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逆抛物型G RI N透镜用作激光准直器的设计研究
’

、
廖廷峨够

(福建师 范大学激 光研 究所
,

福 州
, 3 5 0 0 0 7 )

摘要
:

本文根据 几何光学和 高斯 光束变换理论
,

研 完逆抛物型梯度折射率透镜

用作激 光束准直器的设计原理
。
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th is p a p e r .

一
、

引 言

常规的望远镜系统 是典型的激光准直系统
,

这种激光准直系统在工程测量
、

精密计量
、

信息处理以 及高功率激光准直等装置中得到了广泛的应用 T’一 3 1
。

然而
,

激光光 盘 唱机
、

激

光打印机
、

光通信等现代激光光电子装置还需要结构紧凑
、

体积小
、

重量轻的激光准直器 (系

统 )
。

梯度折射率透镜的问世提供了新的激光准直系统
,

提高 了准直系统的象质性能
,

而且

使准直系统 的结构小型化
、

微型化得以实现
。

近年来
,

国内外 已报道了径向
、

轴向梯度折射

率激光准直器的设计理论和应用 1 4 一 7 1
。

作者在 文献〔8一 1 0〕中也探讨了锥形
、

抛物型梯度折

射率激光准直器的原理
、

特性和设计
。

本文基于几何光学和高斯光束变换理论
,

研究逆抛物

型梯度折射率激光束准直器的设计
。

为该准直元件的制作与应用提供理论依据
。

二
、

逆抛物型G R IN 棒的等效望 远镜系统

、产
、

,
,月Jg曰口、了了‘、

在直角坐标 (二
, y ,

z) 下
,

光轴沿z 轴
,

逆抛物型梯度折射率棒的折射率分布为 I’ 。 1

n Z
(二

, , , 之 ) 一 。 。 2
〔1 一 、

2
( : ) (二

2 + : 2
)〕 尸

g (z)
二 g 。

1 + z “

/ L
Z

式中
, 。 。 = 以。

,

0 ,

z) 为棒轴上拆射率
, g 。 = g (0) 为聚焦特性参数

,

L为一描述折射率 轴向变

化的常数
。

在几何光学近似下

哎
近轴光线微分方程

H (z ) + g 艺

(z )H (z ) 二 O (3 )

.

福建省自然科学基 金资叻项目
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可解得在逆抛物型梯度折射率棒 中传播的光线轨迹
:

二
,
(· ) 二

扣 一幼
含 5 1·

卜
一

(f) ]

二
2
(二 , =

(l+
一

幼
一

含一 卜
一

(刽

(4 )

(5 )

厂
l
、

L
干
"

、l了
H

、
(z ) =

(
1 十

不 厄
S ‘“ !

“‘犷
’

(是)」
+ “一 !

“‘g 一

(是)」)
(6 ,

H
:
(z )

一

权
l ·

于
一

)
一

务

{ic
os

卜
一

(翎
一 。S 、·

卜
一

(翎 )

式 中
, b = (g

。“
L

“ + 1 ) 为一常数
,
万

工,

H
Z

和H
, ,

H
:

满足初始条件 H
,
(o ) = H

:
(o )

(7 )

= O
。

H : (0) 二 H
Z
(o ) = 1

。

如 图 1所示为光线在逆抛物型 梯度折射率棒中的传播轨迹
。

一 2

一 4

Fig
.

1 R a y p r o p a g a ti o n in a r e v e r s a l p a r a b o lie G R IN r o d (夕。一 0
.

6 0
,

L 一 1弓)

a
一 p a r a lle l lig h t in e id e n e e b一 Po in t 119五t 5 0 ,: r e e in e id e n e e

由 (5 ) 式及H
:

(二
l
) = O条件可求得平行光会聚点 (即零点 ) 位置坐标

: , / :

、,了
‘

、.产、,OOQ�nU/‘、Z飞, .上

Z‘、

z , , 产 =
七 t g 以。

卜 告) 二b一 ’
〕

式中
, m = 1 , 2 , 3.

· ·

⋯
,

如取m 二 1 则 得 四分之一周期长度d
工 二 z , /

d
l 二 L t g ( 二 / Zb )

由 ( 7 ) 式及H Z
( : ) = 0得

:
( : / L ) e o s〔b t g

一 ’( : / L )〕一 西s i n 助 t g
一 ’( z / L ) 〕= o

一一一一一一
解 超越 方程 ( 1 0) 可求得极大 值点坐标

z 。 ,

取二 二 1 ,

则得 单 元准直长度d 二 2 1 。

当取逆抛物型梯度折射率棒长度等于 单

元准直长度d时
,

从梯度 棒小端 面 (z = 0) 入

射的平行光经梯度折射率棒传播后
,

从 其大

端面 ( z “
d) 出射的光束仍为 平行光

,

但光

束的宽度变大
,

如图2所示
,

梯度折 射 率 棒

的作用相当于一个开普勒望远镜 系统
,

可用

F ig
·

2 A r e v e r , a l p a r a bo li c G R 工N r o J o f t h ic k n e ”s d 于准直激光束
。

不难推知
,

等效望远镜系统的目镜是长度为d
工 , g 。 : = g 。 ,

L
, 二 L 的梯度棒 工 ,

而 物 镜

是长度加
一 d

, , g 。 2 二 g 。

/〔1 + (山
2

/ L
Z
) 〕

,

L
: = L 一 dl 的梯度棒 互

。

且 目镜的象方焦点凡
‘
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与物 镜的物方焦点F
:

重合于零点
二 = d

,

处
。

逆抛物型梯度棒 I 与 亚的组合即成为目 镜和物镜

一体化的标准开普勒望远镜系统
。

图3所示为长度等于 d的逆抛物型梯度折射率棒的等效望远

镜系统的光路
。

一产门 根据梯度折射率棒透镜的高斯光学公式
:

【【【【【一 一 门门T 一 - 一一一 D 222

口口口口 lll.......

口口口口 lllIIIIIII

IIIIIII JJJIIIIIII
....... iiilllllll

FFF !!!!!

:“
,

{{{;抓凡凡凡凡

LLLLLLLLL
_

〕〕
fffffff
lllllllllll
‘‘‘ 一 一

_______

F 19
.

3 o n 一 a x is g e o m o tr y o f t he e q u i-

v a le n t te le s e o P e

D
: ,

D
:

为入射光束和出射光束的宽度
。

从 (5 ) 式
,

(6 ) 式可求得

D
:

/ D
, = 〔1 + (d

“

/ L
“
)〕

‘产 “

式 中
,

d可这样近似求得
:

在 b》d/ L 条件下
,

5 in 〔b t g 一 ‘
(: / L )〕= 0或 z 。 “

由此得 d * z : “ L tg (二 / b)

I, 二 H
;

/ (n
。
H

:
)

,
11

产 = 一 (H :
/
。 。

H
Z
)

,

f
产 = 一

1 / (
n 。

H
Z
)及H

:
(d

,
) = o ,

H
:
(d

,
)< 0

,

H
:

(d
:
)

> o可知梯 度 棒 I 的1 1 ;

< o ,
11

: 产 = 0
。

根据光

路可逆原理还可推知If
: 二 o ,

If
: ’

< 。
。

由几 何光学理论可得长度为d 的逆 抛 物型

洋度 折射率棒或其等效望远镜系统的放大率为

厂 = f
: 尹

/ f
, / = D

:

/ D
,

(1 1 )

式中
,

f
: ‘ ,

f
Z /

为梯度棒 工 , 11 的等效焦距
;

c o s〔b t g
一 ‘

(d / L )〕

(1 0 ) 式化为

L t g (m 二 /的

(1 2 )

( 1 3 )

(1 4 )

d
: = d 一 d

, = L 〔t g (二 / b) 一 t g (二 / Zb )〕

将 (1 4 ) 式代入 (1 2 ) 式得

厂 =
f

: 尹
/ f

J ‘ = D Z
/ D

,
* 〔1 + (d

Z

/ L
,
)〕

’‘ 2 = s e e (二 / b ) (1 5 )

若逆抛物型梯度棒小端和大端半径分别为
r ,

和 r Z ,

则有
r : = r ,

〔1 + (d
Z

/ L
Z
)〕 (16 )

由 (1 5 ) 式
,

(1 6 ) 式得

D Z
/ D

; = (r 之
/

r ,
)
‘产 2

( 17 )

从上述结果可知
:

(1) D
Z

> D
: ,
厂> 1

,

即大端出射的光束宽度比入射光 束 宽度大
。

(2 ) 若D 工 = , : ,

则D
: 二 了于几下; <

r :
(因r ,

< r Z
)

,

即出射光束直径小于梯度棒的出射 端 口

径
,

不出现光束逸出梯度棒现象
。

现讨论等效望远镜系统的光瞳成象问题
。

设等效望远镜的出射光瞳 (按望远镜光瞳的定

义 ) 位 于入射端面
二 = 。上

,

据光路可逆原理
,

可将出障视为
“
物

” ,

由 (l) 式及H
l
(月 = O

条件可求 出
“
象

” 即入射光瞳的位置
二 , 。

z 。。 二 L tg (m 对b)
、

.

、
, 二 乙tg (二 / 。) (m 一 z ) } (1 5 )

显然
,

d , 不等于 由 (1 0) 式确定的单元准直长度
,

即d
, = d

。

这表明入憧不在梯 度棒的出射

端面上
。

或者说
,

若入瞳位于 出射端面 (2 二
d) 上

,

则出瞳不位于入射端面 (二 二 0) 上
。

计

算 结果表明d
,

< d
,

即入瞳在 : 二 d端面之内
。

图 4所示为等效望远镜系统的光瞳成象光路
。

但在乙》叮L 条件下
,
d由(1 4) 式近 似给出

,

可 见d , “ d, 即入瞳 (或出瞳 ) 近似地位 于



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 17 卷 第 3期 廖廷佛 逆抛物型 G R IN透镜用作激光准直器的设计研究

梯度棒的出射 (或入射 ) 端面上
。

对实际的梯

度折射率棒
,
西》 d / L条件可以得到 满 足

,

例

如
, g 。 = 0

.

6 0 ,
L = 1 5 ,

根据 (1 0 ) 和 (1 5 )

式求得d = 5
.

4 9 9 ,

d
, 二 5

.

4 2 3
,

b 、 2 7 (d / L )
,

这时△d = d 一 d
, 之 0

.

0 7 6 ,

因 此 可以认 为入瞳

位于梯度棒的出射端面上
。

F 19
.

4 Pu p il 三m a g in g o f th e e q u iv a le n t t e le s e o p e

三
、

逆抛物型 G R IN 激光准直器的设计

上述分析表明
,

长度为d的逆抛 物 型梯度

折射率棒等效于一个开普勒望远镜系统
。

它可

用于半导体激光束的准 直
,

如图5所 示
,

设入

射高斯激光束束腰位于
二 = o端面前l

。

处
,

瑞利

距离为 Z
。 = 二。 。 2

/ 几
,

光束准直变换后束 腰位

于距 z = d端面 l
。 ‘

处
,

瑞利 距 离为 Z
。 / =

肠奋-
、

一 , 趾 贫
一

呱 {
_ _

-

二。 ‘“

/ 几
。

根据高斯光束经透镜的变换公式

l
。 / = lj

, 一 〔(l
。 一 lj)f

产“
〕/

F19
.

弓 L a se r b e a m e o llim a tin g 士h r o u g h 〔(l
。 一 l户

“ + Z
。 “
〕 (1 9 )

a r e v e r s a l p a r a b o lic G R IN r o d le n s
z

。‘ = z
。

f
‘

/ 〔(z
。 一 lj)

2 + Z
。 “
〕 (2 0 )

分别对梯度棒 I 和 亚应用 (2 9 )
· ,

(2 0 ) 式
,

并计 及l
。 2 = l

。 , ‘ ,

Z
。 : = Z

。 , ‘

和l , , ‘ = l , : = O ,

则有

l
。z = lj

: ‘ + (l
。 一 lj ,

)(f
: 产

/ f
l /

)
“

(2 1 )

Z
。 / 二 (f

: ‘

/f
, ‘

)
“
Z

。
(2 2 )

式中
,

lf
l ,

f
工 /

为梯度棒 工的高斯参数

12
工 = 一 d

l

/ 白
2 ,

f
l ‘ = (五/ b) (1 斗 d

, 2

/ L
“
)
’/ 2

(2 3 )

梯度棒 亚的高斯参数l了
2 广 ,

f
。 /

可通过对逆抛物型梯度棒作适当横坐标变换后利用文献〔1 1〕的

有关结果求得
。

从 (2 1 )
,

(2 2) 式可知
,

无论工作距l
。

取值如何
,

均可获得光斑最大扩束比甘
m : 二 :

。
、 二 一

(会
/

)
告 一

(厂
一

)
=

(l+ (2 4 )
告、

、/d一L

但出射光束束腰位置l
。 ‘

却随l
。

而改变

1
.

当l
。 = O时有

l
。 ‘ = 12

: ‘
+ 厉

。

厂
“

(2 5 )

若 l
。‘

> O,

贝lJ束腰在端而之外 ; l
。 z

< O ,

束腰在端而之内
,

但 l
。 /

> l了
2 / 。

2
.

当l
。 = 1j

l =
d

t

一 万 l讨有
-

口
‘
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曰 . . . . . . . . . . . . . . . , . 曰 . . . . . . , . . .

一
, . 耳护.

一
. 韶. 国 .口 ~ . .曰曰 , . . 曰 二瓜

~
. 口

- ~
. . . , . 州喇. .

一
. , . . . 曰曰. . . . 口. . . . . . . . . 卜 . 甲.

一
~

月 , . . ~ ~ . . . . . . ‘口

一
. . . . 臼. . . . . -一

. , . . 州. .

~
喊

Z
。, “ l , 2 ,

(2 6 )

即出射光束束腰平面与梯度棒 亚的象方焦面重合
。

3
.

若 10 》lj
; ,

则由 (2 1) 式得

1
0 , * lr : 产 + I

。
厂

2
(2 7 )

这时有l
。产

< l了
: 产 ,

即束腰面位于 F z 产
之内

。

通过延长梯度棒的长度 (汀、 d + d
。
) 或将端面 设

计为球面的方法可获得最大扩束比且使束腰位于适 当的位置上 [‘ ’9 1 ,

如 l
。‘

》o
。

4
,

有些应用场合
,

工作距 l
。

很小 〔7 了 (但 l
。
年 O ,

l
。
寺 lj

,
)

,

要使出射准直光 束束腰 平面

位于端面上或端面外
,

由 (2 1 ) 式及l
。 /

》 o条件得

l
。

》l : , 一 (Z , : ‘

/厂
2
) (2 8 )

即通过适当选取l
。

值来实现
。

5
.

若激光光 源的。
。

很小 (只 有几微米 )
,

以致
一

可视为点 光 源
,

而且工 作 距 很 小
,

几

乎 l
。 = 0( 如在光通信系统中的光波导连接器

、

祸合景黝
,

这时梯度折射率准直器的
一

民度d可 根 据

(6 ) 式及 H
l
(的 二 o条件即

(z
/ L ) 5 in 〔乙t g

一 ’
(二 / L )〕+ 乙e o s〔白t只

一 ‘
(:

/ 五)〕= 0 (2 9 )

用数值法解得几
,

从而取 d = 之 工 。

在b》刃五条件下
,

(2 9 ) 式化为

e o s〔btg
一 工

(二 / L )〕= 0 或二 。 =
、

乙tg 〔(, : 一 1 / 2 )二 / 乙〕 (3 0 )

由此近似求得d = “ ‘,

d 二 乙t g (二 / 2的 (3 1 )

综上所述
,

我们探讨了逆抛物型梯度打鸿寸率激光准直器的设计
,

指出通 过选 取 梯 度折

射率棒的长度J及工作距 l
。 ,

可以满足各种使用要求
,

并可望在激光光 电子系统 中 获 得广 泛

应用
。
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