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摘要
:

本文 目的是
:

(l) 建立模拟 圆高斯光束
、

简单和复杂象散高斯光束传输的三维模型
; (2)

在普遍情况下证明复波前矩阵 Q
一 ’

的转置对称性
,

并用数值计算证实这一性质
。

关键词
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光束传愉 复波前矩阵 简单象散和复杂象散 三维计算机模拟
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引 言

众所周知
,

研究激光束的传输变换规律有重要意义
。

实际工作中除圆高斯光束外
,

还常常
1 A B 、

遇到象散光束
,

典型例为板条固体激光器和二极管激光器的输出光束
。

描述光束通过 {
。 。

{
复杂光学系统 (其 中 A

,

B
,

C
,

D 一般情况下为 2 又 2 矩 阵)变换的普遍规律是所谓广义 A B C D

定律
[ ‘二 QZ--

’
~ (C + D Q「

’
)(A + B Q厂

’
)
一 ’

(1 )

式中
,

Qf
’ ,

Q牙
‘

为光束经光学 系统变换前后的 2 x 2 复波前矩阵
。

(l) 式既能描述简单象散光

{ A B \ IA B I

束
,

又能描述复杂象散光束川通过非轴’寸称 (

}
。 。

{为
‘又 ‘矩阵’或轴’‘称 (

(
c 。

{约化
为 2 x 2 矩阵)光学系统的传输

。

并且
,

在圆高斯光束的情况下
,

就简化为熟知的 A B C D 定律
。

本文旨在对光束传输的两个重要 问题作较 为深入的讨论
,

即
:
(1 )Q

一 ‘

的转置对称性
.

这是

米 国家教委 博士点基金资助项 目
。
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复波前矩阵的一个十分重要的性质
,

文献中仅指 出了这点
,

但未在较为普遍情况下给予证明
。

本文在 Q
一 ’

满足 自再现条件 (光腔情况 )和传输情况 (遵守 (1) 式 )下
,

严格证明了 Q
’

的转置对

称性
。

(2) 光束 传输的三维模型
。

编制了适用范围较广的计算机软件
.

能模拟圆高斯光束
、

简单

和复杂象散高斯光束的轮廓和在主截面上光斑尺寸随传输距离的变化
,

并将象散光束和圆高

斯光 束传输 中的不同行为作了比较分析
。

二
、

Q
一 ’

的转置对称性

对于光腔情况
,

本征模除 (l) 式外还必须满足自再现条件
,

即
:

Q
Z
一
’
= Qr

’
= Q

一 ‘
(2 )

I A B }

此时
,

“’式中 }
C

司为光腔往返一周矩阵
。

将 (2 ’式代入“’式
,

得
:

Q
一 ’
一 (C + D Q

一 ’
) (A + B Q

一 ’
)
一 ‘ (3 )

对 (3) 式两端取转置 T 后与 (3) 式相减
,

并利用 A
,

B
,

c
,

D 矩阵的性质汉
,

得到
:

Q
一 ’
一 (Q

一 ,
)
T
= (A + B Q

一 ‘
)
T
(Q

一 ‘
一 (Q

‘
)
T
) (A + B Q

一

’
) (4 )

(4) 式两端同时取行列式后
,

有
:

}Q
一 ’
一 (Q

一 ‘
)
了

}
·

( }滩 + 万 Q
’

}
’
一 l ) ~ o (5 )

即 }Q
‘
一 (Q

’
)
T

l= O (6 )

和 / 或 }A + B Q
’

{= 1 (7 )

因 (7 )式不一定处处成立
,

故 (6) 式须满足
,

这意味着

Q
’
= (Q

‘
)
了

(8 )

于是
.

我 们证 明了
.

对满足 自再现条件 (2) 式下的光腔本征模
.

Q
’

具有转置对称性
。

现在来研究光束 传输问题
,

即需要证 明
,

(l) 式中的 Q
: ’

满足 (8) 式时
,

认
’

也一定满足
。

山

文献〔3〕
,

易证

滩T e 一 e ,
,

A + Q
,

一

’
(B

了
℃ 一 D , A ) + (注

,
’

D 一 C T B )Q
’
+ Q“(B

了
一

D 一 D , B )Q
: ’
一 o (9 )

式中
,

口 为 2 x 2 零矩阵
。

对 (9) 式作简单矩阵运算后
,

化 为

(C + D Q
: ‘

) (A + B Q
, ’

)
’
= (C + D Q

」 ’
) (A + B Q

; ’)了
,

(1 0 )

这即是 Q
Z ‘

= (Q
: ‘

)
了

一

(1 1 )

证毕
。

三
、

光束传输的计算机模拟

下面
,

分别讨沦圆高斯光束
、

简 单象散和复杂象散高斯光束三种情况
。

1
.

圆高斯光束

这是用作比较的最简单情况
,

I’ll 统一用广义
,
11j C D 定律统一处理

。

设图 1 所示平凹稳定

腔 (二反射镜曲率半径分别为 尺 ,
~ c>D

,

R :
一 Z n 、

.

腔长 lm )中光束山腔 内倾斜分束器 S 胭 合输

出
,

经距 S 为 l m 处
、

焦距 f ~ so o m m 透镜 F 后
,

在 自山空间中传输
。

计算作图起点取在 F 后表

面 (z ~ 0 )处
,

由(I )式和 (2 )式
,

易求出
之一 。处的 Q

, ’

为

0
.

1 6 又 1 0 一 2
一 0

.

2 又 1 0
一 3 1

(n 飞m
一
‘
) (12

一 0
.

1 6 又 1 0 2
一 0

.

2 又 1 0
一 “i

一一必
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」
F ig

.

1 o pt ic
a
l t ra n s

fo rm
a t io n sys t e m e o n s i吕t in g

o f
a tw o 一

m i
r r o r 此阳na r o r a n d a l吧n

s

一 0
.

1 2 X 10 一 2
一 0

.

2 义 1 0
一 “i

Q「

显然
,

这是一个圆对称高斯光束
。

光束三维轮廓图

和光斑尺 寸
: 。,

随传输距离
z 的变化 (本文未讨论

波面曲率半径问题
,

故有关图略去
,

下同
。

对此可

参考文献 [ 4」)示于 图 Za 和 2b
,

这是用统一编制

的光束传输软件在 S叩er
一

38 6 微机上完成的
。

图

上直观表示出圆高斯光束传输规律
,

例如
,

在各轴

截面上
,

光斑尺寸按相同的双曲线规律变 化
,

横截

面 上 光 斑 形 状 均 为 圆形 等
,

光 腰 位 置 为
z ~

6 1 5
.

4 m m 处
。

2
.

简单象散高斯光束

若图 1 中 F 用双轴透镜代替
,

fz 一 45 o m m
,

几

一 6。。m m
,

由(1 )式和 (2) 式可求出
.

在 z ~ 0 处有
:

0

一 0
.

1 0 2 9 又 10
一

2
一 0

.

2 义 1 0 一 3 1

2
·

“
l。

,

(m m )

。
.

。 。
.

2 。
.

; 。
.

。 。
:
。 a (认

一

)

F ;从 2 , 一 3 D p ro f i护 、)
f

, c ir e 、一l. r t , : . 、、 !
.

一 l玲。
m l 、p o t 、 , ,

。 口叩相袱而川
1

热
. n c r 二

0
·

0 0
·

2 0
·

4 , ‘ 0
·

6 0
·

8 之 (m )

F 19
.

3 a
一 3

一

D p r o f
一
l
e o f

a
G u a路

la n 块a m w irh
s irn p le :一s l ig rt、盖lr is m b 一

s po t s 一Z e s 勿仁
, t 口 , v s p r o p 奋一g a t . o n 《!is t a n c e 二

容易看出
,

这是一个简单象散高斯光束
,

图 3 a 和 3b 给出了传输中的光束三维轮廓图和在两个

主截面上
,

光斑尺寸 w : ,

w
,

随
z
的变化

。

由图可知
,

与圆高斯光束的显著区别是一般有 w ‘转

TL
, , ,

且光腰大小不等
,

位置也不一定重合
。

但由于 Q
一 ’

的实
、

虚部对角化角度相等
,

并且在自由

空间中传输时保持不变
,

因此
,

简单象散高斯光束在传输中椭圆截面并不旋转
,

光束参数无藕

合
,

这一性质使得在两个主截面上分别使用常规的 A B C D 定律处理简单象散光束通过轴对称

光学系统的变换成为可能
。

3
.

复杂象散 高斯光束
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仍用 图 1
,

但 M
Z

取为椭球 面镜
,

二 主曲率半径 凡
,

一 Zm
,

凡
,

一 sm
,

F 用双轴透镜 fx -

40 0 m m
,

几 ~ 70 Om m
,

且主轴绕光轴旋转 30
’ ,

其余参数同前
。

用文献 [ 4〕中方法判断
,

这是一个

稳定腔
,

计算求得
之 ~ 。处光束 Q厂

‘

为

一 0
.

1 8 3 2 x 1 0 一 2 一 0
.

2 义 1 0 一 3 1 0
.

4 6 3 8 义 1 0 一 3 1

0
.

4 6 3 8 x 1 0 一 3 1 一 0
.

1 4 4 7 x 1 0 一 2 一 0
.

2 5 0 1 x 1 0
m m

一 1
) (1 4 )一一

一iQ

(1 4 )式表 明这是有复杂象散的高斯光束
,

借助于所编制的计算机程序作数值解和作图
,

得到图

4a 和 4 b
。

由计算可知
,

Q
一 ’
一 (Q

一 ‘

)T 的关系式对所讨论的圆高斯光束和象散高斯光束在传输

眨眨白)))刀淤竹、、、斗H刁
111

扮扮扮解碎山山
...

袋袋

F 19
.

4 a
一 3

一

D p r o fil
e o f

a
G u a

ss ia n

be a m w ir h g e n e r o l
a s tig m o ti、rn b一

s po r s 巨
况

s
w ‘

,
双』, v s p ro p a g a t io n

d i
s
f
a n c e 二

中始终都是成立的
。

但对复杂象散高斯光束(例如 (1 4) 式 )
,

Q
‘

的实部和虚部不能同时对角

化
,

实
、

虚部的对角化角度在传输中还要变化
。

此外
,

从图 4 还可看出主截面上光斑尺寸 w ‘护

w , 。

光束在 传输过程中要发生旋转
,

并且即使在 自由空间中传输时
,

也可能 出现多个极小值

(图 4 b 中的 w
,
)

,

这是与圆高斯光束和简单象散情况不同的
。

四
、

IJ、 结

本文的理论分析和数值计算都证 明了描述光束的特征量—复波前矩阵 Q
一 ’

具有转置对

称性
,

并且在传输中仍保持这一性质
。

文中所进行的光束轮廓的三维计算机模拟可以直观地显

示 出在传输 中光束形状的变化
,

便于校核实际应用中对某些特殊要求 (例如光斑成圆
、

束腰重

合等等 )的光学系统的设计工作
。

例如
,

图 3b 表明
,

当
之一 63 8

.

sm m 时
,

光斑成圆
,

此时有

Q
一 ‘

- {
5

·

6 0 义 ‘o
一 ’
一 ‘

·

5 0 义 ‘o一‘

L 0

0

一 2
.

4 4 X 1 0 一 3
一 1

.

5 0 义 1 0 一 3 1
(m n l (1 5 )

这类工作对有象散特性的激光器
,

例如板条固体激光 振荡
一

放大系统的光束传输
、

光斑形状变

换和模匹配等问题的研究有重要意义
。
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