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高斯光束经球端面抛物型 G R IN 棒

传播与变换特性分析
’
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摘要
:

本文采用矩阵光学的方法
.

分析了高斯光束经球端面她物型梯度折射率棒透镜的传播

与变换特性
.
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、

引 言

目前在激光光 电子 系统中应用的微透镜多数属于径向梯度折射率透镜
,

近年来
,

文献「1一

6〕研究了一种新的梯度折射率透镜—
抛物型梯度折射率透镜的光传输特性及用作激光准直

器
、

聚焦元件及激光
一

单模光纤祸合物镜的设计原理
。

研究表明
,

抛物型梯度折射率透镜在激光

朱 福建省 自然科学基金 资助
。
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光电子系统中的应用
,

不仅具有结构紧凑的优点
,

而且有更好的成象性能
,

不少应用场合需将

大端面设计为球面
,

本文采用 八刀C D 矩阵方法
,

论述高斯光束经球面端面抛物型梯度折射率

棒的传播与变换特性
。

二
、

高斯光束在球端面抛物型 G R 州 棒中的传播

现考虑一抛物型梯度折射率棒
,

其光轴沿
z
轴

,

入射端面为平面
,

位于
z ~ o 处

,

在直角坐

标下
,

折射率分布为
n ,

(x
,
少

, z ) = no
,

〔l 一 扩 (z )(x
,

+ y ,
)〕 (l)

式中
,

no 一 n( 。, o
,

z)
, g (z) 为折射率沿

z
轴的梯度参数

g (z ) 一 g 。

/ (l 一 z2 / L
,
) (2 )

式中
,

g 。
一 g (0) 为聚焦特性参数

,

L 为一描述折射率轴向梯度变化的常量
。

在近轴条件下
,

从光线微分方程可求得抛物型梯度折射率棒中的光线传播轨迹
「’〕

、
、声、.声勺d连孟

了r
、

Jr、
。

!
(·卜会(卜荟)

‘
·i·。(· )

、
2
(·卜 (卜荟)

‘一。(
· )

、.产、.产
二d几b了

、了、、工b生L
H

;
(z )-

l

‘

[
阮。5‘(· , 一

会
5‘·“ ·,

」
(z , + 会

c o s“ z ,户gnbs
一lesesesJ

-.2

H
:
(z ) =

式中
,

b Z
= g 。 , L Z

一 l苦(z ) 为

右(z )
L +
L 一

(7 )

(3) ~ (6) 式满足如下初始条件

、
、尹OU

‘了、l
广|J

H
l
(0 ) ~ 0

H
Z
(0 ) 一 l

且有 方
,
(z )H

Z
(z ) 一 H

,
(z )方

2
(z ) = l

。

光在端面为平面的抛物型梯度折射率棒中的传播

矩阵为

(9 )
ZZH

·

HZZH
,

H
尸lesesesL

F19
.

I A 阳
r a

bo lie G R八
r

浏 w it h

a s p h e ti e a
l e n d

s u
rf

a c e

进一步考虑端面为球面的抛物型梯度折射率棒
,

如图 1 所示 (R
;

为球端面半径)
。

设入射高斯光束束腰

位于球面顶点前 l。 处
,

束腰光斑半径为 w
。 ,

则高斯光

束在梯度折射率棒中的传播遵循如下 A B C D 定律

, :
~ (A , ,

+ B ) / (C (l ,
+ D )

计及光在球面端面上的折射
,

则梯度折射率棒的传播矩阵为

(10 )



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 18 卷 第 l 期 廖廷佛 高斯光束经球端面抛物型 G R IN 棒传播与变换特性分析 lg

以|冈
L

�leeeeJH
·

HH
·

H
M -

0

1 r l 。

1 } l
二丁 l ‘一 甲 I U
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巴
,

一

会
H

l

一

黔攻

l

一 才戈 1

几0

( 1 1 )
1 t’.
一 才l x

n 0

式 中
,

甲,
~

n o
一 1

R
x 为球面端 面的光焦度

,

再考虑 到高斯光束在自由空间 l。 中的传播
,

则

八刀C D 矩阵为

「
‘ 一 ‘。

L o l

A B 一 10 A

C D 一 lo
C

( 1 2 )

�胜lsel曰BDAC
�lesesesJ

一一

而 g , ,

,
:

为
.

咖
。 :

ql ~ : 一丁
一

~

l l

q : R ( z )

iZ
。

}
一生一 }
”沈‘名

( z ) J

( 1 3 )

将 ( 1 2 )式
、

( 1 3 )式代入 ( 1 0 )式整理得

W :
‘· ,

一〔
A

:
+

毒
‘B 一 ‘。A ,

’

]

扇
一

[AC
+

命
( B 一 ‘。A ) ( D 一 ‘。C )

」
·

[
A

:
+

会
‘B 一 ‘。C ,

2

」
一 ‘

( 1 4 )

( 1 5 )

引入无量纲光斑半径 f ( z) ~
w (z )

双, 。

,

则 ( 1 4 )式可表示为

尹 ( · , 一 A Z

+

会
‘B 一 ‘。A ,

2

将 ( 1 6 )式的 f ( Z )对
·
求导数并令

豁
一 。得

( 1 6 )

B D + ( 2
0 2 + 10 2

) 八C 一 (刀C + 月刀 )l
。
= 0

将 ( 1 1 )式的 A
,

B
,

C
,

D 代入 ( 1 6 )
,

( 1 7 )式得

( 17 )

二 ( · ) 一

}
H

Z

甲 l r ,

一 —
J l l

少 一 了 ,

一 —
丈1 2 ( 1 8 )H一

1 厂1
, ,
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瓷
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“
1
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(
H

Z
尹 1 1 ,

一 —
才1 1

甲l t’
,

一 —
才1 1 ( 1

0 2

+ Z
。艺

)
·

H

一 土「
2二

,

(户
2

n o 七 \

甲l 尹
T

一 —
才1 1

+ l

」
‘。 一 0

( 19 )

( 18) 式
、

( 1 9) 式描述了高斯光束在端面为球面的抛物型梯度折射率棒中的传播规律
,

对给

定的 l
。 ,

仍
,

f (z )随 z 呈变幅值
,

变周期的正弦振荡特征
,

由 ( 1 9) 式可确定光斑极大值和极小值

的位置 2 . 。

当入 射光束为高斯平面波或为会聚高斯光束但束腰平面与端面重 合
,

则从 ( 18) 式
、

( 1 9) 式

令 乙
,

~ O 有

。
, 、

{
, ;

沪 , 二 二

l ’
.

1
, ; ,

J
一

、之 少 = 1 n
Z
一 —
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~

- 万不于下 了1 一
\ n o

/ n o 一

乙 。
-

( 2 0 )



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

激 光 技 术 1 9 9 4 年 2 月

。
1

方
,
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。
)

, .

}。
:
一 鱼{}户

:
一 鱼户

:

}
一 。

\ ”。 l \ 刀 . 1

(2 1 )

将 (3 )一 (6 )式的 H
: ,

H
:

及 方
: ,

方
:

代入 (2 0 )式得

户 (z ) 一
!
1 一 其1!

。os
:

。(z ) + 弄f* + }些)
’

〕
sin

:

。(z ) 一
哗

s in 〔2。(
z )〕) (2 2 )

、 乙
一

l 叹 『 L \ 丙 1 J n o o J

若端面为平面
,

则从 (2 0) 或 (2 2) 式令 尹
1
~ 。可得

矛一刀
一户 (z ) =

·

【
·OS

’

“·’+ A 2
. 。 .

, 、

门
; 二S ln .

七吸之 ) l
O
‘

J
(2 3 )

P (z ) ~
矛

l 一 下 ;

乙
.

夕 + 矛
.

夕 一 A
Z r 。 , , 、 ,

一丽厂
-

十 一
1 石厂co

“L“、z, 」

此即文献【3 ]的有关结果
。

同样
,

从 (2 1 )式令 甲
,
~ o 得

H
:

R
:
+ (no Z

。
)

Z

H
:

方
:
一 。

+ 。OS 〔2。(
·)〕+
警

·in 〔2。(
· )〕一 。

(2 4 )

bZ

+ A
Z

bZ
一 A Z

(2 5 )

h 一
二

L
、 .

~
、

。一
_ . 、, , 、

。 ~
_

一 ~ ~ ~
式甲

,

八 三 布 刀一抽还彼叨尤字双胜田贾狱
。

乙 O

三
、

高斯光束经抛物型 G R IN 棒的变换

在抛物型梯度折射率激光束变换元件设计与应用时
,

通常选取棒长度 d 小于四分之一周

期长度
「’〕.

同时
,

为了改善元件的性能
,

并使系统的结构更为紧凑
,

往往把抛物型梯度折射率棒

的大端面设计为球面
,

或两端面同时设计为球面
,

其半径分别为 R :

和 R : 。

如图 2 所示为高斯

光束经球面端面抛物型梯度折射率棒透镜的变换
,

设入射高斯光束束腰位于抛物型梯度折射

率棒大端面前 l。处
,

束腰半径为 w
。 ,

出射光束束腰距小端 lo’处
,

束腰半径为 w
。, 。

球面端面的抛物型梯度折射率棒透镜或其等效光学系统的传递矩阵为

甲一 r r

才1 1
一 —

才1 1

凡0

1
, ,

一丈1 1

刀 0

」(2 6 )

一 甲
一

H
-
一 甲:

H
Z
+ 望世

』H .’r 甲z r ,

才1 1
一 —

才1 1

n 0

.

H

r||阮L

一一

�11
1
几

11

f
A B

LC D

利用 ( 1 0 )式的 A B C D 定律
,

并计及 q ; , q :

分别为

物
、

象空间高斯光束束腰平面上的 q 参数
:

( 2 7 )

iZ么一一一一耐一
又

耐一
又

一一一一qq

了

!
、|||

F
一9

.

2 G a u 路 ia n

t h
r o u g h

b巴
,
m t r a n s fo n l, a r io n

娜
r a

bo lie G R八
r司

将 ( 2 7 )式代入 ( 10 )式得

(A Z 。
一 D Z 。,

) i 十 (B 十 C
·

2
0
2

。‘

) ~ 0

令 ( 2 8) 式的实部和虚部分别为零可得

Z
。 ·

Z
。》‘
一 一 刀/ C

Z 。’

/ 2
0
~ A / D

( 2 8 )

( 2 9 )

( 3 0 )
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将 (2 6 )式的 A
,

B
,

C
,

D 代入 (2 9 )式
、

(3 0 )式可解得

Z
。‘

= Z
o

f’
’

/ [ (l
。
一 l厂)’ + Z

。 ,

〕
l。‘ = l, ,

一 (l
。
一 l厂)尸

’

/ [ (l
。
一 lj )

’

+ Z
。 ,

〕

式中
, l厂 ,

l,’ 及 f’为球面端面抛物型梯度折射率棒透镜的高斯参数

(3 1 )

(3 2 )

1’1 护 : r ,

Jl l
一 —

止1 】

nO

月。H
:
一 甲一

H
- 一 甲:

万
:

+ 望」竺」万
一一

D工C
一一

中
: r r

了1 2
一 —

才1 1

凡0

(3 3 )

n o

H
:
一 甲 :

H
:
一 甲 :

H
:

+
护 1尹 2

丙

一一一
A一C

‘H
: 一 护一

H
I
一 护

:

H
:

+
沪 :尹 : , ,

l
一 ’

—
上1 1 1一一一

l一C
一一一

l一尹

l,一一�

l,f

⋯
|eel|l又
well召

se
.
to

l
‘

利用 ( 3 1 ) ~ ( 3 3 )式即可进行抛物型梯度折射率激光束变换元件的设计
.

如前所述
,

在许多

应用场合 (如激光准直
、

聚焦
、

激光
一

单模光纤藕合元件 )
,

只需在一个端面 (通常是大端面 )设计

为球面
,

令 尸 :
一 。

,

( 3 3 )式化为

H
.

t, 一 瓦万不
~

瓦两夏

护
一 r r

n
’
一 可月

‘ ( 3 4 )

广
一

( no 户
,
一 甲:

户
:
)
一 ‘

在聚焦 (或准直 )应用场合中
〔呜

·
5〕,

通常入射光束 (或出射光束 )为高斯平面波
,

则从 ( 3 1 )式
、

( 3 2 )式令 l。 = 0 可得

Z
。‘
= Z

o

f
‘’

/ ( lj
Z

+ 2
0 2
) ( 3 5 )

l。‘= l, ‘ + l, 尹 / ( l, ,

+ Z
。 , ) ( 3 6 )

在激光
一

单模光纤报合应用场合中
〔.] ,

通常入射光束光腰半径 w
。
(或 Z

。
)很小

,

以致满足 Z0

《 }l
。
一 l,

}
,

即入射光束满足球面波近似条件
,

这时 ( 3 1) 式
、

( 32 )式可化为

Z
。‘
= Z

。

[广 / ( l
。
一 l, ) 〕

,
( 3 7 )

l。,

= l, ‘ 一 f
‘2

/ ( l
。
一 l, ) ( 3 8 )

( 3 7 )式
、

( 3 8) 式为几何光学成象公式
,

即在球面波近似条件下
,

高斯光束束腰共扼成象遵循几

何光学成象定律
.

四
、

结 论

本文采用矩阵光学的方法
,

论述了高斯光束经球面端面抛物型梯度折射率棒透镜的传播

特性与变换规律
。

这种新颖的梯度折射率透镜可望在激光淮直
、

聚焦
、

激光
一

单模光纤或光纤
-

光纤祸合系统中获得应用
。

本文结果为设计抛物型梯度折射率激光束变换元件提供理论依据
。

. 今 文 橄

G o m
e
卜R

e 一n o C
, L a r r ea E

,

Pe re
哭

M V et at
.

A pp lO p t 19 8 5 ; 2 4 ( 2 4 )
: 4 3 7 9一 4 3 8 1
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,

男
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,
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西物所射频放电激励环形激光陀螺实现双向行波激光输出

西南技术物理研究所激光陀螺实验室采用射频放电激励技术研制环形激光陀螺

取得初步进展
.

该实验室采用一种能避开深孔加工技术难题的方法成功地加工出正

三角形和正方形环形激光器腔体
,

用本所研制的射频激光 电源对环形激光陀螺进行

激励
,

以本所镀制的激光陀螺反射镜构成环形行波谐振腔
,

1 9 9 3 年 12 月 29 日在国

内首次成功地以射频放电激励方式获得双向行波激光枪出
。

激光波长为 0
.

6 3 2 8拜m
,

每束行波激光输出功率大于 25 拌W
,

射频泵浦功率最低可到 3W
。

从 目前初步试验发

现
,

射频频率在 77
.

5一 1 50 MH : 之间均可获得双向行波激光精出
。

现在有关研究人

员正在进一步实验
,

提高环形激光器的稳定性
,

争取早 日研制 出合符要求的激光陀

螺
。

(杨大林 供稿 )
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简 讯
·

单层硅薄膜太阳电池效率高于 14 %

德国 M a x 一

Pla n e k 研究所的 Ju r g e n W e m e r 和其他研究工作者报导 了一种薄型 (约 2 0拜m )

硅太阳电池
,

获得了比以前的电池更高的效率
。

因为少数载流子扩散长度比厚硅光电池高一个

数量级
.

因而可提供较高电压
,

所以薄层硅有较高的效率
。

因为这种材料薄
,

吸光较少
,

必须应

用光陷阱技术
。

在除光陷阱以外的初步实验中
,

研究工作者们采用液相外延在 硅衬底上生长高质量硅薄

膜
。

电池厚度在 16
.

8拼m ~ 3 3拌m
,

显示开路 电压约为 6 50 m V
,

短路 电流密度大约为 26 m A /c m , 。

研究工作者们希望通过改善背 面钝化作用来提高开路 电压
; 通过镀增透膜的方式实现较高性

能光陷阱达到提高电流密度的目的
。

下一步工作集中在应用光陷阱方案制造效率接近或超过

2。% 的薄膜电池
。

译 自 L F W o r ld
,

1 9 9 3 ; 2 9 (7 ) : 1 3 万冬祖兰 译 巩马理 校


