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光传输模拟计算
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提要:利用自 相似传输模计算激光束通过空间滤波器以后的光场分布以及象差

光束的可聚焦功率，给出了象差光束的焦体分布。计算精度达 1% 。

Simulation calculation of Iight propagation 

WαngGω庐ng， Fan Diα叼阳"

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Äcademia Sinica) 

Abstract: The field distribution of laser beam after passing through the spatial filters and 

the focusable power of aberrated light beam in high power lasers have been calculated using 

self-similar propagation modes. The intensity profile of focusing volume of aberrated light beam 

is given, and the calculation accuracy is 1%. 

一、引
-E 

用于激光核聚变的高功率激光器， 一般

是由上百个光学元件组成的p 影响光束质量

的因素很多。为了分析降低光束亮度的原

因3 需要对光传输进行模拟计算。模拟计算

方法很多口.1IJ 我们采用的是自相似传输模

叠加描述光场传输的方法E剖，该方法简单、直

观，计算速度较快。

对光场的描述既可以用一个特定 的函

数2 也可以用一般傅里叶展开式。后者的物

理意义即为用若干本征模的叠加来描述特

定的光场。 高功率激光器系统中传输的光束

接近高斯型3 适合用拉盖尔-高斯函数或者厄

米-高斯函数描述， 而且这些函数本身就是准
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光学方程的精确解[41。在计算对称像差光束

时选用拉盖尔多项式，在计算非对称光束时

选用了厄米多项式。利用它们传输参数的变

化，能够成功地给出光束的传输情况，计算精

度可达 1% 。

二、原理

在高功率激光器中传输的光束一般兼有

时间和空间变化，为简化计算p 把与时间有关

的空间分割为若干特征平面[5J 在每个特征

平面上认为波函数是不随时间变化的。对它

可做如下展开:

u(俨， z) = ~ Å nZn8-‘'P" (1) 
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式中z

Z，，=踪Ln{[布了)

×叫(一专[最可了}
轨= (2n十1)φ

俨tg-1 「 -RO)1
L KWÕ(z)J 

(2) 

(3) 

(4) 

式中 L" 是 n级拉盖尔多项式 K 为波矢;

R(均为波面曲率半径 W(z)为光束横截面

尺度参数。

根据正交多项式的性质以及波函数的快

速收敛特点3 求得展开系数 A..:

A"俨=沪俨叫"才f: u毗(
式中的 α 即为通光口径半径。上述展开的物

理意义是把原光场表示为若干本征模的叠

加。这些本征模的传输参数是 Z 坐标的函数:

W(功 =Wo{l+[主制1I}1/2

r-f I (KW5 \ lI 1 
R(均可 1 1+(一τ一) 1 (6) 

自由空间的传输只带来与距离有关的衍

射位相变化，透镜带给光束传输参数的变化

可以用变换矩阵元求出。在经过激活介质

时3 光场兼有振幅和位相的变化3 需要把波函

数重新展开3 在求得新的展开系数后再继续

传输。根据上述原则可由 (1)式求出不同 z

处的光场分布。

若光场是不对称的p 需要做三维描述，我

们选用厄密特多项式:

u(侣) y) z) = ~ B1• 均，

hI • J = (W丰)1/2 阻p{芸 [72+云]
-[最十朵]}HI (最)
XHJ("f日叫-iJ(I+专)归
+(J+专)叫} . (7) 

式中 Hl 和 HJ 分别为 I 级和 J 级厄米多项

式。式中的传输参数同样也是骂的函数:

W1 = W01 (升1+[示岔了]11/'(8)

WlI =咄W叽0叫2μ(
O的) 川叫1川+[啤黠]η2丁} (1阶

R2 = (z一切){叫芒27]2} (口)

但=古g-l (芒23(四)

仙=tg-1 (芒2303)
像散光束的像散量一般是波长量级，与

光束的口径相比是相当小的，因此可近似地

认为:

再'01 卢~WOll

则

A"幻B川 (14)

即可用拉盖尔多项式近似求出厄米展开式中

的展开系数。在焦体附近的传输表达式

为[()J

u (x) y) • [WJW42)r/ll 

×叫古[(击r +(而]}
阳xp [最]叫古(…) ] 

寺、 L__I C)~_ \ A ~ (-1)" 
X ~) i阻p (一切B)AnEτ「

X(扩(~) Hllk [ W:(Z)] 
XH""_ !lkl ~~yY ， , 1 如-lIkL W灭z)J

× 阻呵蚓P川k ( 叫ρ叫]才) ο 
式中 q(z均)是经过一透镜后的平均波面半径o

展开式中的系数 A" 实际上是光束尺度
参数 W(功的函数。 A. E. Siegman 给出了

展开项数 N、通光口径 2α 与 W(z) 的关系:

W (←舌声 (16) 

为了确保展开精度，我们使原光场与用
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W(z) 描述的模式叠加所表示的光场之间的

差别的绝对值小于 10气即:

f: l u-u川) J 1 1I-r d-r<1俨 (17)
利用 (16) 和 (17) 两式联立求出 W(z)值。

三、计算结果

1.光束通过空间滤波器的情形

空间滤波器的结构如图 1 所示，它是由

透镜、真空管道和滤波小孔组成的。选取三

个特征面进行计算，第一是入射透镜所在平

面;第二是两透镜的公共焦点即为滤波小孔

所在平面;第三是出射透镜所在平面。

L-, 

入射光场假设为:

u (勿， γ， z) =A(俨)8-印(川，对 (19)

其振幅选为高斯型或超高斯型:

A(俨) = 8-ρ . N (20) 

ρ 是与填充因子有关的常数， N 为与实际光

束的场分布有关的常数m。

伊=k 云云+但f!Jl =kvrr (伺

机为条纹像差引起的位相变化(7) k 为波矢;

R 为波面半径; JI 为条纹像差的空间频率。

经过焦距为 f 的透镜以后，光束曲率半

径变为 q:

q =-Z旦 (22)
R-f 

从镜面至u孔面所增加的衍射位相z

τ kW~ 
阳=北g-1-7÷(23)

若孔径大于光腰p 则波函数的变化可由

传输参数给出。若孔径小于光腰，则波函数

需要重新展开，再进行传输。 图 2 给出滤波

小孔孔径为光腰的 0.7 和 0.9 倍时，通过小

孔后的光强分布图。 在孔径为光腰的 0.7 倍
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图 2 通过小孔后的光强分布〈照片为光荣

通过 O.9Wo 孔径的小孔后的光强分布〉

(a)寸亘过φ=O.9Wo 孔并传输 1 米后的光强分布;

(b)一通过 rþ=0.9Wo 孔并传输 0.5 米后的光强分布;

(0)一通过 rþ=0.5Wo 孔后孔面上的光强分布;
(à)一通过 φ=0.7Wo 孔后孔丽上的光强分布

时计算精度较差。在图 2 同时示出了模拟实

验照片。

光束在入射到空间滤波器透镜之前，若

已有严重非线性调制，则通过滤波小孔以后

光场调制频率取决于孔的截止频率:

2πH 
VS. JI'=飞了 (24) 

VS. JI' 为孔的截止频率 H 为孔的半径;λ 为

入射光的波长;1 为入射透镜的焦距。

图 3 有调制光束的光强分布(α〉以及通过

孔后第二个镜面上的光强分布(b)

(α)一入射光束 e-3•045 泸

x (1- 0.05 sin (20kr) (l-si且 (77 kr)) ; 

(b)一经 rþ-3∞微米小孔滤波
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图 3 给出随机调制光束通过洁、波小孔以

后的场分布。 有关这方面的实验证据请参阅

文献 [8J 。

2. 像差光束的焦体性质

球差光束的波面位相:

伊a=k. .AB. I]"9(1- I]"9) (25) 
式中 k 为波矢， .AB 为像差系数2 俨为归一化

坐标。图 4 是球差光束焦体归一化光强

(I/Iρ 的分布:表 1 列出了不同球差对小孔

的透过率。

像散光束的波面曲率半径分别为 R1 和

R9， 经过焦距 f 的透镜之后变为血和 qs， 平

均由率半径为 q，

←2旦旦主 (26) 
也+qll

光束的像散量:

tt=l (RB-R1>-2L (27)
R1 RS 

川
I
古

。 . 5

γ(微米〉

(a) 

划JO
AB;1.3λ 

150 

100 

(b) 

图 4 球差光束的焦体分布

(0) .11=0 的横截面上的光强分布 (b) ø-r 面

上的光强分布;强度间隔为 0.21/10

表 1 像散、球差对可聚焦功率的影响

孔 经 球 差光束 像散光束

(微米) 可聚焦功率 可聚焦功率

像差筐 。) 0.1 0.1 

2 x22 91.3% 

2 x 48 99.7% 92.0% 

像差量 。) 0 .3 0.2 

2 x 22 72.0% 

2 x 圣8 .97. 3% 73.0% 

像差量 (λ) 1.0 0.5 

2x22 83.8% 31.1% 

2 x 48 84 .2% 33. 6% 

像差量 (λ) 1.6 

2x22 47.2% 
. 

2x48 48.6% 

φ40 毫米光束 d衍=38.6 微米.

1λ 像散远光束 4d衍=r昌、经。

光束的波面位相:

轨= k.tt. I]"2 ∞8 (20) (28) 

O='tg寸

我们定义经透镜变换后的波面半径与通光口

径之比为镜的费涅耳数 F，

F=去 (29)

像散光荣面予午线和弧矢线距几何焦点的距
离为怡和 ZOllJ 则:

8Fα 
ZOl= (i工王F习Z

8F 2 =τ示.tt (切〉
图 4 至图 7 给出了象散光束焦体归一化光强

(I/Io) 的分布3 由表 1 可以看出象散对光束

亮度的影响较大。
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8 

50 

(a) 

50 
S 

(ô) 

图 5

(α) 象散光束在 z-o 的 a;-y 平面光强分布;但) z=50F剧/k 处的 a;-y 光强分布;
等强度线间Jìg为 0.11/10; tt-0.83λ 

50 
z 

w w 
(α) 有全光束自聚焦 (b) 无金光束自聚焦

50 
!Ii 

B~0.75λ tt匾。 .83λ; 等强度线之间的差值为 0.21/10 B=O; 挝-0.83λ
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图 6 象散光束伊Z 平面的等强度线之间的差值为 O . lIjlo

图 7 既有象散又有全光束自聚焦体光强分布

(α) z =O, tt-0.83λ， B=0.75λ x-y 平面的光强分布;

(ô) 

(b) z-50 F件2月， tt-0.83λ， B=0.75λ x-y 平面的光强分布;

等强度线之间差值为 0.21/10
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û~(δ〉

~.AH1[1+夺尘杂旦∞m叫叫叫s(咐咐〈伊饥o仇0+叫.101白1
x e-~ [1 +在去 c叫叫ðJ'

r, , v'才πω， _ _ _,1'\ . A I'\' ~ l 
=2.A Ll+兀百~o 伽〈θ。 +L101)ð J 

嘈俨 d可咽川 ~. 

X e-击 L1+τ百f叫Ðo+~9且)ðJ'

因为在1(.1θ.) =Û1(δ + .101) =Û~(町，又将

dθ唱 λo cosi 
同E 飞/2π'wocosOo

代入(B.1)式得

Û1(L1θ1〉 =AH1(1〉e-§=2AfZ 。
所以由 (B.2)式得:

2.A [←1μ+串子扣μμ∞cosω叫s
X e-~ [1+在去干∞响+.<19，)δJ'

-2.Ae- "lI' / e=2.Ae- jJ (B.3) 

解(B. 3)式(精确到 δ2 项〉得

故得:

ð=Ào cosi/飞/言πωo cOs(θ。+ Ll01) , 

.100, = 2L101 +δ=经h笃L
oowo costto 

+λocosi 

飞/2πωo cos(Oo + Ll01) 

3 一J ^旦旦午 (B.的
v'2πωo cosBo 

(B ， 4) 式即为 A。及丛中心线的角间距。再利用 Llf)

ML1λ 
与 Aλ 的关系 .10=万百SBo"可求出光栅对 TEM1 模

的最小可分辨波长差:

d∞sOo 3λocosi 3λ。àcosi
dλ M 亨言石可忘百=亨亏 Moow了'

所以光栅对 TEM1 模的分辨本领为:

λ Ý 2 Moow 一--羊二一一一旦 (B , 5) 
dλ 3 à cosi 

将(B.5)式与 (19)式相比可见光栅对 TEM1 模的分

辨本领比光栅对 TEMo 模的分辨本领减少了去
倍。对于更高阶摸，光栅的分辨本领都可进行类似

的计算3 因此从赂。
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四、讨 论

自相似传输模的计算方法，适用于光场

变化较为平滑的情况。 当光场变化激烈时，

不能采用这种方法3 若采用这种方法需另加

调制因子。即该方法适合于模拟近理想光学

系统的光传输。

该方法利用拉盖尔多项式求解展开系

数3 对于近场的快速调制3 由于拉盖尔多项式

中的平方项而互相抵消了2 因此该方法不能

给出费涅耳衍射图象。但是，该方法能够直

接给出传输系统的像面和焦面附近的场分

布2 而且计算速度也较快，因此该方法具有一

定的实用价值。
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