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基于光束在各向异性单轴介质中的近轴矢量传输理论，对平顶高斯光束在单轴晶体中的传输作了研究，得到

了解析的传输公式 ) 利用该传输公式可用一种简单的方法研究平顶高斯光束在单轴晶体中的传输 ) 研究结果表

明，由于晶体的各向异性特性使平顶高斯光束初始的圆对称性在传输过程中不能保持，并且其偏振状态也随传输

而变化 ) 用数值计算例对晶体内源于入射平顶高斯光束的寻常光和非常光的场分布以及 ! 和 " 方向的偏振分量在

空间中的演化都作了详细说明 )
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!激光技术国家重点实验室基金（批准号："$$!*$$$+）资助的课题 )

! , 引 言

在材料物理、线性和非线性光学领域，例如线偏

振光的产生、参量振荡和放大、二次谐波和高次谐波

产生等方面，各向异性介质都起着重要的作用 ) 研

究光在各向异性介质中的传输特性有重要的意义 )
平顶高斯光束是描述具有平顶均匀分布光束的重要

物理模型，文献中对平顶高斯光束的特性和在各向

同性介质中的传输已作了大量的研究［!—(］，但对平

顶高斯光束在各向异性介质中的传输还未见报道 )
虽然原则上可以从直接求解各向异性介质中的麦克

斯韦方程组得到各向异性介质中光传输的知识［#］，

但因使用这种方法的复杂性而未广泛应用 ) 在实际

光学系统中经常使用的各向异性介质是单轴晶体 )
近年来，-./0012. 等［’］基于角谱分析，建立了用电场

矢量描述光在单轴晶体中传输的方程，从而可解决

光在单轴晶体中的边值问题 ) 这一方法的基本物理

思想是：光在单轴晶体中的场分布可表示为寻常光

（1 光）和非常光（3 光）的场分布的叠加，而 1 光和 3
光在单轴晶体中的传输类似于光在折射率分别为

#1（1 光的折射率）和 #"
3 4#1（ #3 为 3 光的折射率）的

各向同性介质中的独立传输 ) 利用这一方法，已对

高斯光束、厄米*高斯光束、拉盖尔*高斯光束和贝塞

尔*高斯光束在单轴晶体中的传输作了研究［5—!$］)
本文首次研究平顶高斯光束在单轴晶体中的传输问

题，得到了解析的传输公式，给出了典型的数值计算

例，并作了详细的分析和讨论 )

" , 线偏振光在单轴晶体中的传输

不失一般性，假定在单轴晶体 $ 6 $ 的入射面上

线偏振圆对称光束的偏振方向沿 ! 轴，传输方向沿

$ 轴 ) 在 $ 6 $ 面上，电场矢量表示为

!（ %，!，$）6 &（ %，$）"7 ! ) （!）

在晶体内任意 $ 8 $ 处的横向场分布为［’，+］

!（ %，!，$）

6 39:（.’$ #1 $） #1（ %，!，$）; #3（ %，!，$[ ]），（"）

式中 ’$ 6 "!4"和"分别是光束在真空中的波数和

波长 ) 在本文中未考虑电矢量的纵向分量，因为在

近轴近 似 下，纵 向 分 量 远 小 于 横 向 分 量，可 以 忽

略［’］)（"）式中
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分别是晶体内 ! 光和 " 光的慢变振幅，而
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（" # %，+， # # !，"，下同）， （.）

式中!! # ’!，!" # ’+
" /’! 0 ," 是第一类 " 阶贝塞尔

函数，"- 是入射面上场分布的零阶汉克尔变换，即

"-（&）# 1
+!!
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%
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将（3）式代入（.）式，当 " # % 时，利用积分公式［11］

!
$

%
4*5（()+）,*（+)）,*（),）) &)

# 1
+(6!4

,+ 7 ++

8( )!*( )+ ,*
+,
+( )( ， （9）

!
$

%
6!4（()+）,*（+)）,*（),）) &)

# 1
+( 4*5

,+ 7 ++

8( )!*( )+ ,*
+,
+( )( （:）

计算得场分布 !（%）的表达式为
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（<）式表明 !（%）在单轴晶体中的传输公式与圆对称

光在折射率为!# 的均匀介质中的近轴传输公式［1+］

只相差一系数 1/+ 0 值得指出的是，文献［1%］在推导

过程中，使用所引公式（:）式时，忽视了该公式所要

求的条件 =""> %［11］，得出结果（原文（1%）式）有误，

正确形式应是本文的（<）式 0
当 " # + 时，由（.）式，得到场分布 !（+）［1%］

!（+）
# （ $，%）# +

$+!
$

%
&##!

（%）
# （#，%）) !（%）

# （ $，%）0

（1%）

?@ 平顶高斯光束在单轴晶体中的传输

公式

设在入射面上（ % # %）平顶高斯光束的场分布

为［1］
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式中的 - 和 .% 分别是平顶高斯光束的阶数和束腰

宽度 0 从文献［?］中的（+）式出发，得出场分布 !（%）

的表达式
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，B’ 为 ’ 阶拉盖尔多项式 0 将（1+）式

代入（1%）式，分部积分之，得
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将（1+）和（1?）式代入（?）式得到单轴晶体中源于平

顶高斯光束的 ! 光慢变振幅为
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式中
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分别是 ! 光沿 ) 方向和 , 方向偏振的场分布的慢变

振幅 0 将（1+）和（1?）式代入（8）式得到单轴晶体中

源于平顶高斯光束的 " 光慢变振幅
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（19）
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式中
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分别是 ! 光沿 " 方向和 * 方向偏振的场分布的慢变

振幅 4 将（)5）和（)6）式代入（(）式，得到平顶高斯光

束在单轴晶体中的传输公式

!（ #，!，$）" +"（ #，!，$）"7 " 0 +*（ #，!，$）"7 *，

（(.）

式中

+"（#，!，$）"!*+（$,. ’. $）

- !&"（#，!，$）0 !!"（#，!，$[ ]），（()）
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是沿 " 方向和 * 方向偏振的场分布 4（)5）—（((）式

是本文的主要解析结果，利用这些公式可以计算出

平顶高斯光束在单轴晶体中任意位置处的场分布 4
在式中令 & " .，便得基模高斯光束在单轴晶体中的

传输公式，这与文献［1］中的（)1）式一致，为节省篇

幅，此处从略 4

5 8 数值计算和分析

利用本文得到的（)5）—（((）式可对平顶高斯光

图 ) 在金红石晶体中 $ " . 面上源于 ). 阶平顶高斯光束 & 光和 ! 光慢变振幅的模 （9）和（:）分别是 & 光沿 " 方

向和 * 方向偏振场分布慢变振幅的模，（%）和（;）分别是 ! 光沿 " 方向和 * 方向偏振场分布慢变振幅的模
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图 ! 在金红石晶体中 ! " #$% &’ 面上源于 (# 阶平顶高斯光束 ) 光和 * 光慢变振幅的模 （+）和（,）分别是 ) 光沿

" 方向和 # 方向偏振场分布慢变振幅的模，（&）和（-）分别是 * 光沿 " 方向和 # 方向偏振场分布慢变振幅的模

图 . 在金红石晶体中 ! " !$% &’ 面上源于 (# 阶平顶高斯光束 ) 光和 * 光慢变振幅的模 （+）和（,）分别是 ) 光沿

" 方向和 # 方向偏振场分布慢变振幅的模，（&）和（-）分别是 * 光沿 " 方向和 # 方向偏振场分布慢变振幅的模
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图 ! "# 阶平顶高斯光束在金红石晶体中 ! $ # 面上的场分布的模 （%）和（&）分别是沿 " 方向

和 # 方向偏振场分布的模

图 ’ "# 阶平顶高斯光束在金红石晶体中 ! $ #(’ )* 面上的场分布的模 （%）和（&）分别是沿 " 方向

和 # 方向偏振场分布的模

图 + "# 阶平顶高斯光束在金红石晶体中 ! $ ,(’ )* 面上的场分布的模 （%）和（&）分别是沿 " 方向

和 # 方向偏振场分布的模

束在单轴晶体中的传输作数值计算 - 图 "—图 . 给

出了金红石晶体（/ 光和 0 光的折射率分别为 $/ $
,(+"+，$0 $ ,(1#.）中源于 "# 阶平顶高斯光束的 / 光

和 0 光慢变振幅的模 - 图 !—图 + 给出了 "# 阶平顶

高斯光束在金红石晶体中的场分布的模 - 计算中，!
$ #(+.,2!*，%# $ ,#!*-
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图 !—图 " 表明，在单轴晶体中任意面上源于

圆对称平顶高斯光束的 # 光和 $ 光都不是圆对称

的 % 在入射面上，将 # 光沿 ! 方向偏振的场分布（图

!（&））绕 " 轴旋转 ’()，可得到 $ 光沿 ! 方向偏振的

场分布（图 !（*））；# 光（图 !（+））和 $ 光（图 !（,））沿

# 方向偏振的场分布完全相同 % 而在晶体内的其他

面上（图 -、图 "）的 # 光和 $ 光的场分布不具有这种

特点，这是因为 # 光和 $ 光在单轴晶体中的传输可

分别类似于光在折射率为 $# 和 $-
$ .$# 的各向同性

介质中的独立传输，从入射面到晶体内的同一面上，

# 光和 $ 光走的光程（ %& /!& "）不同，所以衍射效应

对 # 光和 $ 光的作用大小不同 % 从图 !—图 " 还可

看出：在单轴晶体中源于平顶高斯光束的 # 光和 $
光沿 ! 方向偏振的场分布由中心主峰和与主峰紧

密相连的次峰组成，随着传输距离的增加，中心主峰

形状发生变化，并且在边缘出现一些衍射旁瓣；# 光

和 $ 光沿 # 方向偏振的场分布集中在 !，-，"，0 象限

中的 0 个峰上，沿 !，#，" 轴场分布为零 % 当然在不

同面上，这 0 个峰还有一些变化，在入射面上是 0 个

光滑的峰（图 !（+），（,））；在其他位置（图 -（+），（,）

和图 "（+），（,）），每个主峰分裂成一些相连的次峰，

并出现衍射花样 % 图 0—图 1 表明：圆对称平顶高斯

光束在单轴晶体中传输时，沿 ! 方向偏振的场分布

不能保持圆对称性，晶体内（图 2（&）和图 1（&））的场

分布出现衍射旁瓣，且随着传输距离的增加，衍射旁

瓣增大；沿 # 方向偏振的场分布在入射面上为零

（图 0（+）），在其他面上（图 2（+）和图 1（+））出现衍射

峰，但沿 !，#，" 轴始终为零，因此平顶高斯光束在

传输过程中，不仅场分布的对称性发生了变化，而且

线偏振性也发生了变化 % 图 0—图 1 展现出的平顶

高斯光束沿 ! 和 # 方向偏振分量在单轴晶体中的空

间演化行为由晶体的各向异性特性引起，结合图

!—图 " 所示，# 光和 $ 光的传输行为可以得到解释 %

2 3 结 论

本文对平顶高斯光束在单轴晶体中的传输作了

研究，得到了解析的传输公式，并作了数值计算 % 结

果表明，在单轴晶体中源于平顶高斯光束的 # 光和

$ 光都不是圆对称的；入射面上 # 光和 $ 光有如下特

点：# 光沿 ! 方向偏振的场分布绕 " 轴旋转 ’()后与

$ 光沿 ! 方向偏振的场分布相同；# 光和 $ 光沿 # 方

向偏振的场分布相同 % 由于晶体的各向异性使晶体

内其他面上的 # 光和 $ 光的场分布不具有这种特

点，从而导致入射的平顶高斯光束的圆对称性和线

偏振性在晶体中不再保持，表现为晶体中不仅有沿

! 方向的偏振分量（# 光和 $ 光沿该方向的偏振分量

之和），而且有沿 # 方向的偏振分量（# 光和 $ 光沿

该方向的偏振分量之和），且这两个分量都不是圆对

称的 %
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