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一种研究不均匀介质中激光传输的新方法
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摘要: 为了解决非均匀介质中的光传输问题, 利用光学相位共轭波的时间反演特性,实现了对克斯林衍射积分公式

的改进。并通过改进后的计算方法对均匀及非均匀介质中的光传输进行了数值模拟。模拟结果表明, 该方法能够实现

计算非均匀介质中的衍射场的近场分布的计算。这一结果对高功率激光系统中的传输模拟和参量优化等问题是有帮助

的。
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A new method to study laser propagation in inhomogeneousm edium
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Abstract: In orde r to study lase r propagation in inhom ogeneous m ed ium, Co llins fo rmu la was im proved by using tim e

inversion character istic o f optic phase conjugation w ave. Based on the new m ethod, beam transm ission in m edium w as ca lculated.

It w as proved that the new m ethod w as correct and e ffective in dea ling w ith near field ca lculation and it was he lpful for sim ulation
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引 � 言

研究激光在非均匀介质中的传输对于优化设计高

功率放大系统的参量有重要意义
[ 1-2 ]

,而菲涅耳衍射积

分公式和夫琅和费衍射积分公式是经典标量衍射传输

理论中常用的公式
[ 3]

,它对经典光学中遇到的大量空

域中的衍射问题都是适用的, 在激光光学中常用来处

理近轴标量光束在自由空间中的传输问题。但是,当

处理衍射面和观察面之间不是自由空间而是复杂光学

系统的时候,经典衍射理论就显得无能为力了。对此

做出重要推广的是柯林斯, 推广后的柯林斯公式可以

处理任意一个可以用 ABCD传输矩阵表示的复杂光学

系统中的场分布的问题。然而不论是经典的标量衍射

理论还是改进后的柯林斯衍射积分公式, 都只有在满

足旁轴条件时才可以应用。作者利用光学位相共轭波

的时间反演特性对一般意义下的柯林斯衍射积分公式

进行改进,改进后公式通过两次柯林斯衍射积分不仅可

以计算满足旁轴近似的衍射积分的远场分布,而且对不

满足旁轴近似条件的近场分布也可以进行计算。利用

此算法可以研究不均匀介质中的激光传输的问题
[ 4-7]

,

包括各种畸变、自聚焦
[ 8-11]
对激光横场模式的影响。

1� 利用光学位相共轭波的时间反演特性改进

柯林斯衍射积分公式

� � 对于一个可以用变换矩阵 ABCD表征的复杂光学

系统,柯林斯衍射积分公式可表示如下
[ 3]

:

E2 ( x2, y2, z) = -
i
�B

exp( ikz ) ��
S

E1 ( x1, y1, 0) �

exp{ ( ik /2B ) [A (x
2
1 + y

2
1 ) + D ( x

2
2 + y

2
2 ) -

2(x1x2 + y1y2 ) ] } dx1 dy1 (1)

式中, �为波长, z表距离。对长度为 L、折射率为 n0

的介质,将其传输变换矩阵代入 ( 1)式得:

E2 (x2, y2, z ) = -
in0

�z
exp( ikz) ��

S

E 1 ( x1, y1, 0)�

exp{ ( in0k /2z ) [ (x
2
1 + y

2
1 ) + ( x

2
2 + y

2
2 ) -

2(x1x2 + y1y2 ) ] } dx1 dy1 (2)

上面的积分公式都是旁轴近似下的结果, 因此其适用

条件为:观察屏和衍射屏之间的距离远远大于观察屏

和衍射屏的尺寸, 即 z� R,其中 R是衍射屏和观察屏

的直径。当观察屏和衍射屏距离较近时, 采用上述公
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式将得不到正确结果。也就无法实现对近场强度分布

的计算。

然而,任一光场分布与其相位共轭波的复振幅是

复共轭的关系,在时间上则是时间反演的关系。因此,

如果有一个光波沿着 z轴方向在某介质中传播,其相

位共轭波沿同一介质反方向传播相同的距离后,其场

强分布的模将和传播之前一样,而相位和原相位相反。

利用这一点,可以解决衍射积分的任意近处的场分布

的计算问题。

下面以折射率为 n0的均匀介质中场传输为例说

明其计算步骤。现有复振幅分布形式为 E 1 ( x1, y1, 0)

的场分布 (处于 z= 0处 ) ,为计算该光场传输距离 z后

的场分布, 这里 z不满足旁轴近似条件。首先计算

E 1 ( x1, y1, 0)沿着 z轴传输 z1 + z后的场分布 E 0 ( x, y,

z1 + z ) ,这里 z1 � R, 满足远场条件, 从而 z1 + z也满足

远场条件。然后对 E0 ( x, y, z1 + z )取复共轭,得到其相

位共轭波 E
*
0 (x, y, z1 + z )。最后将 E

*
0 ( x, y, z1 + z )反

向传输 z1后就得到所需的场分布的复共轭, 再取一次

复共轭,即得到所需的场分布 E 2 ( x2, y2, z )。这样,通

过将一次近场分布的计算转化为两次远场分布的计

算, 从而实现了在不破坏近轴假设的条件下近场分布

的计算。用公式表述如下:

E0 ( x, y, z1 + z ) = -
in0

�B 1 ( z1 + z )
exp[ ik ( z1 + z ) ] �

��
S

E1 (x1, y 1, 0) � exp{
in0k

2( z1 + z ) ]
[A 1 (x

2
1 +

y
2
1 ) + D 1 ( x

2
2 + y

2
2 ) - 2(x1x2 + y1y2 ) ] } dx1 dy1 (3)

E
*
2 ( x2, y2, z ) = -

in0

�B z1
exp( ikz1 ) ��

S

E
*
0 ( x, y, z1 +

z) � exp{
in0k

2z1
[A ( x

2
+ y

2
) + D ( x

2
2 + y

2
2 ) -

2(xx2 + yy2 ) ] } dxdy (4)

2� 任意传播距离的柯林斯衍射积分的计算实

例及验证

� � 为了验证上述方法, 以高斯脉冲为例做一个简单

的实验。取光束传输的方向为 z轴, 介质是折射率

n0 = 1. 62圆柱形无损无增益均匀介质。这种情况下,

通过求解带边界条件和初始条件的麦克斯韦方程组,

可以得到场分布的解析解的表达式, 通过比较原计算

方法和改进后的计算方法与解析解的差别, 可以看出

该计算方法的优越性。入射脉冲为高斯型光束,在介

质左端面 z = 0处正好处于束腰处。束腰半径 w 0 =

1. 0cm,波长 �= 1. 06�m, 介质的半径为 10cm。计算

结果如图 1所示, 其中图 1a和图 1d是直接用柯林斯

积分公式的计算结果,图 1b和图 1e是改进后的计算

结果,图 1c和图 1 f是由解析解画出的场强分布图。

比较图 1可见,直接用科林斯积分公式计算光场

的近场分布时,由于旁轴近似条件的破坏,计算出的强

度分布出现较大误差, 并且随着计算距离 R的缩小,

这种误差越来越大,当计算距离小到一定程度后,直接

利用柯林斯积分公式计算得出的结果会完全反应不出

� �

Fig. 1� The transm ission ofGau ssian b eam through hom ogen eousm edia

实际光场的分布。而改进后的计算方法, 在计算距离

较远时,和直接用柯林斯积分计算得到的结果一致,这

时两种计算方法都适用, 但改进后的方法计算量增加

1倍。随着计算距离的缩小, 改进后的计算结果和改

进前的计算结果出现越来越大的偏差, 而与正确结果

保持一致。由此可见, 通过利用相位共轭波的时间反

演特性改进计算方法后, 确实可以实现任意距离下的

光场传输的问题。
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3� 利用该方法实现任意折射率分布介质中的

光传输的模拟

� � 在很多情况下,由于各种畸变效应的存在,包

括激光介质本身的缺陷、抽运不均匀造成介质的热畸

变以及介质的各种非线性效应等,使得衍射效应在激

光传输中的作用不可忽视。这时的传输方程为非线性

薛定谔方程,而这种方程得求解大多采用计算量大、稳

定性不高的有限差分算法或分步傅里叶算法
[ 12]
。而

对于这些光学系统又不能用简单的 ABCD矩阵加以描

述,使得柯林斯积分在此也难以发挥作用。而且有些

时候必须考虑光传输时的近场分布, 这时就必须解决

光传输的近场计算的问题了。下面以具有正透镜折射

率分布的圆柱形介质中的光传输的模拟为例, 来说明

该方法在这一类问题中的应用。

假设前面的圆柱形介质中折射率分布不是均匀

的, 而是呈平方律分布 (中间大,外层小 ) ,这种介质对

光束有会聚作用, 其效果相当于一个正透镜。为了计

算光束通过不均匀介质后的场分布, 将介质沿 z轴细

分为n个薄片, 当n足够大时, 薄片被分的足够小 ,可

以认为在单个薄片内场分布是不变的, 而通过单个薄

片的效果有两个:一是光场在一个薄片长度上的衍射;

二是薄片对光场产生一个附加相位。其它的非均匀折

射率的分布可以做同样的处理 (处理自聚焦问题时,

需要考虑场强对介质折射率的改变; 处理存在增益和

损耗的介质时,需要引入复折射率以表征介质对光场

的放大或损耗 ) ,这样将介质薄片化以后,可以通过多

个薄片的方法计算任意距离处的场强分布。基于这种

思想,利用 ( 3)式和 ( 4)式首先得到任意折射率分布介

质中通过单个薄片前后场强分布的迭代公式如下:

Ek+ 1 ( x, y ) = -
in0

�B z1
exp( ikz1 ) �

��
S

{ [- in0 /�B ( z1 + dz ) ] exp[ ik( z1+ dz ) ] ��
S

Ek ( x, y ) �

exp{ [ in0k /2( z1 + dz ) ] [A ( x
2
+ y

2
) + D (x

2
2 + y

2
2 ) -

2( xx2 + yy2 ) ] }dxdy }
*

exp{ ( in0 k /2z1 ) [A ( x
2
+

y
2
) + D (x

2
2 + y

2
2 ) - 2( xx2 + yy2 ) ] } dxdy �

exp( i�ndz ) (5)

式中, dz是单个薄片的长度, 反复利用 ( 5)式得到计算

结果如图 2所示。这里介质的折射率分布取为: �n =

� �

Fig. 2� The transm ission ofGau ssian b eam th rough inhom ogen eousm edia

n0 ( - 0. 01r
2
), 介质长度为 15m。

可以看出, 两种算法得到的结果基本是一致的。

从计算不同距离下的场强分布还可以看出, 这种类正

透镜的非均匀介质对光场的会聚作用和理想的透镜的

作用是有一定差别的。这种 �透镜�对场的会聚的效

果不是 �线性的 �, 在脉冲刚入射到介质中时, 介质对

光束似乎没有会聚作用, 此时介质对光束的畸变主要

是对相位的畸变。传输到一定距离后, 前期的相位畸

变通过衍射积累使光强的空间分布发生很大改变,这

里表现为会聚作用。但是这种会聚和理想透镜不同,

因为高斯光束通过理想透镜会聚后依旧保持高斯型,

而这里的会聚作用使高斯光束失去了高斯型。

4� 结 � 论

基于柯林斯的衍射积分理论,发展了一种计算非

均匀介质中近场分布的新算法。通过实例分析证明了

该算法的正确性,同时实现任意折射率分布、任意传输

距离的衍射积分的计算。此算法适合研究不均匀介质

中的激光传输的问题, 包括高功率激光系统中的热畸

变、小尺度自聚焦等问题。在大型激光系统中,各种畸

443
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变效应是限制系统性能的关键因素,因此,需要大量的

数值模拟计算来实现系统参量的设计与优化, 此算法

可望用于这方面的研究。
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