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各向异性高斯一斯克尔模型光束的传输特性

蒲继雄

(华侨大 学应 用物理 系
,

泉州 )

陈金铭

(福 建师 范 大学实验中心
,

福 州 )

摘要
:

根据 H ug en
s一 F r es n e饰卞射 积分

,

得到 了 各 向异性 高 斯
一

斯 克尔模型

(A n i s o t r o p ie G a u s s ia n 一

S e h e ll M o d e l
,

简称A G S M ) 光束经过尤 学 系 统传愉

的 变换公式
,

进而讨论A G SM 光束在 自由空间中的传愉特性与光源参数的关 系
。

P r o Pa g a t io n e h a r a e te r is t ie s o f a n is o t r o Pie G a u ss ia n 一

Se he ll m o d e l be a m s

P
t一 J1x io n g

(D e p a r tm e n t o f A p p lie d Ph y sie s ,
H u a e h ia o U n iv e r s it y )

C h e n Jin k a i

(E x P e r im e n t C e n te r ,

F u ji a n N o r : n a l U n iv e : s it y )

A b st r a e t :
B a s e d o n H u g e n s 一

F r e s n e l d iffr a e tio n in te g r a l
, th e t r a n s -

fo r m a t io n fo r m u la t h a t d e s e r ibe s t h e P r o P a g a tio n o f a n is o t r o Pie G a u s -

5 1a n 一

S e h e ll m o d e l b e a m s t h r o u g h o P ti e a l s y s t e m s h a s b e e n d e r iv e d
.

F u r th e r , th e r e la tio n b e tw e e n th e ir p r o p a g a tio n e h a r a e t e r is t ie s in t h e

fr e e 一 s P a e e a n d th e Pa r a m e te r s o f th e ir s o u r e e s 15 d is e u s s e d
.

盲

近几年
,

人们对高斯
一

斯克尔模型(G a u s s ia n 一
S c h e H M o

de l
,

简称G SM )光束 已进行了

较深入的研究〔
‘ 一 ‘二

。

A T F r ib e r g 等人采用与高斯光束类似的两个 参 数。 (‘)
、

R (。 )表示

G SM光束的光斑半径和位相面的曲率半径 〔3 二
。

定义G S M 光束的 q参数
,

G S M 光束经过光学

系统的传输则可用A B C刀变换定律描述产
。

但是
,

对各向异性高斯
一

斯克尔模型光束的研究尚少
匕‘ ’ 6 〕

。

本文根据H ug
e
此

一

F r e s n e l

衍射积分
,

得到了A G SM光束经过光学系统的传输公式
。

进而讨论 A G S M光束在自由空间的

传输特性与光源参数的关系
。

二
、

AG SM光束经过光学系统的传翰公式

一止‘
.

-二‘

G S M光束的空间相千度拌 (r
l r 工产

) 仅依赖于位置差
r , 一 r , 产 ,

即

一 ,匕 - 、‘ 一二‘

拼 (r : , r , 产
) = g (r

, 一 r , 了
) (1 )

而且
, g (r

,

一、 ‘ 之卜

一 : : ‘
)和光强分布I

。

( , ,

) 均为高斯分布
。

对于A G S M光束
,

在光源平面
,

光
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翻. 卜 强I
‘

I
‘

(r
,

)

(r
:

)

和空间相干度9 0 ( r ) 为〔“〕:

C

= I
。 e x p 〔(

一 Z x ; 2

/ 。
。 , 2

)

一 (2夕
: 2
/ 。

。 , 2 ) 〕 (2 )

、,2.,
廿‘、

.

r丫o

中,梦式数D

)一卜
‘

== e x p以
一 x Z

/ Z a
。 二

一 (夕
:

/ Z a
。 , 2

)

2

)

〕 (3 )

光泥平面

(; . , 甘二0 )

观察平面

(x : ,
夕: , 之 )

。
。 , 、

。
。 , 、

a
。 二

和 a
。 ,

均 为正常

, , , o ) 和 (x
: 产 , 夕 : 尹 , o ) 分别

图1 A G SM光场 经过光学系统传输示意图
z抽一光场传输方向
~ 二‘

口目卜 r :
一光 源平 面的二维坐标矢量

为矩形C ar te s坐标系中垂直于
: 轴 的光 源平

面的 C a r tes 坐标分 量 (见图1)
, x 二 x 」 一

x l , , 夕 = 夕1 一 夕工 , 。

由 (l ) ~ (3) 式
,

可得光源的二阶相关函

一rl(4+(5
数 (或称为交叉谱密度函数 ) 。 ‘ 。 ’

(

r : 产 , o ) 为〔“〕:

. ~ J‘ ~ 二‘
一二‘ 、

(r
, , r , ’ , o ) = 〔I

‘

” (r
,
)I

‘ 。 ’

(r
: ‘

) 〕’‘ ’拌‘ 。 成
,

= 。 , ‘ o
(x

; , 劣 , 声 , o ) 。 , ‘ 。

(夕
, , 夕; , ,

o,

。(x
�.

式中
, 。 ‘ 。 x ; 产 , o ) = 月

二 ‘。 ’e x p 〔一 ( x
: + x ; 了) ’/ 2 0

2 。 ,

〕e x p 诬〔 -

a
。 : 2

) / 2 。
。 : Z a

。 二 2
〕 ( x

; 一 x ; 产 )
2
}

r ,

,)

o )

( 。
。 , 2

。 , ‘ 。 ’

( , : , , , 了 , o ) 也具有相似的表示式
,

而且 I
。 = A

: ‘ 。 ’
通

, ‘

”
。

如图1所示
,

A G SM光束经过光学系统 (光学系统的光线传输矩阵为

后
,

在观察平面
,

光场的二阶相关函数为〔咭〕:
(君劲

)传。

、‘

。 ( r
: , 补

,

。 =

仃
~ ‘‘ ~ .二‘ - 二‘ ~

.

口‘

d r :
d r , 产。 ‘ 。 ’

( r
, , r , 了 , o ) e x p { (

一
ik / 2 刀)〔D

.一、 - 之‘ ~ J‘

( r Z

把 ( 4 )
、

( 5 )式代入 ( 6 )式
,

2 一 r Z 产 2
) 一 Z r : r , + Z r , 尸

积分得
:

r : 尹 + A ( r
: “ 一 r , ‘ 2 )〕} ( 6 )

- 盆‘ 一、‘

。 ( r : , r : 产 , z ) = 。
:

( x
: , x : 产 , z ) 。 , ( 梦: , , 2 , , 之 ) ( 7 )

式中
, 。

,

( x
: , x Z ‘ , 二 ) = A

二

( z ) e x p〔一 ( x : + x Z 产)
2

/ 2。
, “ (二 )〕e x p {〔一 (。

。 , 2 + a
。 二 ’ ) /

Z a
。 二 2 。

二 “
( z ) 〕( x : 一 x : 产

)
2
}e x p〔一 ik ( x : 2 一 x Z ‘ 2 ) / ZR (二 )〕 ( s )

式中
, 。

二

( z ) = 。
。 ,

刀
:

( z ) ( 9 )

A
,

(二 ) == A
二 ‘ “ ’/刁

二

( : ) ( 10 )

刀
二

( z ) = {A Z + (久B / 二 o,
。 :

)
2
〔( l / 。

。 二 “

) + ( 1 / a
。 二 2

)〕}’
产 2

( 1 1 )

R
二

( z ) == 〔(B
Z

/ b
。 , 2 ) + A Z〕/ 〔( BD / b

。 , 2 ) + AC〕 ( 1 2 )

b
二

( z ) = (二/几) 。
二

( z )刀
二

( 1 3 )

b
。 二

二 (二/久) 。
。 二 2
刀

二

( 1 4 )

夕
二

= ( 1 + 1 / a
, ’) 一 “ ‘ (工5李
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a
二 = a

。 ,

/ 。
。 ,

(1 6 )

, 方向的相应的量也具有相似的表示式
。

定 义A G SM光束在 x (或妇 方向的 q参数为
:

l / q
:

(z ) = 1/ R
二

(z ) 一 i/ b
,

(z )

由 (9) ~ (1 6) 式
,

并考虑到传输过程中a
,

(或a ,
) 保持不变 〔‘ ,

我们可以得到如下

关系
:

口
:

(: ) = (A q
。 :

+ B ) / (C口
。 ,

+ D ) (1 7 )

叮,
(z ) = (A 召

。 , + B ) / (C口
。 , + D ) (1 8 )

上面两式表明
,
A G SM光束经过光学系统传输

, x 方向 (或 , 方向) 的 q参 数 满足A B CD 变换

定律
,

据此
,

可以很方便地描述A G S M光束的传输
。

下面
,

我们讨论A G SM光束在自由空间

的传输特性
。

三
、

AG SM光束在自由空间的传翰特性

如图2所示
,

A G SM光源平面在
z = O平面

,

光束沿着
z 方向传输

。

从
z 二 0平面至观察平面

(z 平面 )
,

光线传输矩阵为
:

‘

、.22111人�日�

Z‘、
、

一一

、

、./

(
A B

( 1 9 )
C 刀

光呀平面

( x : ,
分

: ,
0 )

I

l

l

一{一一一
z

!

I

.

观察乎面

( x : ,
甘: 一君 )

图2 A G SM光束在 自由空间传输示意 图

把上式的矩阵元代入 ( 9)
、

( 1 1 ) 和

( 1 2 ) 式
,

得
:

。
:

( 二 ) 之 。
。 ,

〔1 + (久二 / 二 )
Z
k

,

〕
‘了 “

( 2 0 )

R
二

( z ) == z 〔1 + (二 / 几
z ) “/ k

二

〕 ( 2 1)

据参考文献以〕可知
,

在 : 平面二方向的相

干长度为
:

a
X

( z ) “ a
。 ,

〔i + ( 又z / 二 )
艺
k

二

〕“
2

式中
,

同样可得
:

无
, = ( 1 / 。

。 : z ) ( 1 / 。
。 、 2 + 1 / a

。 , 2 )

( 2 2 )

( 2 3 )

。 , ( z ) = 。
。 ,

〔1 + ( 几z / 二 )
Z
k

,
〕“

“
( 2 4 )

R
, ( 二 ) = z 〔i + (二 / 久

z )
“

/ k
,
〕 ( 2 5 )

。 , ( z ) 二 a
。 ,
〔z + ( 之: / 二 )

Z
k

,
〕
’/ 2

( 2 6 )

式中
,

k
, = ( 1/ 。

。 , “ ) ( 1 / 。
。 , 2 + 1/ a

。 , 2
) ( 2 7 )

为讨论方便起见
,

假定。
。 二

< 。
。 , ,

即在光源平面上
,

光斑在 x 方向是压缩的
。

令 ( 2 0 ) 式等于 ( 2 4 ) 式 (即。
,

( 二 ) = 。 , ( : ) ) ,

得
:

牙
二 (二 /几) 〔(。

。 , 2 一 。
。 、 “ )八 1 /

r 二 2 一 1 / r
, 2 )〕

’‘ 2
( 2 5 )

式中
, i /

r , “ “ l / 。
。 : 2 + 1 / a

。 : ’ , l /
r , “ “ 1 / 。

。 , 2 + 1 / a
。 y ’ ( 2 9 )

若呀为实数
,

则表示A G sM 光束传输到
二 =
万处

,

光斑形状变成圆形〔因为。
、

(刃
二 。 ,

(的〕
。

反之
,

若妥无实数解
,

则表示在传输过程中
,

光斑形状永不会变成圆形
。

由 ( 2 0)
、

( 24 )和

( 2 8 ) 式可以看出
, r , 、 r , 、

k
军

和 k
,

诸参数对A G SM光束的传输影响甚大
。

下面讨论几种情

形
。
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,

斯克尔模型光束的传输特性

(1 ) r 二

> r y

由 (2 8) 式可见
,

当 r 二 > r ,

时
,

砚实数
,

这表明在任何
z
平面

, 。
,

(: )专。
,

(二 )
。

这点与

完全相干的高斯光束不同〔’〕
。

若k
:

= k
,

(r 二

> , ,
)

, 。
,

(z )和。
,

(z )以相同的增大速率随
z 增大而增大 〔a

,

(z )和 a y

(2 )

的变化情况分别与。
,

(二 )和。
,
(z )相同

,

不予赘述 〕
。

即
: 。

,

(z )/ 。
,
(z ) = 。

。 :

/ 。
。 y 。

图3描

绘了光斑形状
、

大小及位相面曲率半径与
:
的关系

。

由图3可见
,

R
:

(习 二 R
,

(z ) = R (z )
。

R (一)
.

。
:
(oJ , )

(二》

/ / 冬
2 ( m )

2 (. )

一‘~ . ~ 山一口. . ‘司 . 州 ,
l匀

图3 , 二

> , , 、

k
, 二 k

,

时
,

A G SM光束在传愉过程 中光束参数的 变化情风

光源参数一。
。 二 二 lm m 。

。 , = Z m m a
。 ,

= Z m m a
。 , = 0

.

4 5 9 m m 注= 6 3 2 5入

a一 。 :

(幻和。
,
(幻 与z 的关 系 b一在三个位笠 (z = O

, : 二 sm , z 二 n m )光斑形状
c 一R

:

(z )和R
,

(习与
z 的关系

这说明
,

A G SM光束的位相面是一曲率半径R (z )不断随
:
变化的球面

。

并且R (z) 有一极 小

点
。

令 dR (: )/ d
二 二 o ,

得极小点的位置
二 , = (二/ 注) / k

’尹 2 。

把二 = 二,
代入 (2 0 )

、

(2 2 )
、

(2 4 ) 和 (2 6 ) 式
。

可以验证
, 。

,

(:
I

)
、

。 ,

(z , )
、

a
,

(z ,
)和 a ,

(z ,
)是光源平面

z = 0处亿2

倍
。

可见
,

z, 相当于完全相干激光光束的瑞利距离二. 。

若k
:

< k
,

(r
:

> r ,

)
, 。

二

(z )随: 增大的速率较。
,

(幻小
,

即随着
z 的增大

,

光斑在x 方向

变得更扁了
。

由 (2 1 )
、

(2 5 ) 两式可见
,
R

二

(z) > R
,
(劝

,

即光束的位相面不再是球面了
。

(2 ) r ,

< r ,

(k
,

> k
,
)

从 (2。) 和 (2 4 ) 两式可得
, 。

二

(z) 随 : 增大的速率较。
,
(z) 大

。

在 z == 。光源平面
, 。

。 :

< 。
。 , 。

随着: 的增大
, 。

二

(: ) / 。
,
(: )逐渐增大

,

当二增大到某一位氰
, 。

,

(呀)
= 。 ,

(习
,

即

思f
’

公
x

/ / 姚

{
l

2 . 了‘一
.

R (城 】0 一 )

—
R 口

一
R ,

12 2 (一 、

‘

图4 r :

< r , ,
k

:

> k
,

时
,

A G S M 光束在传愉过程 中光束参数 的变化情况

光源参数一。
。 二

二 lm m 。
。 , = Z m m a

。 二
= lm m a

。 ,

a
一。

:

(z )和。 ,
(z) 与

: 的关系 b一在三个位笠 (z = o ,

瘫形状 c
一R

:

(z) 和R
,
(z) 与

: 的关系

= Z m m 几= 6 3 2 8人
z = 7 m

, 之 = Zo m ) 尤
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光斑变成圆形
。

当二继续增大
, 。 、

(的 > 。 ,

(z )
,

即光斑变成为在夕方向是压缩 的 (如图4a
、

4 b)
。

这点与完全相干的高斯光束类似 〔? 二
。

由图 4可知
,

R
二

(劝 < R
,
(习

。

(3 ) r 二
= r ,

(k
二

> k
,
)

当k
二

> k
, , 。

二

(二 )随 z 增大的速率较。
,

(z )大
。

随着
: 的增大

, 。
二

(习 / 。
,

(z )趋于 稳定值

r y

/r
二 。

因为r
、 = r 夕 ,

故在远场处
,

光斑的形状是圆形的
。

这正是参考文献〔5〕得出的结论
。

四
、

讨 论

以上讨论了A G S M光束的传输特性与光源参数的关系
。

这也可 以衍射效应和相 干 性加

以说明
。

假设观察平面在远场区域
, x (或妇 方向的光斑大小可近似地表示为

:

。
二

(z )、 (几z / 二 ) /
。 二

发散角为
:

2 口
, = 2 (几/ 二) /

r x

若。
。 二

愈小 (即 : 、

愈小 )
,

则 。
二

(习和20
,

愈大
。

这个现象与衍射效应类似
。

此 外
, a

。 二

愈小 (: ‘

愈小)
, 。

二

(目和20
二

也愈大
。

这表明
,

相干性愈差
,

远场光斑大小
、

发散角愈大
。

A G S M光束在自由空间中和传输中光斑形状的变化
,

正是由 x 方向和夕方向的 衍 射 效应和相

干性决定的
。
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