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摇 摇 基于光束在各向异性介质中的傍轴矢量传输理论袁导出了椭圆高斯光束在各向异性单轴晶体中垂直于光轴的

传输公式袁并利用此解析式进行数值计算和分析袁研究了各向异性介质对 曾 方向偏振的椭圆高斯光束偏振特性的

影响援 研究表明袁晶体的各向异性对光束的偏振和对称性有较大影响援

关键词院 椭圆高斯光束袁 单轴晶体袁 各向异性袁 传输
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摇 摇

员郾 引 言

各向异性介质在偏振光的产生袁二阶非线性光

学效应的实现渊诸如光学谐波尧光学和频与差频尧光
学参量放大与振荡冤等方面起着重要作用援 因此袁研
究光束在各向异性单轴晶体中的传输特性具有重

要的理论和实际意义援 光束在各向异性单轴晶体中

传输袁原则上可以采用麦克斯韦方程组直接求解各

向异性介质中光传输的问题咱员暂 袁由于这种方法的复

杂性而未被广泛采用援 圆园园员 年袁悦蚤葬贼贼燥灶蚤 等人咱圆袁猿暂 基
于角谱分析袁求解了用电场矢量描述光在单轴晶体

中传输的边值问题袁基于这一理论袁单轴晶体中的

任意光束都可以表示为寻常光和非常光独立传输

的叠加援 利用此方法袁文献中对光束在单轴晶体中

的传输特性作了大量研究咱源要愿暂 援 然而上述研究主要

集中于光束在单轴晶体中沿着光轴的传输袁有关光

束在单轴晶体中垂直于光轴的传输袁 悦蚤葬贼贼燥灶蚤 和

孕葬造皂葬 研究了类贝塞尔光束和各向异性光束垂直于

单轴晶体光轴的传输咱怨要员员暂 援 最近 蕴蚤怎 和 在澡燥怎 研究

了各类空心光束和部分相干光束垂直于单轴晶体

光轴的传输咱员圆要员缘暂 援 栽葬灶早 研究了厄米鄄余弦高斯光束

在单轴晶体中垂直于光轴的传输咱员远暂 援 上述研究发

现袁晶体的各向异性使初始光场的特性在晶体中不

再保持援

圆园园圆 年 悦葬蚤 等人研究了在空间域和空间鄄频率

域中椭圆高斯光束通过失调光学系统的传输特性袁
指出无论是在空间域还是空间鄄频率域袁一般椭圆高

斯光束通过失调薄透镜后都会变成离轴椭圆高斯

光束咱员苑暂 援 圆园园猿 年他们又研究了椭圆高斯光束的分

数傅里叶变换袁发现椭圆高斯光束的特性与分数傅

里叶变换的阶数和椭圆高斯光束的初始参数有

关咱员愿暂 援 圆园园缘 年王形华等人研究了椭圆高斯光束在

强非局域非线性介质中的传输特性咱员怨暂 袁得到两横向

方向束宽作周期性变化的结论援 圆园园远 年董一鸣等人

研究了复杂像散椭圆光束的轨道角动量袁发现轨道

角动量与光束参数有关咱圆园暂 援 圆园员园 年 郧怎燥 等用 在鄄
泽糟葬灶 法分析了椭圆高斯光束的高阶非线性折射效

应咱圆员暂 袁然而迄今为止袁尚无关于椭圆高斯光束在单

轴晶体中垂直于光轴传输特性的研究报道援 本文基

于光束在各向异性单轴晶体中垂直于光轴的傍轴

矢量传输理论袁导出了椭圆高斯光束在各向异性单

轴晶体中垂直于光轴传输的解析表达式袁并通过数

值计算和分析袁研究了椭圆高斯光束在单轴晶体中

垂直于光轴的传输特性援

圆郾 光束在单轴晶体中垂直于光轴的傍

轴传输理论

摇 摇 假定在单轴晶体 扎 越 园的入射面上袁线偏振光束

的偏振方向沿 曾轴袁并且 曾 轴与晶体的光轴重合援 那
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么袁对于各向异性单轴晶体袁其介电张量可以表示
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其中 灶燥 和 灶藻 分别是寻常光波

与非常光波的折射率咱怨袁圆圆暂 援 当光束在单轴晶体中垂

直于光轴传输时袁悦蚤葬贼贼燥灶蚤 和 孕葬造皂葬 研究了光束在单

轴晶体中传输距离为 扎 的电场咱圆袁怨袁圆猿暂 袁其表达式为
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渊圆冤式和渊猿冤式分别是非常光和寻常光的电场援 式

中 资园 越 圆仔 辕 姿 是光束在真空中的波数援
耘耀 渊噪冤 越 员

渊圆仔冤圆乙 凿圆则 藻曾责渊 原 蚤噪窑则冤耘渊则袁园冤袁 渊源冤
渊源冤式是电场在 扎 越 园 的平面上的二维傅里叶变换袁
则 越 曾赞藻曾 垣 赠赞藻赠 是横截面上的位置矢量曰噪 越 资曾赞藻曾 垣 资赠赞藻赠
是波矢量袁噪曾 和 噪赠 表示寻常光和非常光沿 曾 和 赠 轴

的波数援 并且
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渊员冤要渊源冤式给出了光束在单轴晶体中垂直于光轴

传输的电场表达式援 根据文献咱圆暂袁在傍轴条件下袁
晶体中的电场可以表示为寻常光和非常光的线性

叠加袁当参数 噪曾 辕 噪园 和 噪赠 辕 噪园 很小时袁将相位和振幅分

别展开到二阶项袁得到
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猿郾 椭圆高斯光束在单轴晶体中垂直于

光轴的传输

摇 摇 设在入射平面上渊 扎 越 园冤椭圆高斯光束的场分

布为咱圆源暂
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其中袁在 扎 越 园 的平面上袁椭圆光束的偏振方向沿 曾
轴袁并且沿 扎 轴传输援 式中 棕园曾袁棕园赠 分别表示椭圆高

斯光束在 扎 越 园 平面 曾方向和 赠方向的束腰宽度援 当

棕园曾 越 棕园赠 时袁渊员圆冤 式表示高斯光束援 为简化起见袁
取 耘园 越 员 援 将渊员园冤式代入渊源冤式得到椭圆高斯光束

的二维傅里叶变换
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将渊员猿冤式带入渊远冤要渊员员冤式积分得

粤藻曾渊则袁扎冤 越 棕园曾棕园赠
渊择曾择赠冤员 辕 圆
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振的场分布的慢变振幅袁渊员苑冤要渊员怨冤 式分别是 燥 光
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由渊员缘冤式和渊员愿冤式可得到椭圆高斯光束在单轴晶

体中垂直于光轴传输过程中 耘赠 表达式
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源郾 数值计算与分析

基于渊员源冤要渊圆员冤式对椭圆高斯光束在单轴晶

体中垂直于光轴的传输进行数值计算袁计算中取 棕园曾
越 员园 滋皂袁棕园赠 越 圆园 滋皂 和 姿 越 园郾 远猿圆愿 滋皂 援 图 员 和

图 猿 给出了椭圆高斯光束在金红石晶体渊燥 光和 藻 光

的折射率分别为为 灶燥 越 圆郾 远员远袁灶藻 越 圆郾 怨园猿冤 中袁藻光
沿 曾 和 扎 方向偏振场分布的慢变振幅在不同传输面

上的模 粤藻曾 和 粤藻扎 曰图 圆 给出了椭圆高斯光束在金

红石晶体中沿 赠 方向不同传输面上场分布的模

耘赠 曰图 源 给出了椭圆高斯光束在金红石晶体中不

同传输面上的光强分布 陨渊曾袁赠袁扎冤 援 由图 员 可以看

出袁随着传输距离的增加袁给定的初始光场峰值逐

渐衰减袁并且在 曾赠平内逐渐向四周扩散援 由图 员渊葬冤
和渊凿冤 表明院 粤藻曾 不再保持初始光场的对称性袁而
是绕着 扎轴旋转了

仔
圆 援 图 圆渊葬冤表明院在 扎 越 园 的入射

面上沿 赠 轴方向没有偏振场分布援 图 圆渊遭冤袁渊糟冤和
渊凿冤表明由于晶体的各向异性特性袁椭圆高斯光束

在单轴晶体中垂直于光轴的传输过程中袁在 赠 轴方

向出现了衍射峰袁且随着传输距离的增加袁衍射峰

越来越明显援 图 圆 还可以看出袁随传输距离的增加袁
耘赠 在 曾赠 平面内逐渐向四周扩散援 在 扎 跃 园 的平面

内袁由于晶体的各向异性特性导致椭圆高斯光束的

线偏振特性不再保持援
图 猿 可以看出袁 粤藻扎 与 粤藻曾 的传输特性相似援

随着传输距离的增加袁给定的初始光场峰值逐渐衰

减袁并且在 曾赠 平面内逐渐向四周扩散援 图 猿渊葬冤 和

渊凿冤 表明院 粤藻扎 不再保持初始光场的对称性袁而是

绕着 扎 轴旋转了
仔
圆 援

图 源 表明院由于晶体各向异性袁椭圆高斯光束在

晶体中传输时袁光强随传输距离 扎 的增加而逐渐减

小袁并且在 曾赠平面内逐渐向四周扩散援 从图员要猿 可

看出 耘赠 垲 粤藻曾 和 粤藻扎 垲 粤藻曾 袁在单轴晶体中的

椭圆高斯光束的光强 陨渊曾袁赠袁扎冤 越 耘曾
圆 垣 耘赠

圆 垣
耘扎

圆 抑 粤藻曾
圆 援

缘郾 结 论

本文基于光束在各向异性介质中的傍轴矢量传

输理论袁导出了椭圆高斯光束在单轴晶体中垂直于光

轴的传输公式袁并利用该表达式作数值计算与分析袁
研究了椭圆高斯光束在单轴晶体中垂直于光轴的传

输特性援 研究表明院由于晶体的各向异性袁导致椭圆

高斯光束在晶体中传输时袁随着传输距离 扎 的增加袁
其光场在 曾赠平面内扩散袁同时峰值逐渐衰减援 在各向

异性晶体中 燥 光和 藻 光有不同的衍射长度袁导致椭圆

高斯光束在晶体中的偏振场 耘曾 分布不能保持原有对

称性袁衍射时会感生出 赠 方向的偏振场分量袁并且偏

振场 耘赠 随传输距离 扎 的增加而加强援
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图 猿摇 椭圆高斯光束在单轴晶体中垂直于光轴的不同传输面上袁 藻 光沿 扎 方向偏振场分布的慢变振幅的模 粤藻扎
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图 源摇 椭圆高斯光束在单轴晶体中垂直于光轴的不同传输面上的光强分布 渊 陨渊曾袁赠袁扎冤 越 耘曾
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圆 垣 耘扎
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