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第３９卷　第５期
２０１５年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０５０７３１０４

梯度折射率介质对复变量 ｓｉｎｈＧａｕｓｓｉａｎ光束传输的影响

黄永超１，张廷蓉２

（１．内江师范学院 工程技术学院，内江６４１１１２；２．四川师范大学 物理与电子工程学院，成都 ６１００６６）

摘要：为了研究梯度折射率介质对复变量双曲正弦高斯光束的传输影响，利用广义惠更斯菲涅耳衍射积分法推导
出了复变量双曲正弦高斯光束在梯度折射率介质中的传输场，运用空间二阶矩的定义解出了光斑尺寸及其变化率的表

达式，并进行了数值模拟分析。结果表明，光斑尺寸及其变化率随传输距离的增加呈周期性变化，周期由折射率系数决

定；随光束参量的改变，光斑位置不变，周期性不变，但是光斑尺寸的振荡幅度要发生改变；通过调整这些参量，可以改变

光斑尺寸及其位置。此项研究对大功率半导体激光器等方面的开发应用有帮助。

关键词：几何光学；光斑尺寸；广义衍射积分法；复变量双曲正弦高斯光束；梯度折射率介质
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引　言

非线性光学不仅从理论上丰富了人们对光与物质

相互作用的认识，而且已经得到广泛的应用。因此，研

究非均匀介质在激光束作用下产生的非线性现象及其

应用是一个非常热门的课题。梯度折射率介质是比较

典型的非均匀介质，它在光纤耦合器、光通信、光学设

计应用开发等方面具有广泛的应用前景。目前人们对

梯度折射率介质的特性及其应用做了深入的研究［１５］。

梯度折射率介质中余弦高斯光束、平顶高斯光束、洛伦

兹高斯光束、双曲正弦高斯光束和空心高斯光束的传

输特性也有广泛研究［６１０］。双曲正弦高斯光束（ｓｉｎｈ
Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ，ＳｈＧＢ）是厄米余弦高斯光束的特
例［１１］。对双曲正弦高斯光束中双曲正弦函数的变量

取复数，称之为复变量双曲正弦高斯光束（ｅｌｅｇａｎｔ
ｓｉｎｈＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ，ＥＳｈＧＢ）［１２］，双曲正弦高斯光束
在直角坐标系下各轴上光强为０，但是各象限中双曲
正弦高斯光束的光强分布具有明显的对称性，并且双

曲正弦高斯光束可看作是具有相同束宽的两偏心高斯

光束合成。基于此，研究复变量双曲正弦高斯光束具

有重要意义。作者将运用广义惠更斯菲涅耳衍射积
分法推导出ＥＳｈＧＢ在折射率径向分布介质中的传输
光场，运用空间二阶矩的定义解出光斑尺寸的的表达

式，并数值模拟介质中 ＥＳｈＧＢ传输特性，为其在实际
应用中提供一定的理论参考。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年９月

１　ＥＳｈＧＢ通过梯度折射率介质的传输公式

在ｚ＝０ｍｍ的平面上，ＥＳｈＧＢ的场强分布［１１１２］为：

Ｅ０（ｘ０，０）＝ｅｘｐ－
ｘ０
２

ｗ０
( )２ ｓｉｎｈ［（α＋ｉγ）ｘ０］ （１）

式中，ｗ０表示ＥＳｈＧＢ的束腰宽，α和 γ为与双曲正弦
函数项相关的参量，ｘ０是入射面上的横向坐标，Ｅ０是
入射面的场分布。ＥＳｈＧＢ通过梯度折射率介质中从
源平面到观察平面ｚ之间的光学系统用传输矩阵表示
为［１］：

Ａ Ｂ[ ]Ｃ Ｄ
＝

ｃｏｓ（βｚ） ｓｉｎ（βｚ）
β

－βｓｉｎ（βｚ） ｃｏｓ（βｚ







）

（２）

式中，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ为１阶光学系统的变换矩阵元，β为梯
度折射率系数。当 ＥＳｈＧＢ通过这一光学系统的传输
时，可由广义惠更斯菲涅耳衍射积分描述［１３］：

Ｅ（ｘ，ｚ）＝ ｉ
λ槡Ｂ∫

－∞

－∞
Ｅ０（ｘ０，０）×

ｅｘｐ－ｉｋ２Ｂ（Ａｘ０
２－２ｘ０ｘ＋Ｄｘ

２[ ]）ｄｘ０ （３）

式中，ｋ＝２π／λ为波数，λ为波长。选取梯度径向分布
的介质作为研究对象，其梯度折射率径向分布介质的

折射率可表示为［７］：

ｎ＝ｎ０ １－
１
２β

２ｘ( )２ （４）

式中，ｎ０表示介质轴上的折射率。将（１）式带入（３）
式，得ＥＳｈＧＢ通过梯度折射率介质的传输场为：

Ｅ（ｘ′，ｚ）＝
ｉＺ０

Ｂ＋ｉＺ０槡 Ａｅｘｐ
Ｂ（ａ＋ｉｂ）２
４（Ｂ＋ｉＺ０Ａ[ ]）×

ｅｘｐ－Ｚ０
２－ｉＢＤＺ０＋Ｚ０

２ＡＤ
Ｂ２＋ｉＺ０ＡＢ

ｘ′[ ]２ ×
ｓｉｎｈｉ（ａ＋ｉｂ）Ｚ０

Ｂ＋ｉＺ０Ａ
ｘ[ ]′ （５）

式中，ｘ′＝ｘ／ｗ０为相对坐标，ａ＝αｗ０和ｂ＝γｗ０为光束
参量，Ｚ０＝πｗ０

２／λ为瑞利长度。将（２）式带入（５）式，
由Ｉ（ｘ′，ｚ）＝Ｅ（ｘ′，ｚ）×Ｅ（ｘ′，ｚ），可得 ＥＳｈＧＢ在梯度
折射率径向分布的介质中任意一点的光强分布。其中

Ｅ（ｘ′，ｚ）表示Ｅ（ｘ′，ｚ）的共轭。

Ｉ（ｘ′，ｚ）＝１２槡Ｋ×

ｅｘｐ（ａ
２－ｂ２）ｓｉｎ２（βｚ）＋ａｂＺ０βｓｉｎ（２βｚ）

２[ ]Ｔ
×

ｅｘｐ（－２Ｋｘ′２）ｃｏｓｈ２ａＺ０
２β２ｃｏｓ（βｚ）－２ｂＺ０βｓｉｎ（βｚ）[ ]Ｔ

－

ｃｏｓ２ａＺ０βｓｉｎ（βｚ）＋２ｂＺ０
２β２ｃｏｓ（βｚ）[ ]Ｔ

（６）

式中，Ｔ＝ｓｉｎ２（βｚ）＋Ｚ０
２β２ｃｏｓ２（βｚ），Ｋ＝Ｚ０

２β２／Ｔ为变
量。

由空间二阶矩定义可以得：

σｘ
２ ＝
∫
∞

－∞
（ｘ－珋ｘ）２Ｉ（ｘ，ｚ）ｄｘ

∫
∞

－∞
Ｉ（ｘ，ｚ）ｄｘ

＝

∫
∞

－∞
（ｘ′－ｘ′

－
）２Ｉ（ｘ′，ｚ）ｄｘ′

∫
∞

－∞
Ｉ（ｘ′，ｚ）ｄｘ′

（７）

式中，珋ｘ是空间一阶矩，因为 ＥＳｈＧＢ具有对称性，因此
珋ｘ′＝０，将（６）式带入（７）式，根据积分公式［１４］：

∫
∞

－∞
ｔ２ｅｘｐ（－ｐｔ２±ｑｔ）ｄｔ＝

１
２ｐ

π
槡ｐ １＋

ｑ２
２( )ｐｅｘｐｑ

２

４( )ｐ （８）

式中，ｔ是自变量，ｐ和ｑ是常系数。由计算得：

σｘ
２ ＝
ｗ０
２

４ （１＋ａ２＋Ｆ）ｃｏｓ２（βｚ）＋（１＋ｂ２＋Ｆ）{ 　
　
×

ｓｉｎ（βｚ）
βＺ[ ]

０

２
－ａｂｓｉｎ（２βｚ）

βＺ }
０

（９）

式中，Ｆ＝ ａ２＋ｂ２

ｅｘｐａ
２＋ｂ２( )２ －１

。

根据光斑尺寸Ｗ（ｚ）与二阶矩关系式：
Ｗ２（ｚ）＝４σｘ

２ （１０）
　　将（９）式代入（１０）式整理得：

Ｗ２（ｚ）＝ｗ０
２
（１＋ａ２＋Ｆ）ｃｏｓ２（βｚ）＋{ 　

　

（１＋ｂ２＋Ｆ）ｓｉｎ（βｚ）
βＺ[ ]

０

２
－ａｂｓｉｎ（２βｚ）

βＺ }
０

（１１）

　　分析（１１）式可知，当 ａ＝０，ｂ＝０时，光斑尺寸在
ｚ＝０ｍｍ平面上取最小值（即束腰宽度）。对（１１）式进
行微分，可以得到 ＥＳｈＧＢ在梯度折射率介质中传输
时，在观察面ｚ上的ＥＳｈＧＢ的光斑尺寸的变化率：

ｄＷ（ｚ）
ｄｚ ＝ Ｍβｓｉｎ（２βｚ）－２Ｈβｃｏｓ（２βｚ）

２ Ｓ＋Ｍｓｉｎ２（βｚ）－Ｈｓｉｎ（βｚ槡 ）
（１２）

式中，Ｍ＝（１＋ｂ２＋Ｆ）／（βｚ）２－Ｓ，Ｓ＝１＋ａ２＋Ｆ，Ｈ＝
ａｂ／（Ｚ０β）是为简化引入的变量。

２　数值计算及分析

运用（１）式对ＥＳｈＧＢ在ｚ＝０ｍｍ平面上的光强分
布作了数值模拟（本文中计算都取 λ＝６３２ｎｍ，ｗ０＝
０．９６ｍｍ），由图１可以得出：当 ｘ＝０时，光强为 ０，这
是由ＥＳｈＧＢ性质所决定的；当ａ＝０．２，ｂ＝１５（ａ较小，
ｂ较大）时，光强分布具有正弦高斯光束的形状；当

２３７
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第３９卷　第５期 黄永超　梯度折射率介质对复变量ｓｉｎｈＧａｕｓｓｉａｎ光束传输的影响 　

　　

Ｆｉｇ１　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｐｌａｎｅｚ＝０ｍｍ

ａ＝２，ｂ＝０．２（ａ较大，ｂ较小）时，光强分布表现出来
了双曲正弦高斯光束特征，这是由于ｂ较小时，ＥＳｈＧＢ
趋于退化为双曲正弦高斯光束；当ａ＝２，ｂ＝１５（ａ，ｂ较
大）时，光强分布既不具有正弦高斯光束性质，也不具

有双曲正弦高斯光束特征。

运用（６）式做数值模拟，取折射率参量 β＝
０．１ｍｍ－１，图２中给出了光束在观察面（ｚ＝１５ｍｍ）上
的光强分布，由图２可知，当 ＥＳｈＧＢ在梯度折射率介
质中传输时，光强分布保持了ｚ＝０ｍｍ平面上的特征，
即梯度折射率介质不改变光束的形状。对比图１和图
２可以知道，折射率的空间分布对光强峰值及光斑有
影响。

Ｆｉｇ２　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｐｌａｎｅｚ＝１５ｍｍ

为了进一步说明折射率的空间分布对光束光斑的

影响，利用（１１）式进行数值模拟，取折射率参量 β＝
０．１ｍｍ－１，结果如图３所示。当 ＥＳｈＧＢ在梯度折射率
介质中传输时，随着传输距离的增加，光斑尺寸出现周

期性变化；随光束参量 ａ增大，光斑尺寸振荡幅度增
大；随偏心参量ｂ增大，光斑尺寸振荡幅度减小。由此

Ｆｉｇ３　Ｓｐｏｔｓｉｚｅｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｚ

可知，光斑尺寸振荡的幅度由光束参量ａ和ｂ决定。
为了进一步说明折射率系数 β对光斑的影响，图

４中给出了当折射率系数 β取不同值时，光斑尺寸随
传输距离ｚ变化，由图４可以知道，光束参量一定（ａ＝
２，ｂ＝２），ＥＳｈＧＢ在梯度折射率介质中传输时，随折射
率系数β的增大，光斑尺寸的振荡周期性发生了变化；
并发现，折射率系数β越大，振荡周期越小，即随折射
率β的增大，在传输方向上周期被压缩，但是光斑尺寸
没有变化。这表明梯度折射率系数决定了光斑尺寸变

化的周期，但是对光斑尺寸振荡的幅度没有影响。

Ｆｉｇ４　Ｓｐｏｔｓｉｚｅｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｚｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓβ

运行（１２）式做数值模拟，取折射率参量 β＝
０．１ｍｍ－１，结果如图５所示。当ＥＳｈＧＢ在梯度折射率
介质中传输时，随传输距离的增加，光斑尺寸变化率在

前半个周期内为负值，由０逐渐减小到最小，后半个周
期突然跃迁到正的最大值再逐步减小到０。这说明前
半个周期光斑尺寸逐渐减小，即光束在聚焦；后半个周

期光斑尺寸在逐渐增大，即光束在发散。由图５还可
以看出，在同一观察面上，当光束参量 ａ的增大，光斑
尺寸变化率的范围在扩展；当光束参量ｂ的增大，光斑
尺寸变化率的范围被压缩。

Ｆｉｇ５　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｓｐｏｔｓｉｚｅｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｚ

为了进一步说明折射率系数β对光斑尺寸变化率
的影响，图６中给出了当折射率系数β取不同值时，光
斑尺寸变化率随传输距离 ｚ的变化。由图６可知，光
束参量一定（ａ＝０．２，ｂ＝０．２），ＥＳｈＧＢ在梯度折射率
介质中传输时，随折射率系数β增加，光斑尺寸变化率
的范围在扩展；同时发现光斑尺寸变化率的周期被压

３３７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年９月

　　

Ｆｉｇ６　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｓｐｏｔｓｉｚｅｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａ
ｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘｐａｒａｍｅｔｅｒｓβ

缩，表明折射率系数增大，光束扩展或聚焦都将变快。

３　结　论

研究了梯度折射率介质对ＥＳｈＧＢ传输的影响，结
果表明：当复变量双曲正弦高斯光束在梯度折射率介

质中传输时，光束出现了周期性变化，周期由折射率系

数决定，并且光斑尺寸随传输距离的增加，光斑尺寸出

现了余弦平方的变化规律，光斑尺寸振荡幅度由光束

参量确定，当随光束参量ａ的增大，光斑尺寸振荡幅度
增大；随偏心参量 ｂ的增大，光斑尺寸振荡幅度减小。
因此，通过传输控制参量可以得到余弦平方变化的光

信号，从而得到数字脉冲光信号；同时发现，光斑尺寸

的变化率随传输距离变化也具有周期性，通过对比可

知，光斑尺寸变化率跃迁的位置就是光斑尺寸最小的

位置，在同一观察面上，当光束参量 ａ的增大，光斑尺
寸变化率的范围在扩展；当光束参量ｂ的增大，光斑尺
寸变化率的范围在被压缩。在实验中，ＥＳｈＧＢ可由厄
米高斯模相干合成而产生，主要用于表征激光器的远
场分布，因此，对于描述大功率半导体激光器的光场有

着重要的意义。这些结论有助于大功率半导体激光器

等方面的开发应用。
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