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高斯光束在梯度折射率非线性介质中传播的数值解

郭 平

(北京师范大学分析测试中心
,

北京)

摘要
: 本文 用数位分析的方法

,
以一折射率梯度分布的非线性介质 为例

,

讨论

了两维高斯光束在这种介质中传播的状态以及光强 变化时时光束本身传播方向的影

响
。

A n u m e rie a l a n a ly sis o f G a u ss ia n b e a m Pro Pa g a t e in

g ra d ie n t in d e x n o n lin e a r rn e d iu m

G u o P in g

(T h e A n a ly t ie a l a n d T e st in g C e n te r ,

B e ijin g N o r m a l U n iv e r s ity )

Abs tra e t
:
In t h is p a P e r , a e e o r d in g t o n u m r ie a l a n a ly s is m e th o d

, t h e

a u r h o r in v e s t ig a te d t h a t tw o d im e n s io n a l G a u s s ia n b e a m p r o Pa g a t e in

o n e o f t h e m o d e l o f g r a d ie n t in d e x n o n lin e a r m e d iu m a n d d is e u s s e d

be a m in te n s ity h o w to in flu e n e e i ts e lf p r o p a g a t io n d ir e e tio n .

一
、

引 言

关于光在折射率非均匀介质中传播的问题
,

人们 己做过一些研究〔‘〕,

并且对变折射率光

线方程做过数值解〔
“〕

。

但是
,

对于光在折射率非均匀分布的非线性介质中传播的问题
,

却研

究得较少
。

本文的目的是以一折射率梯度分布的非线性介质模型为例
,

在缓变包络近似下
,

研究两维高斯光束在这种介质中的传播状态及光强分布对光束本身传播方向的影响
。

二
、

理 论 模 型

我们采用液晶为介质模型
,

因为它有很大的非线性光 学 效 应〔吕
一 “〕 ,

而且在一定 条件

下
,

可实现折射率梯度分布
。

采用图 ,所示的坐标系及分子排列
,

液晶分子的指向矢
‘

分表示为
〔·。.
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” 二 二e o s o + 2 s in 夕

(l)

井 2

!匕
x

当外加磁场H 大于发生相变的临界磁场H ; 时
,

指向矢有一分布 0 (x )
,

定义0 (二 = 0) 二 e
。 ,

在 0
.

较

小时近似有〔“ : :

0 (二 )、 口。c o s (万戈/ d ) (2 )

///淤
l
=0

X
· d / 2 + d / 2

图 1 在 外场下指 向矢 变化示意图

式中
,
d为液晶盒两壁之间的 距 离

,

e。与H 有关
。

当光通过液晶时
,

分子在光 场 作用下重 新取

向
,

指向矢分布发生变化
。

由于这时指向矢分布的

精确解过于复杂
,

我们可唯象地 引入 , E ’

项来描述

分子在光场下的重新取向
,

其中E 为光的电场 强 度
’

夕为非线性系数
。

这 时指向矢分布近似为〔3 :

0 (x ) 、 (0
。 一 , {E l

’
) e o s (二 二/ d ) (3 )

用一束线 偏振光入射到液晶中
,

光的偏振面在

x 一 : 平面 内
,

则光 束 为
e光

。

入射方向表示为
:

、,
夕、J‘、工J任二d内b

‘

了、
‘

了、矛.、八 八 八
左 == x c o s

功+ : s in 功

光束与指向矢的夹角则为a =
}功一 0 (二 )I

把液晶局域看成单轴晶体
,

其折射率可写成 〔‘
、 :

, = 。 . 。 。

/侧斌厄不万吸丁
.

斌飞而呱

式中
, 。 。 、 n 。

为液晶双折射的两个主折射率
。

从上可见
,

折射率
n
不仅 与空间变量义有关

,

还与E
、

0
。

等参量有关
。

折射率梯度分布非线性介质模型
。

三
、

教 值 分 析

为数学上计算成为可能
,

我们采用下述模型
。

假定 两维M a x w e ll方程

于是 我们得到一

0
Z
E

. , ,
、 , . 一 。

十石牙犷 + ” ‘
气戈 , 之 , 乙 ) 左 。 ‘

办 = U (7 )
E

! zl劣a
i

d

兄
。

为真空中的波长
。

取折射率分布模型为
:汀一。

,�,儿

一一
O

,佗
给出较精 确的 解

。

式中
,

” (劣
, 之 , E ) ( 8 )

九 ( x ,

. 二 . >
省

E ) !x }《卫

式 中
, , ‘

为一常数
, , (石

我们只取戈 ,

E ) 的形式为 ( 6) 式
,

只是为了突出折射率梯度韭线 性分布
,

其它参量如 0 。、

功等作为参数
。

设E = e

五为函数变量
,

一
i n 。

左
. 2

协
产 (二 , 劝

,

取
n .

为
。光 折 射 率

,

代入 (7) 式中 并忽略
“的二阶偏 导
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数 (: 方向缓变包络近似)
。

得
:

嘿生
一 : 、,

。

、
。

擎
* 〔:

!

(二
, : ,

: ) 一 。。 : 〕、
。:

,
, = 。

O X
一 0 石

(9 )

(9) 式可用有限差分方法求数值解
。

具体求解过程是把求解区域划分成网 格
,

在 z = 2 .

处 给 出各二 ‘

格点上刃的初始值
,

然后计算出
: 。 + 刀 :

处各x ;
格点上的少值

,

如此逐步计算

下去
。

详细差分公式及步骤可参见参考文献 〔8 〕
。

取初始场为高斯分布
, : 二 一 L平面为输入平面

。

为计算方便
,

入射角表示为功
二

要
一 毋

,

乙

并令 高 斯光束腰。
。

位于 (x
二 o , : = 0) 处

,

这相当于弱聚焦的光 束 入射到介 质中 去
。

几

何光路如图 2所示
。

初始场的高斯分布形式为
:

功
/ 二 。二 p

{
一

井
一 *、

。

厂
: 。

: 十 。 ‘

(。十 * ) 一 a r c t a 。 (工显
夕-

L 切
- 一

‘ 刀 ‘
汀。 o

(10 )

、

l兄‘
‘

、l夕、,

式中
, “ 二 、V o Z

/〔
F

: +

(
, ‘ n 。

。 “

、
,
、 产

_

/ 犷 ,
。 、 ’ 、士

下呱一 / 夕 。 ‘ 。 。

眨
l 十
气不万而产

~

夕 J

一 J / 2 / } + 己/ 艺

Z 二一 L

图2 入射光 几何图 以及折

射率分布示意

u = 戈 e o s必+ L s in 功
,

V = x s in 必一 L e o s叻
。

1
.

具体数值例子

计算参数选择为
:
凡
。 “ 1林m , 。 。 二 1。协m

,

两个

主折 射率
n 。 2 “ 3 , n 。 2 = 2 ,

p = 1 0
” , : 。

= 1
。

7 1 9 14
,

(这是为了 在 x 二 士 d / 2 处折射率连续所取 的一个

数值 )
。

d = 7 0林m ,

L = 3 5 0协m
,

在 : = 一 L平 面上
,

光的峰值 强 度 }引
“ = 1 ,

计算中所 用 的 网 格 大小

h
二 = 0

.

6林m ,
h

: = 0
.

1卜m ,

求解 区 域
:
从 一 3 5 0到

+ 10 0 卜m , 二从 一 1 1 0到 + 5 0卜m
。

根据上述数据
,

我们计算了几种不同 情况下光

传播的状态
。

具体做法是
,

改变 0
。

值来反映不同磁

场的情况
。

而光强变化时由于式 (3) 中川E }
“是乘

积形式
,

改变 夕值与改变 IE I
“

值 效果一样
,

所以用

改变? 值来反映光强不同的情况
。

2
.

计算结果讨论

我们首先计算了弱光下不同 0
。

值时光传播的状态
,

这时取 , 二 o
。

图3所示为几个不同 0
。

下光束的峰值强度点的轨迹
。

可看出 0
。

较小时
,

光束可以穿过劣 = o

的平面
,

而0
。

较大时
,

光束折射 回来
。

由于折射率梯度分布
,

在e
。 = 5

’

时
,

光束并 没有在

(x
= 0 , z 二 0) 点通过

,

而是在
之 > 0的区域内通过戈 = 0的平面

。

图4为给出的光束初始截而
。

对这样一个光强分布
,

在传播时如何变化呢 ?
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辱
Z == 一3 50

《二,

少

罕

‘二

策 一 6 0 ~ 4 0 一 2 0 0 2 0 ‘ 1 0 0 · 80 一 6 0 , 4 0 一 2 0

图3 几个 0
。

值下光束峰值强度点砖轨迹 图4 高斯光束在 : = 一 3 50

a
一 0

。 = 1 3
o

b一 0
。 = 1 0

“

平面上的横截面

e
一 0

。 = 8
.

d一 0
。 = 5

.

图5是 0
。 二 130 与0

。 井 10
。

时在各自的反射处光束截面
。

图6是对应图5情况下
,

而光束在

: = 10 0平面上的截面
。

从图6可见不仅峰值出射位置不同
,

而且光强分布也与初始不同
,

好 像在折射率 低 的一

面受到挤压
,

光强下降的较陡
,

0
。 = 10

”

的情况更为明显
。

作者认为这是 由 于折射率分布的

差异使得发生反射的位置不同
,

光束各部分经历 了不同的相位变化
,

导致了上述的现象
。

口
,
. , 二

r 二 .

Z ‘一宫0

口. 二 1 0
’

尸 二0

Z = 1 0 0 (b )

玲的�,��叭Z

了...r宁.口‘.十1.t冬已

, . 0 1。, r , 0

Z = ~ 20

一 日0 布。 一 4 0 一

2 0 0 2勺 一
的

一 6杏 一 心O ~ 2 0 0 之0 一 8 0 闭 O
一止: ol
0 2 0 一8 0 一 6 Q

~

刁 0

图5 , = 0时高斯光束的截面 图6 , 二 0 高斯光束在
: 二 100 平面上 的截面

另外
,

在反射时出现了干涉条纹
,

而条纹数 与对比度与拆射率阶跃型不一样
· 吕

’ 。

这是由于

折射率是梯度分布
,

反射也是渐变的
。

而条纹产生的原因是有位移的反射波与入射波干涉而形

成的
,

折射不会产生条纹
。

由上可知在折射率梯度分布介质 中光束内全反射时的光强分布状

态
。

在强光束入射能使折射率发生变化的情况下
,

光束的轨迹及强度分布由于受非线性效应

的影响
,

与弱光下有所不同
。

从图 7可 见具有非线性效应时光传播状态的变化
。

木 文中采用的模型是光增强时 折 射 率

变大
。

在正光克尔效应下光束的强度分布变得 比较集 中
。

在反射处
,

由于反射波 与入射波相

互干涉而使局部光强变大
,

这又使折射率变化较大
,

自聚焦效应 引起光强更加集中分布
。

这种
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(a )
口

.
二 r0 .

Z 二 { D O
(b )

寸的目洲葱侧 ,

洪 。

~ 5 0 一 g 公 一巾J 一2 0
Q ‘ . . 白 ~ . ~ ‘

一S Q
一

6 0 一1 0 弓 O

图7 0
。 = 10 0 , 二 0

.

5时高斯光束的横截面

效应在大的非线性时更为明显
,

并容

易引起光束的自陷
。

图 8 是对较大非线性情况下计算

的结果
。

由于强光与介质相互作用
,

光束形成自陷
。

从这 几个
“平面上的

光强分布
,

还可看出各光束之间互相

竞争的现象
。

上述计算中对折射率变化没有加

限制
,

实际上折射率不可能随光强增

加而无限增加
。

也就是说
,

分子在光场

感应下重新取向的角度不可 能无限地

0.
艺

== 一。。

= 一 1 1 0 (b ) 况二 1 0
.

Z 吧二二1 0 0 〔c 夕

r 二二 2 护= 么

划 ,

训 ,

浪 , 娜 。

八U

油�曰
、工�U0 ‘~ ~ ~ ‘~ ~ ~‘曰‘- 盛

~ 8 0 一 6 0
一 寿口 一

艺O O 之{〕 , 8 0 嘴
交J 一 盛, 一 2 0

Z 二

X
占

一
J

0 艺O

C : ‘

一
. 曰‘

一 挤O 州 』O

图 8 对0
。 = 10

。

, 二 2 在 : = 一 1 10 ( a ) 一 2 0 ( b ) Z = 1 0 0 ( e ) 平面上高斯光 束截面

变化
,

最多是一有限角度
。

在计算中我们可取一个截止角0
。 ,

当川引
2

值大于0
‘

时
,

川E1
2
值

就取为0
‘ 。

在这种模型下
,

我们计算了 0
。

< 10
“ , , = 2 ,

而 0
。 == 3

”

时的情况
,

结果如图9所示
。

从图不难看出由于对折射 率 加 了 限制
,

不容易形成光束的自陷了
,

这 与不加 限制时不同
。

比较图 8 可见
,

在之 = 100 平 而上
,

图8中有两束光
,

而图 9 中只有一束主要光束和不能维持

自聚焦而衍射散开的次要光强分布
。

但是与夕二 o的情况相比 ,
还是存在自聚焦现象

。

‘ 1 二 川

% 二 3 口

剑 寸

日
。 二

1。
’

仇
“ 3

。

r 二 2

了 = 一 1 1 0 仃 。

一 乌

二 一 2 0 侧 ,}
扫
。

一 。
o

t ,

‘ 一 3 。

r 二 2

Z 工0 0

X�功
一 以

一
乙0

一j
。

匕一
0 2 0 一盯 一 6 Q 一廿O

一
20 e

O ‘~ ~ ~ ~ 耘. 口~ ~ 妇
一 8 0 一 6C 一 4 0

X
‘

-
, ~ 曰

0 2 0

图9 口
。 = 1 0

“

一 2 0

下 = 2和截 止角口
。 “ 3

。

下在
: = 一 1 10 ( a ) 之 = 一 2 0 ( b )

一 2 0

之 二

平面上高斯光束截面

1 0 0 ( e )

4 1
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呼们刊砚阴

XJ20孔诩
Xl切

哗
, ‘9 一通o 一 ZQ

图1 0 0
。 = 8

。

夕二 2和 0
。 = 3

o

T 在
: 二 一 2 0 (a )

: 二 10 0 (b) 平面上高斯光束截面

把图6 b与图9 。比较
,

我们还可知

不仅光强分布差别较大
,

而且光束峰

值点的位置也有移动
。

图 9 中的峰值

位置要比图 6中的靠近 x = o平 面大约

1 6 件m
。

是否存在弱光下不能穿过 x 二

o 平面而由于非线性 效应强光下可穿

过的可能性 ? 由于必二 10
“

时
“

临界反

射角
” 0

。 = 7
.

8
。 ,

为此我们计算了 0
。

二 8
“ , 夕 = 2 ,

e
。 二 3o 时的 情况

,

结果

如图 10 所示
。

我们发现 在 : 二 1 00 平

面上
,

光束并没有完全穿过 x = o 平

面
,

只是比 , = 0的情况大约移动了9 林m
。

在这样大的非线性下为什么不能穿过呢 ? 我们认为

因为折射率梯度分布
,

且所采用的模型为 固定边界条件
,

这导致了在二 = o 附 近 折射率可有

较大变化
,

而在 }xl 趋于 d /2 时
,

折射率非线性变化趋于零
。

由于折射率变化与光 强有关
,

所以

比较容易在 x 二 o平面附近形成 自聚焦光束
,

所产生的棱镜效应使得光束不易在非线性 作 用

下穿过 x = 。的平面
,

这 与折射率突变分布型不同〔8 〕
。

还可从图 10 中知在反射处条纹数及对

比度比 ? 二 o时突出
,

这是因为光强引起折射率分布变化较大
,

反射波变强
,

所 以干涉现象变

得更为明显
。

四
、

结 论

通过对一种折射率梯度分布非线性介质模型的数值分析
,

我们直观地了解到高斯光束在

该种介质中的传播状态及内全反射时光强分布
。

由于光束与介质局 部作用的结果
,

光束发生

了自聚焦
,

并改变了原来的传播方向
。

从计算结果知在确定的 0
。

下
,

光强不同时出射方位不同
。

可利用这种性质构成多路光强

分束器
,

在出射面上根据需要加上光 阑选择某一特定光强的光束
。

有些光纤 中折射率也是梯度分布的
,

从对称性考虑
,

可把本文中的折射率分布模型 与光纤

中折射率分布类比
,

来了解高斯光束在光纤 中传播时光强局部分布及传播方向变化的情况
,

这对信息传输的了解是有一定积极意义的
。

、
几Jfes护、.J,工C‘几Ork护.产‘月仁

〔4 〕

〔5 〕

〔6 〕

〔7 〕

〔8 〕
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计算全息用于条码阅读器的研究

徐 平 高文琦

(南京大学物理 系
,

南京 )

摘要
:

本文中用计算全息方法制作的扫描 器
,

比 传统的转镜
、

振镜及光学全
.

息

扫描 器有更 大的优越性
,

用作条码阅读器的扫描器极 为合适
。

讨论 T 制作原理 及方

法
,

给 出 了实验结 果
。
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E x -

一
、

引 言

随着光
、

电子及计算机技术的迅速发展
,

各种 自动化仪器相继问世
,

大大地提高了工作

效率
,

条码阅读器就是其中一例
。

该机能通过对条形码的扫描
,

获取反馈信息
,

从而作出相

对的反应
。

目前在国外
,

条码阅读器已广泛用于工业 / 汽车业
、

政府 /军事部 门
、

医 院 及 血

库
,

还有较为人熟知的超级市场
、

档案管理等处
; 而在我国应用刚刚起步

,

引进 后 主 要 用
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