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利用两次离子交换法制作了 *+,-棒透镜样品，并采用雅明干涉法对样品的折射率分布进行了测试 .结果表
明，样品获得了较大的折射率差值 .讨论了两次离子交换增大折射率差的原因 .研究结果在制作生产梯度折射率材
料方面有一定的参考价值和指导意义 .
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! A 引 言

*+,-棒透镜是一种折射率沿径向连续分布的
变折射率透镜，它是微小光学和现代光电信息技术

的重要的基础元件 .其折射率分布通常可用下式
表示［!］，即

!（ "）B !（%）! C !
# #"( )# ， （!）

其中，!（ "）为透镜内部距中心轴 " 处的折射率，

!（%）为中心轴上的折射率，"#为 *+,-棒透镜的聚
焦常数 . *+,-棒透镜具有直径小、数值孔径大、焦距
短、出射光斑小、分辨率高、端面可为平面、光学稳定

性和热稳定性好等优特点，在光纤通信、光纤传感、

内窥镜、复印机［#—&］等方面有着广泛的应用 .由于
*+,-棒透镜的光学特性与折射率分布有着直接的
关系，因此，对其折射率分布的研究可以说是一项非

常有意义的研究课题 .本文利用两次离子交换技术
制作了 *+,- 棒透镜样品，并采用雅明干涉法对样
品的折射率分布进行了测试，结果表明，样品获得了

较大的折射率差值，特别是二次离子交换后的 *+,-
棒透镜样品，其折射率差值达到了 %A%/$( .本文拟对
这一结果进行简要的分析 .

# A 实 验

()*)!"#$棒透镜的研制

根据 *+,-棒透镜离子交换工艺的要求［/］，我
们选用折射率较高，直径为 !A/ 44的 D7玻璃丝作
为基础玻璃，选取离子交换性能好且电极化率相差

较大的 D7E和 FE作为一次离子交换的交换离子对，

以便获得较大的折射率差值 .在交换过程中，保持了
熔盐温度为 ’#G—’)%H的恒温，在这种状态下，D7
玻璃丝中的 D7E通过热扩散和浓度梯度的驱动被熔
盐中的 FE所替代，从而在 D7玻璃丝中形成折射率
梯度 .离子交换进行 !!%—!)% ?之后，取出玻璃丝，
一部分截成小段待制 *+,- 棒透镜样品，另一部分
清洗干净后，准备进行二次离子交换 .
由于 -5E的电极化率比 FE的电极化率更小，因

此，二次离子交换中，选用了 -5E与玻璃中的 D7E和
FE进行交换 .但考虑到 -5E 的扩散速度快，浓度过

高时产生的应力会使玻璃丝产生裂纹，于是采用

F-I) 与 -5-I) 的混合熔盐进行实验 . 在 ’#’—

’)%H的恒温条件下，二次离子交换时间约 )% 46J
左右 .
分别对一次离子交换和二次离子交换所获得的
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玻璃丝施以切取、粗磨、细磨、抛光等加工处理，即可

制得 !"#$棒透镜样品 %

!"!" 折射率分布的测试

采用雅明干涉法分别对两次离子交换所得的

!"#$棒透镜样品的折射率分布进行了测试 %测试所
用干涉薄片的厚度 ! & ’()*+ ,,，并经过了严格的
端面研磨和抛光，激光波长!& *+-(. /,，中心折射
率 "（’）& 0(*01 %在所得的干涉图样（见图 0）中，任
意两点 #0，#) 之间的折射率差为

!")0 &（$) 2 $0）
!
! ， （)）

$0，$) 分别为相应 #0，#) 处的干涉级次，取 $’ 为

# & ’（样品中轴线）处的干涉级次，"（’）为该处的折
射率，则样品任意点的折射率为

"（ #）& "（’）2（$# 2 $’）
!
! ， （+）

测量所得的实验数据及由此画出的 !"#$棒透
镜样品的折射率分布曲线分别由表 0和图 )给出 %

图 0 干涉图样

表 0

!
!!!

折射率分布测试结果

级次 相对距离 0 折射率 0 相对距离 ) 折射率 ) 级次 相对距离 0 折射率 0 相对距离 ) 折射率
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!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
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!
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!
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’ ’ 0(*01’ ’(’’’’ 0(*01’

0 ’(0*.. 0(*03* ’(0**4 0(*03*

) ’()..- 0(*0)) ’()--) 0(*0))

+ ’(+34) 0(*’41 ’(+043 0(*’41

3 ’(3’4’ 0(*’1+ ’(+1’1 0(*’1+

- ’(3--3 0(*’34 ’(30*- 0(*’34

* ’(3413 0(*’)- ’(3--* 0(*’)-

1 ’(-+*1 0(*’’0 ’(34)- 0(*’’0

. ’(-1+- 0(-411 ’(-)-3 0(-411

4 ’(*’+* 0(-4-) ’(--33 0(-4-)

0’ ’(*++’ 0(-4). ’(-.3* 0(-4).

00 ’(**+4 0(-4’3 ’(*003 0(-4’3

0) ’(*4’. 0(-..’ ’(*+44 0(-..’

0+ ’(103) 0(-.-* ’(**-- 0(-.-*

03 ’(1+1) 0(-.+) ’(*.4’ 0(-.+)

0- ’(1*0’ 0(-.’1 ’(1004 0(-.’1

0* ’(1.’. 0(-1.+ ’(1+)* 0(-1.+

01 ’(.’0. 0(-1-4 ’(1-0’ 0(-1-4

0. ’(.))3 0(-1+- ’(11’- 0(-1+-

04 ’(.3’1 0(-100 ’(14’0 0(-100

)’ ’(.-4+ 0(-*.1 ’(.)+* 0(-*.1

)0 ’(.13. 0(-**) ’(.+.0 0(-**)

)) ’(..4. 0(-*+. ’(.--3 0(-*+.

)+ ’(4’30 0(-*03 ’(.*4+ 0(-*03

)3 ’(404- 0(--4’ ’(..)) 0(--4’

)- ’(4++. 0(--** ’(.41. 0(--**

)* ’(43*- 0(--30 ’(4’14 0(--30

)1 ’(4-.. 0(--01 ’(4)0+ 0(--01

). ’(4*40 0(-34+ ’(4++’ 0(-34+

)4 ’(4.0’ 0(-3*4 ’(43+* 0(-3*4

+’ ’(4401 0(-33- ’(4--+ 0(-33-

+0 0(’’’’ 0(-3)0 ’(4*+1 0(-3)0

+) 2 2 ’(410- 0(-+4*

++ 2 2 ’(4.0* 0(-+1)

+3 2 2 ’(44)1 0(-+3.

+- 2 2 0(’’’’ 0(-+)3

注：相对距离 0和相对距离 )分别表示一次离子交换和二次离子交换后的 !"#$棒透镜样品测试点到中轴线的距离与最大半径的比值；折

射率 0和折射率 )分别表示一次离子交换和二次离子交换后测试点的折射率值 %
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图 ! "#$%棒透镜折射率分布曲线图 ! 一次离子交换后的折

射率分布，" 二次离子交换后的折射率分布

由表中数据可以看出，本实验得到了较大的折

射率差值，特别是二次离子交换后的 "#$% 棒透镜
样品的折射率差值更大，达到了 &’&()* +

, ’ 分析与讨论

!"#" 玻璃组分与折射率之间的关系

玻璃中的氧化物通常可分为三大类：网络形成

体、网络修饰体和网络中间体 +玻璃的网络结构主要
由玻璃形成体氧化物确定，在一般情况下是稳定不

变的；玻璃中间体氧化物自身不能形成玻璃网络；而

玻璃修饰体氧化物因其键能较小，故相对自由，亦可

通过改变其浓度来改变玻璃的折射率，通常采用离

子交换的方法实现 +
根据玻璃的加合理论，玻璃的折射率 ! 近似等

于玻璃中各氧化物的折射率之和

! - #
!
!"#"， （)）

其中，!"，#" 分别为第 " 种氧化物的折射率和质量分
数 +由 ./01231245626773489:;9 方程，玻璃的折射率与
其组分之间的关系可表示为［<,］

!! = <
!! > ! - )!

,#"
$"!"， （?）

此处，$" 表示单位体积内第 " 种离子的数目，!" 为

该离子的电极化率 +对 $"，!" 取全微分，可得折射率

变化的表达式

"! -（!! > !）!
*!

)!
,（"$"!" > $""!"）， （*）

由此可见，离子的电极化率的变化"!" 和单位体积

内离子数的变化"$" 均可导致玻璃折射率的改变 +

!"$" 交换离子对的电极化率和离子半径对折射率
差值的影响

玻璃组分与折射率变化的关系表明，离子交换

对玻璃折射率变化的影响因素有交换离子对的电极

化率和因交换离子对的半径不同而引起的玻璃摩尔

体积的改变 +表 !给出了参与交换的离子的离子半
径和电极化率［<,］+

表 ! 离子半径和电极化率

离子 离子半径@AB 电极化率@AB,

%0> &’&C? &’), D <& = ,

E> &’<,, <’,, D <& = ,

F/ > &’<)C ?’! D <& = ,

在一次离子交换过程中，当熔盐中的 E> 与基

础玻璃中的 F/>进行交换时，由于 F/>的电极化率远
大于熔盐中的 E>的电极化率，因此有"$F/ >!F/ > $
"$E>!E> ，"$F/ >!F/ > $$E>"!E> +表明，在 F/>，E>

交换时，虽然离子半径的差异对折射率变化有一定

的影响，但交换离子对的电极化率差值才是影响

"#$%棒透镜的折射率差值的主要原因 +

!"!" 二次离子交换对折射率差值的贡献

在二次离子交换过程中，使用的熔盐为 E%G,

与 %0%G, 的混合熔盐 +参与离子交换的有 F/> 与

E>，F/>与 %0>，E>与 %0>之间的交换 +由于三种离
子的电极化率存在差异，且!F/ > H!E> H!%0> ，因

此，上述三种离子对之间的交换均可增大折射率差

值，但其贡献的大小是不相同的 +
二次离子交换主要是改善 "#$%棒透镜的边缘

折射率分布［<)］，这一点从表 < 也可看出，在相对距
离相同的位置，越靠近玻璃丝的边缘，其折射率差值

也越大 +一次离子交换后，玻璃丝的中心部分 F/>浓
度最大，并沿半径方向逐渐减小，在边缘部分其浓度

可视为零 +而经一次离子交换后，E> 的浓度却正好

相反，随深度的增加而逐渐减小，在边缘处其浓度最

大 +且二次离子交换的时间短，交换深度小，因此，在
参与二次离子交换的交换离子对（F/> 与 E>，F/> 与
%0>，E>与 %0>）中，前两者的交换非常有限，主要进

行的是 E>与 %0>之间的交换 +
由表 !可知，作为二次离子交换的主要参与者

的 E>和 %0>的电极化率相差不大，因而就电极化率

而言，其对折射率差值的贡献也只是起到一定的修

正作用 +但是，由于 %0>有很强的极化本领，能使周
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围近邻离子的极化率发生较大的变化［!"］，从而引起

玻璃交换层折射率发生明显的变化 #又因为离子交
换的扩散浓度随深度的增大而减小，因此，在玻璃丝

径向的不同位置，便形成了一定的折射率梯度 #

!"#" 玻璃的应力状态对折射率差值的影响

除了上述因素之外，（$）式并没有考虑到玻璃的
应力状态对折射率差值的影响，事实上，这一影响是

不能忽略的 #
一方面，在离子交换过程中，由于交换离子对的

尺寸不同，引起玻璃的摩尔体积发生变化，这一变化

主要沿玻璃丝的半径方向进行 #因此，导致了在玻璃
交换层中的不同深度形成浓度差异，产生剩余压应

力，使交换区域的折射率发生一定的变化 #
另一方面，由于玻璃在交换过程中的热膨胀（本

实验中交换前的玻璃丝半径为 %&’ ((，交换后为
%&’!$ ((），对下面所要讨论的退火时应力状态下的
折射率差值的产生起到了积极的作用 #玻璃热膨胀
的温度曲线如图 "所示［!)］，! * 为软化温度 #

图 " 玻璃热膨胀的温度曲线

一般情况下，对光学玻璃退火的主要任务是消

除应力和保证玻璃的光学均匀性 #而在 +,-. 棒透
镜的制作过程中却恰恰利用了冷却过程中产生的应

力和折射率的不均匀性 #在离子交换完成之后的退
火过程中，玻璃内外层之间不可避免地产生了一定

的温度差!!，在半径为 " 的长圆柱体中，表面和中
心轴之间的温度差为［!)］

!! / #"0
1$，

其中，$ 为玻璃的导温系数，# 为退火时的冷却速
率 #冷却速率越大，内外层之间的温差就越大 #当表
面层迅速冷却并停止收缩时，内层由于温差作用将

继续收缩，结果使得内层受到张应力的作用，而外层

则受到压应力的作用［!)，!$］，由参考文献［!2，!3］，应
力产生的折射率变化!% 与应力!成正比，即

!%（&，!）/ ’!（&，!），
式中的 ’ 是与玻璃结构有关的一个参数，由于交换过
程中离子间的相互替代不会影响玻璃的基本网络结

构，因而 ’ 可视为常数 #上述应力的产生导致的折射
率梯度进一步加大了 +,-.棒透镜的折射率差值 #

1 & 结 论

本文采用 4.5" 熔盐、4.5" 与 .6.5" 的混合熔

盐先后对 78玻璃进行离子交换实验，制作了 +,-.
棒透镜样品，并获得了较大的折射率差值，特别是二

次离子交换后的 +,-. 棒透镜样品，其折射率差值
达到了 %&%31$ #针对这一结果，讨论了交换离子对的
电极化率、离子半径、扩散离子的极化本领以及玻璃

的应力状态对折射率差值的影响 #本文的研究结果
在制作生产梯度折射率材料方面有一定的参考价值

和指导意义 #
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