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摘要
:

为了明确人射激光参量对激光诱导衍射环的影响及其机理
,

利用菲涅耳
一

基尔霍夫衍射积分公式
,

数值模拟

研究了高斯光束波前场曲对于高斯光束通过 自散焦液晶介质后远场衍射图样的影响
。

结果表明
,

当波前场曲为无穷大

时
,

随着光强的逐渐增大
,

远场衍射光斑中心明暗交替变化 ; 当波前场曲为正时
,

随着波前场曲的减小
,

远场衍射光斑中

心强度逐渐变暗并且平滑 ;当波前场曲为负时
,

随着波前场曲绝对值的减小
,

远场衍射光斑中心光强逐渐变强
,

且中心衍

射亮斑较细锐
。

利用基尔霍夫衍射积分公式中的振幅因子和相位因子对这种现象进行了阐述
,

这对理解波前场曲与非

线性相位因子的相互作用机制是有帮助的
。
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引 言

液晶是一种良好的非线性介质
,

广泛应用于各种

非线性光学研究领域 〔̀ J
。

液晶介质通常具有较大的

非线性系数
,

激光在液晶介质中传播时
,

容易在介质内

诱导产生 3 阶非线性效应
,

如自聚焦
、

自散焦和 自相位

调制等
。

对激光诱导液晶衍射环现象的最早研究始于

20 世纪 80 年代
,

Z O LO T
’

K O 等人首次观测 到激光经

液晶介质后在远场形成了衍射环图样 〔’ ]
,

D u R BI N 等

人利用自相位调制理论定性解释了激光经液晶盒后
,

在远场形成衍射环光斑的原因〔’ 」。

通过在液晶介质
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内掺杂染料介质
,

利用光致异构等作用
,

即使在弱光情

形下
,

也可以观测到高斯光束通过液晶介质后产生的

衍射环状光斑图样 〔̀ 〕 。

在这之后不断有人从不同的

实验条件
,

提出不同的物理机理对这种液晶中的衍射

环现象从实验和理论上进行研究 〔’
一

, 了
。

当人射高斯模

式激光波前场曲较小时
,

波前场曲对相因子的贡献较

大
,

会与激光诱导介质的自相位调制相互作用
,

从而对

远场衍射光斑图样产生影响
。

H A R RI S ON 等人观测

到发散高斯光束经薄的自散焦液相介质后
,

在远场形

成了中间恒为暗斑的衍射环图样仁8 1
,

并利用波前场曲

对非线性衍射光斑的作用进行了解释
。

SA NT A MA TO

等人在激光诱导液晶指向矢转动的阂值附近
,

观测到

了高斯光束波前场曲对于远场衍射环 的影响 [ ’ ]
。

H E

等人利用菲涅耳
一

基尔霍夫衍射积分公式
,

对较小波前

场曲高斯光束通过非线性介质后产生的远场衍射图样

进行了分析 [`“ 〕 ,

得到了初步结果
,

但并没有对波前场

曲影响衍射图样的机理进行分析
。

目前已有的工作缺
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乏对于类似现象的解释
,

作者尝试利用菲涅耳
一

基尔霍

夫衍射积分公式
,

通过数值模拟
,

分析高斯光束波前场

曲与非线性介质中
,

激光诱导自相位调制效应相互作

用的物理机制
,

给出了一定的理论解释
。

1 理论分析

激光经过液晶介质传播后
,

由于热效应
,

激光相位

被调制
,

相位调制幅度与激光光强成正比
。

非线性相

位因子可以表达为
:

中
n l

(
r
)

= 无。 d△n
(

r
) ( l )

式中
,

k。 为人射光波波数
,

d 为液晶介质厚度
,

△n(
;
)

为液晶光致折射率变化
。

可 以看到
,

激光诱导液晶介

质产生非线性表现为对液晶折射率以及激光相位的调

制
,

激光在远场的分布可以通过衍射积分公式来研究
。

对于基模高斯光束
,

其光强分布 (I
:
) 随径向坐标

r
的分布为

:

时
,

么币
n }
不同

。

因此
,

可 以通过选取不同强度的人射激

光光强
,

即 △小来讨论人射光强对远场衍射环 图样的

影响
。

当高斯光束的波前曲率较小
,

使得与波前曲率
.
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,
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。
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式中
,

10 为激光束腰处中心光强
,
二 为

:
处高斯光束半

径
,

R 为
:
处的高斯光束曲率半径

。

利用一般 的菲涅耳
一

基 尔霍夫衍射积分公式
,

K H OO 得到了高斯光束经薄的非线性介质后
,

在远场

接收屏上的衍射图样
,

可 以用如下基尔霍夫衍射积分

公式表达川
:

2 数值模拟结果

取非线性介质中激光出射面到远场接收屏上的距

离
: 二 4 10 ~

,

人射激光波长 入 = 5 3 2 n m
,

高斯光束半径
w =l oo 林m

,

并假定人射激光的光强分布遵从基模高斯

分布
。

下面分别对不同情形下激光经非线性液晶介质

传播后
,

在远场形成的衍射图样进行数值求解并分析

讨论
。

2
.

1 波前场曲 R = oQ ,

不同峰值相移 盛功
in 下的远场衍

射图样

不同人射光强下
,

非线性介质中产生 的峰值相移

不同
。

可以通过设定不同的峰值相移来讨论人射光强

对于远场衍射图样的影响
。

图 1 中给出了当人射高斯
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式中
, : , =

(
; , 十

尹)
`2/ 为远场接收面上场点到光轴的

距离
, :
为非线性介质中激光出射面到远场接收面的

距离
, :
为激光出射面上场点到光轴的距离

,

人 为激光

波长
, 、 为高斯光束束腰半径

,

中
.
(

r
) 和 小

n ,

(
r

)分别代

表高斯光束的衍射相位因子和与光强相关的非线性相

位因子
,

J。 代表零阶贝塞尔函数
:

光束波前场曲为无穷大时
,

远场衍射图样对 △小
n ,

的依

赖关系
。

可 以看到
,

若取 N 为整数
,

当 △中
n l = N x Z二

时
,

远场衍射光斑中心 为暗斑
,

亮 环数量 为 N ; 当

△小
n l

Z N 一 l x Z二 时
,

远场衍射光斑中心为亮斑
,

外围

小
1
(

r
) ( 4 )

在自散焦介质中
,

非线性相位因子与光强成正 比
。

对

于薄的液晶盒介质
,

其厚度很小
,

可以近似认为高斯光

束通过液晶介质时高斯光束的波前场曲
、

光强分布和

衍射相位因子项的相位分布没有发生变化
。

一
、

一
, 。 , , I_

_
/ _ 、

一一
二

二叮 产
_

一
、 ,

。 _ 、 . _ _

仕匹吻余什 卜八 j 夕八甲俐下一 不一 乓 叮
,

刊 以思峪相
A 乙么

亮环数量为 N 一 1
。

也就是说
,

随着人射高斯光束光强的

逐渐增大
,

远场衍射光斑中心明暗交替变化
,

并且外围亮

环数量逐渐增加
。

从图中还可 以看到
,

随着入射光强的

增加
,

远场接收屏上的光斑直径也逐渐从 O4 ~ 增加到

120 ~ 左右
。

当峰值相移 么飒
, > 2二 后

,

远场接收屏上可

以观测到明显的衍射条纹
,

这是非线性介质中自相位调

制对高斯光束形成的衍射效果造成的
。

2
.

Z R > 0 时
,

远场衍射光斑随波前场 曲的变化

当峰值相移 △小
n l 二 一 3 7T 时

,

远场衍射光斑随波前

场曲的变化如图 2 所示
。

如前所述
,

波前场曲为无穷

丝A
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因子中心处的相位延迟与无穷远处相位延迟的相位差

值为峰值相移
: 么币

n , =
中( 0)

一
中 ( 二 )

,

人射光强不同
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大时
,

远场衍射光斑中心为一亮斑
,

同时外围围绕一个

亮环
。

当波前场曲逐渐减小时
,

远场衍射光斑中心亮

斑的强度逐渐降低 ; 当波前场曲 R 降低到 50 m m 时
,

中

心亮斑已经退化为中心为暗斑的一个亮环 ; 当波前场

曲进一步减小到 20 m m 时
,

可 以看到中心亮环的分辨

率进一步降低
,

即中心亮环 的强度被进一步匀滑
。

可

以总结出
,

随着波前场曲的不断减小
,

远场非线性衍射

环的中心强度有一个逐渐降低
、

匀滑的趋势
。

当 △飒
1 =

一 4二 时
,

远场衍射光斑随波前场曲的变化如图 3 所

示
,

波前场曲无穷大时
,

远场衍射光斑为两个亮环
,

随
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F i g
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3 In t e n s i t y d i s t
r
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far if e ld r i n g p a t t e rn w he n △币
n , = 一 4二

a

一R 二 ao b一 R = 15 0 m m c

一 R = 5 0 m lll d一 R = 2 0 n l n l

着波前场曲的减小
,

内侧亮环的强度逐渐降低 ;当波前

场曲降低为 50 m m 时
,

远场衍射光斑中心不再是单一

的亮环
,

而是中心 出现一个亮斑
,

同时内侧亮环向外扩

张
,

并且内侧亮环的强度降低 ;当波前场曲进一步减小

为 Z o m m 时
,

可以发现远场衍射光斑中心亮环的强度

进一步降低
,

并且中心亮斑被匀滑
,

亮斑特征不再明

显
。

可以看出
,

随着波前场曲的减小
,

远场衍射光斑的

中心强度有一个不断降低并且匀滑的趋势
。

无论人射

光强如何变化
,

当人射高斯光束的波前场曲足够小时
,

远场衍射光斑中心 的强度都会被匀滑
、

降低
,

并且波前

场曲与非线性相位因子的相互作用对远场衍射光斑尺

寸的影响很小
。

2
.

3 R < 0 时
,

远场衍射光斑随波前场 曲的变化

当 △小
n , 二 一 3 7T 时

,

远场衍射光斑随波前场曲的变

化如图 4 所示
。

可 以看到
,

波前场曲为无穷大时
,

远场
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Rù4nU000沙一
明u。任一

P。月一川已ó0口

r/ m m

F ig
,

4 In t e n s i t y d i s t r ib u t i o n o f t h e

far fi e ld r i n g p a t t e rn w he n △小
n 、 = 一 3 二

a

一R = 一 闰 b一R = 一 15 0 m m c

一R = 一 S Om m d一R = 一 2 0 m m

衍射光斑中心为一亮斑
,

外围为一亮环
。

当波前场曲

绝对值减小时
,

中心亮斑的强度增强
,

同时亮斑变细 ;

波前场曲降低到
一
50 m m 时

,

中心亮斑强度进一步增

强
,

同时外围亮环的强度在降低 ; 当波前场曲降低到
一
20 m m时

,

中心亮斑强度不再增加
,

而是分化为一个

中心亮斑和一个围绕中心亮斑的亮环
,

同时亮环与外

侧亮环祸合在一起
,

表现为远场衍射光斑中心出现一

个细锐的亮斑和一个细锐的亮环
。

当△小
n , 二 一 4二 时

,

远场衍射光斑随波前场曲的变化如图 5 所示
。

可以看

r
/m m

F ig
.

5 In t e n s i t y d i s t r ib u t i o n o
f t h

e
fa r if

e
ld ir n g p a t* e

rn w h e n △币」 = 一 4二

a
se

.

R = 一 仍 b一 R 二 一 15 0 m m c

一 R = 一 5 0 m m d
se 一尺 = 一 ZOm m

到当波前场曲为无穷大时
,

远场衍射光斑为两个亮环 ;

当波前场曲绝对值减小时
,

中心亮环的强度增加 ;当波

前场曲为
一
50 m m 时

,

远场衍射光斑中心的暗斑消失
,

取而代之的是一个中心亮斑
,

并且中心亮斑与内侧的

亮环叠加在一起
,

同时外侧亮环的强度被削弱 ;当波前

场曲达到
一
20 m m 时

,

中心亮斑的强度增强
,

外围亮环

的强度进一步降低
。

即当波前场曲为负时
,

波前场曲

的作用使得远场衍射光斑中心强度增强
。

2
.

4 波前场曲与非线性相位因子相互作用机制的分析

对于薄的液晶 自散焦介质而言
,

由上述讨论可

以知道
,

当人射激光为发散高斯光束时
,

正 的波前场

曲使得远场衍射光斑中心强度有一个降低且匀滑的

趋势 ; 当人射激光为会聚高斯光束时
,

负的波前场曲

使得远场衍射光斑中心强 度有一个锐化增强 的效

果
。

无论高斯光束的波前场曲如何变化
,

远场衍射

环的外围亮环始终受影响较小
。

根据 S A N T A M A TO

的理论
,

这是由于波前场曲与人射高斯光束在薄的

液晶自散焦介质中形成的非线性相位因子相互作用

的结果
。

下面来分析这种波前场曲与非线性相位因

子的相互作用机制
。

对于远场衍射光斑图样的观察
,

理解高斯光束波

前场曲与非线性相位 因子相互作用 的机制
,

应该从

( 2 )式中的基尔霍夫衍射积分公式开始
。

由波动光学

理论知识可知 〔” 〕 ,

远场衍射光斑图样由激光出射面的

振幅因子和相位因子决定
。

改变人射激光的波前场曲

时对基尔霍夫衍射积分公式的相位因子有影响
。

图 6

中给出了峰值相移为
一 3二 时

,

基尔霍夫衍射积分公式

中相因子函数 中( :
)随人射激光波前场曲的变化

,

并给

出了相因子函数 小 ( ;
) 的余弦值随波前场曲的变化

。

下面分析远场衍射光斑轴上场点光强随波前场曲的变

化
。

由图 6 a 可知
,

当 R > 0 时
,

随着波前场曲的减小
,

o < : < 、 区域内
,

相函数受到的影 响较小
,

相函数的余

弦值也基本没有变化 ;在 功 < ; < 2
.

5二 区域内
,

随着入

射波前场曲的减小
,

相函数的取值逐渐增大
,

相应相函

数的余弦值从基本平稳转变为具有振荡特性
。

随着相

函数余弦值振荡特性的加剧
,

在远场轴上场点的光 电

场表现为相干相消特性
,

从而其光强随着波前场曲的

减小而减弱
、

且匀滑
。

由图 h6 可知
,

当 R < 0 时
,

0 <

r < w 区域内
,

随着波前场曲绝对值的减小
,

相函数与相
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6 D e p e n d e n e e o f ph a s e r e t a r d at i o n 中( r/ w ) ( bl a e k l i n e ) a n d e o s (中( r/ 劝 ) ) (『 e y li n e
)

o n w a v e
一 e u vr at u er w h e n 么中

n ; = 一 3二

a

一 R > o b一R < O

函数的余弦值基本无变化 ;w < r < 2
.

5二 区域内
,

随着

波前场曲绝对值的减小
,

相函数的取值逐渐减小
,

相函

数的余弦值取值逐渐向轴上原点处相位的余弦值靠

拢
,

因此
,

远场轴上场点的光强会随着波前场曲的减小

而增强 ;当波前场曲减小到 20 m m 时
,
切 < : < 2

.

5二 区

域内相函数的最小取值已经小于中心处的相位
,

其相

函数取值则相应的重现振荡特性
,

因此
,

远场轴上场点

的光强会又会降低
,

如图 4 所示
。

另外
,

在远场接收屏上
,

当场点距光轴较远时
,

即

k0 会的取值较大时
,

由于 ( 2 )式中的零阶贝塞尔函数

J
。

(
、。

列的作用
,

外围衍射光斑区域的振幅因子较小
,

\
一

乙么 /

波前场曲的相位调制对外围衍射光斑几乎没有影响
。

3 结 论

利用基尔霍夫衍射积分公式
,

数值模拟求解了波

前场曲对高斯光束经 自散焦介质后远场衍射光斑图样

的影响
,

可 以认为
:
当发散高斯光束经 自散焦薄介质

后
,

波前场曲会对远场衍射光斑中心亮斑的降低
、

匀

滑 ;而当会聚高斯光束经 自散焦薄介质后
,

波前场曲会

使得远场衍射光斑中心光强增大
,

甚至出现细锐的亮

斑
。

这种波前场曲对远场衍射光斑形状的影响是波前

场曲对相因子的调制造成的
。
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在有约束的组播树集中
,

第 5
,

6
,

7 号树与前者相

同
,

其余树的代价均大于前者
,

两个组播树集的总代价

分别为 2 0 04 和 2 123
,

由此可见
,

通过应用启发式算法

求得的最优组播树为无约束的下限
,

能够找到组播路

由的最优解 〔’
,

川
。

4 结 论

在网络多媒体通信中
,

随着组播传输越来越多的

应用
,

对传输过程中有约束的带宽和时延的研究也越

来越广泛
,

蚁群算法
、

免疫算法将更多的应用到 QoS 路

由选择中
,

本文中通过对多源点到多 目的点组播路由

的分析
,

构成了两层遗传算法
,

实验结果表明
,

算法能

够找到多组播路由的最优解
。
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