙之中
,

从地球磁层
、

恒

星大气
、

活动星 系到类星体
,

到

处都存在着等离子体
,

它们经

常产生爆发现象
∀

这种宇宙等

离子体爆发的最普遍特性
,

是

能量脉冲式的释放
,

以及位子

被加速到非常高的能量
∀

在许

多情况下
,

爆发的能量大部分

以高能粒子的形式输出
∀

在形

形色色的宇宙爆发现象中
,

最

尹 尸
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矛 粒子加速和核反应

强度 吴 铭 蟾
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前相

图 2

闪爆相 缓变相 时问

Θ

脉冲 相

太 阳耀斑涤发在不同波段辐 射强度

随时间 变化的示意图

经常发生也是最容易被研究的要算是太阳耀斑
∀

太阳耀斑是太阳大气局部空间中的爆发现象
,

在

观测 上表现 为从射电波
、

可见光
,

紫外线和 软硬 % 射线

的辐射流量的突然性爆增
,

�见图 2  
∀

在 电磁轩泊寸爆

增的同时
,

还伴随大量高能粒子和等离子体的喷发
,

物

质凝团的 地射以及激波的传播等多种效应
∀

一个大耀斑的空间尺度只有 2 Ν ,

一 2Ν
’

公里
,

时间

尺度也只有 2Ν
’

一 2 Ν
;

秒
,

而释放的总能最可高达 , Ν
; ,

尔格的量级
∀

也就是说
,

每秒释放 (『
’

尔格的能量
∀

在如此有限的空间范围
,

如此短促的时间内突然释放

那么多的能量并迅速转换和传输
,

实为太阳大气中的

高能现象
∀

当今
,

太阳物理学上 比较流行的看法是
,

耀斑的能

量是储存在太阳大气 强磁场中的非势能
,

通过 磁对消

和重 关的方式突然释放出来
∀

第 52 太阳活动周 �23 4 :

一 2 3 Ρ : 年  期间
,

耀斑研究的最大进展是 7 在大鼠耀
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线 从 。Σ 平 面 人

射
,

求出平行于 。
二

平面的人射光线的

传播轨迹及它们的

成像原理如图 Τ 所

不

通过改变物体

的位置
,

调整梯折

元件的尺寸以及梯

度分布 特 性 等 因

素
。

我们可以根据

设计要求得到不同

嗯可
一

牢牙
‘

图 弓 光在
%
“ 平面轨迹及成像原理

的象质
,

如正
、

倒立像 1 放大
、

缩小像以及虚
、

实像等
∀

如图 =
∀

由于梯折透镜可以作得很小
,

其光学特性是棒长

的周期函数
,

而且消像差性能好
,

因此在光学仪器特别

是在微型光学仪器中有至要应 用
∀

如利用低色差佛折

图 = 梯折介质所成的各种像

棒透镜的医用内窥镜 1 将梯折微透镜作成网络板
,

可用

于复印机
、

高速摄影机等性能都很好
∀

梯折光学经过十几年的发展
, 已为我们展现了美

好的前景
,

要达到完善的目标还有很多的工作要做
,

诸

如
,

合乎各种规格要求的梯拆材料的制造 7适用于任意

梯折元件光学系统的光线追迹程序的确立 1 精确的测

试方法的研究 1 高级像差的分析与计算以及色差的消

除等都有待于梯折光学工作者的进一步努力
∀


