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复杂像散高斯光束的变换特性*

吴  平  吕百达* *

(西南交通大学应用物理系, 成都, 610031)

摘要: 强调了分析复杂像散高斯光束时应注意的一些重要问题。然后, 通过数值计算以典型

例说明复杂像散高斯光束与常规圆高斯光束和简单像散光束完全不同的变换特性, 即: 对复杂像

散高斯光束, 束腰不一定位于等相面曲率半径为无穷大的位置, 并且, 即使在自由空间中传输, 也

可能有几个束腰。

关键词: 复杂像散高斯光束  传输变换特性  广义 ABCD 定律

Transformation properties of general astigmatic Gaussian beams

Wu Ping , L�Baida
( Depatment of Applied Physics, Southwest Jiaotong University, Chengdu, 610031)

Abstract: In the paper, some important issues while analyzing general astigmatic Gaussian( GAG) beams

are stressed on. Then typical numerical examples are given to illustrate the transformation properties of GAG

beams, i. e. for GAG beams, the waist is not certainly located at the position corresponding to the infinite curva-

ture radius of the wave- front and there may be several waists even though in free space,which are different from

those of conventional stigmatic Gaussian and simple astigmatic Gaussian beams.

Key words: general astigmatic Gaussian( GAG) beam  transformation property  generalized ABCD law

引    言

近年来,激光实际应用的需求极大地促进了光束描述和光束变换理论以及测试诊断技术

研究的进展,基于有扭曲的复杂像散光束(亦可称为广义光束)的研究,采用光束变换矩阵的广

义光束分类和广义光束传输不变量的理论框架已经建立[ 1] ,有关普遍描述光束变换和光束传

输特性的研究工作不断取得新的进展。于是,对复杂像散光束中一类有代表性的光束-复杂像

散高斯光束又重新引起研究兴趣。作者从分析复杂像散高斯光束的几种等价的研究方法出

发,选取一些典型数值计算例,重点对复杂像散光束与高斯光束和简单像散高斯光束相异的变

换特性作了研究。所得结果不仅有理论意义,而且对于控制和改善这类激光的光束质量有实

际参考价值。

1  复杂像散光束的分析方法概要

在对复杂像散高斯光束和复杂像散腔的分析中,最为普遍使用的方法是复曲率矩阵法(广

义 ABCD 定律) [ 2, 3] ,该方法的使用受一些条件的限制, 但可以用参考面移动法[ 4]加以推广。

  * 西南交通大学校科学研究基金资助项目。
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同时,其它的分析方法,例如本征光线矢量法[ 5]、复光线数值迭代法[ 6]等也已提出,并可证明在

采用正确的选解方法后, 用这些方法都可以得到相同的数值计算结果, 即这些方法是等价的。

其中应特别强调的是:不同分析方法所对应的选解法则和复杂像散腔的稳定性判据在复杂像

散腔设计的数值模拟中都是十分重要的。实际上,这是在进行数值计算时,尤其是使用逐次逼

近迭代算法中应该注意的一个较为普遍的数学问题。没有正确的选解法则和判断方法, 计算

中有时会陷入局部极值, 甚至得出错误的计算结果。限于篇幅, 我们不可能具体讨论这些

      

Fig. 1  A general ast igmatic

resonator

问题,详见文献[ 2~ 6]。

2  复杂像散光束的变换特性

2. 1  稳定-稳定腔(在 x 和 y 方向上都稳定的光腔)产生的复杂

  像散高斯光束的变换特性

采用上述方法, 可对复杂像散高斯光束的变换特性进行研

究, 现以图1所示的光学系统为例加以分析讨论。

图 1中,柱面镜M1 的半径 R1x = 3. 5m, R1y = ] , H1= 0, 柱

面镜 M2 的半径 R2x = 5. 5m, R2y = ] , H2= P/ 3, 腔长Lx= 1. 0m,

Ly= 1. 10m,光束由耦合器 RP 处输出, 距 RP 为 s = 1. 0m 的位

   Tabel 1  Eigenvalues C1, C2, C3, C4 of the

round trip matrix of the resonator

as a function of the angle H2( H1= 0)

H2/ rad C1, 2 C3, 4

0 0. 169 ? 0. 986i 1. 000

P/ 12 0. 178 ? 0. 984i 0. 981 ? 0. 192i

P/6 0. 206 ? 0. 978i 0. 928 ? 0. 372i

P/4 0. 251 ? 0. 968i 0. 847 ? 0. 531i

P/3 0. 313 ? 0. 948i 0. 750 ? 0. 661i

5P/12 0. 384 ? 0. 923i 0. 654 ? 0. 767i

P/2 0. 428 ? 0. 904i 0. 600 ? 0. 800i

置有一双轴透镜 F,其两个主方向 x , y 的焦距分别

为f x = 0. 2m, f y= 0. 5m, 其主轴绕光轴旋转Hf = P/ 6,

在透镜到参考面 RPc的区域内观察光束。
表 1给出了该光腔往返一周本征值 C1, C2, C3,

C4 随 H2 的变化( H1= 0) ,当 0< H2 [ P/ 2时, 这种光

腔是复杂像散稳定-稳定腔。

  用复曲率矩阵法[ 2, 3]、本征光线矢量法[ 5]和复

光线数值迭代法
[ 6]
进行数值计算,都可得到: H2= P/ 3

时, 耦合器 RP 处光波复曲率矩阵为: Q
- 1
1 =

- 0. 043- 0. 6456i 0. 0745+ 0. 0603i

0. 0745+ 0. 0603i - 0. 1281- 0. 3249i
( m- 1 ) ,

  

Fig. 2  The beam widths w 1, w 2 vs. propagat ion

distance z

此 光 束 为 复 杂 像 散 高 斯 光 束 。

由 广 义 ABCD 定 律[ 2] 可 求 出 该 光 束 经 过

像 散 光 学元 件 F 后 的 复 曲 率矩阵为: Q- 1
2 =

- 3. 950- 0. 460i 1. 295+ 0. 086i

1. 295+ 0. 086i - 2. 749- 0. 379i
( m

- 1
)。对于

复杂像散高斯光束, Q- 1的实部和虚部不能同时对

角化, 实部、虚部的对角化角度在传输中要发生变

化。图2给出了在观察区域内光束对角化的二方向

上该光束束宽随传输距离 z 的变化, 图 3给出了该

光束在观察区域内对角化的二方向上波前等相面曲

率半径变化。从图中可以看出, 在一个对角化方向
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Fig. 3  The wavefront curvature radii R- 1
1 , R- 1

2 vs.

propagation distance z

上,光束束宽出现一个局部极大值,两个极小值(光

腰) , 光腰的大小为: w Ñ 0= 0. 8677 @ 10- 4m, w Ò 0=

0. 1698 @ 10- 3m, 对 应 位 置 为: z Ñ 0= 0. 2069m,

z Ò 0= 0. 5056m;在另一对角化方向上, 有一个光腰,

其 值 为: w 0= 0. 4201 @ 10- 3m, 对 应 位 置 为:

z 0= 0. 3125m。z Ñ 0处等相位面曲率半径为: R
- 1
Ñ 0=

- 340. 7178m
- 1

, R
- 1
Ñ0= 3. 0934m

- 1
; z Ò 0处等相位面

曲 率 半 径 为: R
- 1
Ò 0 = 3. 3293m

- 1
, R

- 1
Ò 0 =

- 0. 7298m- 1; z 0 处等相位面曲率半径为: R
- 1
0 =

9. 0669m- 1, R- 1
0 = - 4. 3286m- 1。而两个等相位曲

率半径为 ] 的位置分别为 z Ñ ] = 0. 2092m, z Ò ] = 0.

5086m。

该光束满足传输变换的不变关系式
[ 7]

:

rcTr Pci - PcTr rci = r
T
r P i - P

T
r r i =

- 0. 6456 0. 0603

0. 0603 - 0. 3249
( m) ( 1)

式中, r r, P r, r i , P i分别为位置参数 r 和方向参数P ( Q
- 1

= P#r
- 1

)的实部和虚部, T 表示转置

运算。

2. 2  稳定-非稳定腔产生的复杂像散高斯光束的变换特性

在图 1 中, 设柱面镜 M1 的半径 R1x = - 3. 0m, R1y = ] , H1= - P/ 4, 柱面镜 M2 的半径

R2x = 5.0m, R 2y = ] , H2= 0;腔长 Lx = 0. 98m, Ly= 1. 0m,光束由 RP 处输出,在距 RP 为 s= 1. 0m

的位置有一双轴透镜 F,在两个主方向 x , y 的焦距分别为f x = 0. 2m, f y= 0. 5m,其主轴绕光轴

旋转Hf = P/ 6,在透镜到参考面 RPc的区域内观察光束。
  Table 2  Eigenvalues C1, C2, C3, C4 of the

round trip matrix of the resonator

as a function of the angle H1( H2= 0)

H1/ rad C1 C2 C3, 4

0 1. 666 0. 600 1. 000

- P/ 12 1. 924 0. 520 0. 921 ? 0. 389i

- P/6 2. 266 0. 441 0. 815 ? 0. 579i

- P/4 2. 565 0. 390 0. 725 ? 0. 687i

- P/3 2. 799 0. 357 0. 661 ? 0. 750i

- 5P/12 2. 949 0. 339 0. 621 ? 0. 784i

- P/2 3. 000 0. 333 0. 608 ? 0. 794i

表 2 给出了该光腔往返一周本征值 C1,

C2, C3, C4随 H1 的变化( H2= 0) , 当- P/ 2 [ H1<

0时,这种光腔是复杂像散稳定-非稳腔。

与稳定-稳定腔类似, 用复曲率矩阵法、本

  

Fig. 4  The beam width w vs. propagation distance z

征光线矢量法和复光线数值迭代法进行数值计

算,可得到相同的结果, H1= - P/ 4 时, 耦合器

RP处输出的光束为复杂像散高斯光束(在稳定

方向为高斯光束,非稳定方向为球面波) , 该光

束经过像散元件 F, 在自由空间传播。图 4 给
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Fig. 5 The wavefront curvature radi i R - 1
1 , R - 1

2 vs.

propagat ion distance z

出光束在观察区域内对角化方向上束宽随传输距离

z 的变化,图 5给出波前等相面曲率半径随传输距

离 z 的变化。从图中可以看出,在对角化方向上,光

束束宽仍出现一个局部极大值,两个极小值(光腰)

的情况,光腰的大小为: w 10= 0. 7512 @ 10- 4m, w20=

0. 3581 @ 10- 4m, 对应位置 z 10= 0. 2000m, z 20= 0.

5750m; z 10 处等相位面 曲率半径为 R
- 1
10 = 5.

7370m
- 1

, R
- 1
10 = - 2. 7382m

- 1
, z 20处等相位面曲率半

径为: R
- 1
20 = 397. 6458m

- 1
, R

- 1
20 = 2. 5727m

- 1
,而两个

等相位曲率半径为 ] 的位置分别为: z 1] = 0. 1967m,

z 2] = 0. 5741m。

该光束满足传输变换的不变关系式[ 7] :

rcTr Pci - PcTr rci = r
T
r P i - P

T
r r i =

- 0. 2752 0. 1441

0. 1441 - 0. 0755
( m) ( 2)

  从以上的数值计算可知: 由稳定-稳定腔和稳定-非稳定腔输出的复杂像散高斯光束经过

像散元件传输变换后,都可能出现多光腰的情况, 并且光腰位置与波前等相面曲率半径为 ] 的

位置不一定重合。

3  小    结

指出了在使用对复杂像散光束的多种分析方法作数值计算时应该注意的问题, 并用数值

计算证明:复杂像散高斯光束的束腰位置不一定与等相面曲率半径为 ] 的位置重合;而且即使

在自由空间中传输时,也可能出现多个极小值(多个束腰)的情况。这与圆高斯高斯光束和简

单像散高斯光束[ 8, 9]的变换特性相异, 在实际工作中应予重视。
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