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双曲余弦平方�高斯光束的传输特性研究*
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摘要: 考察了双曲余弦平方�高斯光场在一阶光学系统中的传播性质 ,发现在近场衍射区( F resnel衍射区) , 其

光场强度分布几乎与输入平面上的场强分布结构没有差别, 输入平顶场强分布仍呈平顶场强分布结构。
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Propagating behavior of cosh�squared�Gaussian beams
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Abstract: A new light beam, termed as cosh�squared�Gaussian beam, which can be used to solve the parax ial wave

equat ion for propagation in complex optical systems, has been introduced. Then, the propagating featur es through the first�

order optical system are studied.
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引 � 言

最近, Casperson等[ 1, 2]引入了所谓的厄米�正弦
类�高斯光束, 同时他们也证明了这类光束仍是波动

方程在傍轴近似下的解; 当这类光束通过一阶

ABCD 光学系统传播时其复曲率半径及平均射线

参数均满足ABCD 定律, 只是对场分布引入了一个

额外的相移。之后,这类光束的各种特殊情形引起

了广泛的研究兴趣, 如双曲正(余)弦类�高斯光束、
正(余)弦类�高斯光束等[ 3]。在这些特殊情形中, 双

曲余弦�高斯光束因在适当选择参数后可在特定截
面上获得具有平顶的场强分布而尤其引人注

目[ 4, 5]。事实上, 获得在某个特定截面上场强具有

平顶分布的光束在激光的许多应用中, 如激光加工

和激光核聚中, 常要用到空间分布的平顶光束,因而

一直是引起研究兴趣的主题。近年来, 已提出各种

描述平顶场强分布的函数形式, 其中最著名的有所

谓的超高斯光束。但是描述超高斯光束的特征参数

及它的传播无法得到解析结果而不得不用数值方

法,这样, 无论从理论上还是从应用的角度,获得既

具有平顶场强分布又能解析处理其传播与特征参数

(至少在傍轴近似下) 的光场是很有意义的。基于

此,我们引入了一类新的光束, 即双曲余弦平方�高
斯光束。

1 � 双曲正弦平方�高斯光束及其传输

首先,我们定义双曲余弦平方�高斯光束在输入
z = 0平面的场分布为:

E chs( x , 0) = A chsexp(- x
2
/ w 0

2
) cosh

2
( �x ) (1)

因此,在该平面上的光场面强度分布为:

I chs( x ) = | Echs( x , 0) | 2 =

A
2
chsexp(- 2x

2
/ w 0

2
) cosh

4
( �x ) (2)

式中, w 0 是相关高斯分布的束腰宽度, � 是与双曲

余 弦 平 方 ( cosh2 ) 因 子 相 关 的 常 参 数,

A
2
chs �

 

-  
exp(- 2x 2

/ w 0
2) cosh4

( �x )dx
- 1

是为描

述场分布时方便而引入的归一化参数。
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显然,方程( 1)还可写成:

Echs( x , 0) = A chsexp(- x
2
/ w 0

2) / 2 !

[ 1 + cosh( 2 �x ) ] =
1
4 A chs 2exp -

x
2

w 0
2 +

e
�
exp -

( x - �w 0
2) 2

w 0
2 + exp -

( x + �w 0
2) 2

w 0
2

( 3)

式中, �= �2w 0
2。这表明双曲余弦平方�高斯光束

可通过高斯光束与双曲余弦高斯光束以等权重同位

相相干叠加而得到,或则通过高斯光束和中心分别

位于 x�z 平面内( ∀ �w 0
2, 0)点的两个偏心高斯光

束以不等权重同位相相干叠加而得。实际上, 利用

高斯光束叠加是目前获得具有新特性光束的有效方

法
[ 6, 7]
之一。值得指出的是, 因傍轴传播波动方程

是线性的,因此,上述光束也是满足傍轴传播波动方

程的解,故可望在实验上实现。

依据光束传输理论, 双曲余弦平方�高斯光束通

过由传输矩阵
A B

C D
表征的一阶光学系统传播

时,省去不重要的相因子后, 其衍射场分布由广义

Huygens�Fresnel衍射积分给出:

E ( x , z ) =
i
 B�

b

- b
E ( x 0, z = 0) !

exp - ik
2B

( A x 0
2- 2x 0 x + Dx

2) dx 0 ( 4)

式中, k= 2!/  是波数,而  是光波波长, b 是狭缝

宽度。在无光阑传播情况下, 将方程( 1)代入上式并

取 b #  ,我们得到:

E ( x , z ) =
A 0

2

q 0

Aq 0+ B
exp -

q 0

q
x∃2 !

1 + exp
�2

1 + A q0/ B
cosh

2 q0�x∃
B + Aq 0

( 5)

式中, �= �w 0, x∃= x / w 0, 而 q0 与 q 分别是入射

平面( z= 0)及传输过程中任意 z 平面上的 q 参数,

它们的关系由 ABCD 定律给出为:

1/ q = ( C + D / q 0) / ( A + B / q 0) ( 6)

方程( 5)是双曲余弦平方�高斯光束在无光阑情形下
的传播方程。对于自由传播, 我们有:

A B

C D
=

1 z

0 1
( 7)

这样方程( 5)成为:

E ( x , z ) =
A 0

2

i!N w

1+ i!Nw
exp -

i!Nwx∃2

1 + i!N w
!

1+ exp
�
2

1+ i!N w
cosh

2i!N w�x∃
1 + i!N w

( 8)

式中, N w = w 0
2/  z 是 Fresnel数。显然, 在 z #  

的远场,双曲余弦平方�高斯光束演变成:

E( x , z ) =
1
2 A 0 i!Nw exp[- (!

2
Nw

2
+ i!Nw) x∃2] !

{ 1+ exp( �2) cosh( 2i!N w�x∃) } (9)

这表明该类光束在传播过程中不能保持形状不变,

这是因为该类光束属于具有复宗量的光束类的缘

故
[ 5]
。在图 1~ 图 3 中, 我们分别给出了在输入截

面( z = 0 平面)上、在 Fresnel 衍射区(近场衍射情

形, N w = 1. 0)及 Franuhofer衍射区(远场衍射情形,

N w = 0. 001)的相应截面上当参数 ∀取定值情况下

的光场强度分布。

2 � 数值结果与讨论

图 1显示了输入截面上几个特定 ∀值情况下的

光场强度分布。显然, 随着 ∀值的增大, 场强分布

� �

Fig. 1 � Normalized intensity dist ribut ions of a cosh�squared�Gaussian

beam at the input plane( z = 0) for fixedd values of ∀: a- 3; b

- 1. 4; c- 1. 02; d- 0. 75; e- 0. 5, respect ively

从单峰、平顶到双峰(暗中心)变化。特别地,平顶分

布结构在约 ∀= 1. 02 处达到, 仔细分析表明, 这时

的平顶结构比双曲余弦�高斯光场在最佳参数条件
下实现的平顶结构要宽。这表明可通过本文中给出

的方法实现平顶更宽的平顶光束。

图 2和图 3分别给出了与图 1相同 ∀定值情况

下 Fresnel衍射区( Nw = 1. 0)与 Franuhofer 衍射区

( Nw = 0. 001)两个截面上的光场强度分布。从图 2

可看出, Fresnel衍射区的光场强度分布与输入平面

上的场强分布几乎没有区别, 而且 ∀= 1. 02 时的平

顶分布结构也基本保持未变。这与双曲余弦�高斯
光场在此区域失去平顶结构的情况明显不同

[ 5]
。

但在 Franuhofer衍射区, 场强失去输入截面上的位

形结构的程度与 ∀参数有关, ∀小时,仍能近以保持

输入截面上的分布结构(呈单峰) ,但对足够大 ∀值,

(下转第 197页)
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加模式,叠加模式在频率谐振区域内产生很大色散

值(如图 7所示)。从图中我们可以看到, 色散数值

� �

图 7 � 双波导耦合中叠加模式的色散
曲线( 间隔为 1200nm , 1000nm,

800nm)

的大小与平面波

导之间的距离有

关, 平面波导间

距 1200nm 时,

色散数值越大,

随着间距减小,

色散数值也相应

减小, 而且光信

号频率偏离平面

� �

图 8 � 由波导耦合式 GVD 发生器和

两个模式转换器组成的色散补

偿器的场传输示意图

波导共振频率失

谐时, 色散数值快

速下降, 也存在最

大色散量和可使

用带宽之间的矛

盾关系。通过调

节平面波导之间

距离, 就可选择所

需色散补偿量的

大小。这种技术

易于集成, 在输

出、输入端口同时集成模式转换器件,能更好选择波

导中叠加模式和提高色散补偿效率(如图 8)。

2 � 结束语
概述了光通信网络中几种主要动态色散补偿技

术,并分析各种技术的特点及应用局限。这些动态

色散补偿技术满足了光通信网络多节点灵活组网发

展趋势的需求,为光网络向大容量、高速率和复杂结

构发展提供保障。但也注意到, 这些动态色散补偿

技术的响应时间一般在毫秒级, 对于在不同用户间

建立通路来说稍微长了。因而色散补偿技术研究的

热点将聚焦在如何实现自动、快速进行色散补偿。
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Fig. 2 � Same as Fig. 1 but in Fresnel dif fract ion region( N w= 1. 0)

Fig. 3� Same as Fig. 1 but in Franubofer diffraction region( Nw = 0. 001)

场强演变出了多峰结构值。因此,虽然从数学结构

上看, 双曲余弦平方�高斯光束仍属复宗量光束类,

在衍射过程中其数学形式也发生改变, 但在近场衍

射区及在 ∀参数较小的远场衍射区仍能保持场的

分布结构不变。
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