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双曲正弦平方 高斯光束在单轴晶体中垂直于
光轴的传输
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摘要　基于光束在单轴晶体中的傍轴矢量传输理论，对双曲正弦平方 高斯光束在单轴各向异性晶体中垂直于光

轴的传输做了研究，得到了一般的解析传输公式，并用数值计算方法分析了该光束的传输特性。研究表明：由于晶

体的各向异性，其原来的偏振特性将不再保持，仅沿狓方向偏振的初始场分量衍生出狔分量；随着传输距离的增

加，非寻常光沿狓轴和狕轴的偏振场慢变振幅均减小，光强峰值也随之减小。此外，双曲正弦平方 高斯光束在单

轴晶体中垂直于光轴传输时，光束参数β取值不同，光强呈现不同的分布状态。
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１　引　　言

近年来，随着各向异性单轴晶体在光学中的广泛应用，激光光束在单轴晶体中的传输特性已成为了人们

的研究热点［１］。光束在各向异性单轴晶体中的传输，理论上可以用各向异性介质的麦克斯韦方程组直接求

解［２］，但是因这种方法的复杂性而未被广泛采用。２００２年，Ｃｉａｔｔｏｎｉ等
［３，４］基于角谱分析，提出用电场矢量描

述光在单轴晶体中的边值问题。其基本物理思想是：在单轴晶体中的任意光束都可以表示为寻常光（ｏ光）

和非寻常光（ｅ光）独立传输的叠加。利用这一方法，人们对厄米 高斯光束、拉盖尔 高斯光束、贝塞尔 高斯
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光束、平顶高斯光束、空心高斯光束、可控空心光束等在单轴晶体中沿光轴的传输做了研究［４～８］。２００３年，

Ｃｉａｔｔｏｎｉ等
［９］又提出了光束在单轴晶体中垂直于光轴传输的理论，人们先后研究了非衍射光束、各向异性光

束、异常空心光束、平顶高斯光束、洛伦兹 高斯光束等在单轴晶体中垂直于光轴的传输［１０～１５］。上述研究表

明，晶体的各向异性使得光束的初始光场特性在传输过程中不再保持。

１９９８年，Ｔｏｖａｒ等
［１６，１７］引入了厄米 正弦 高斯光束，并证明了这类光束仍是波动方程在傍轴近似下的

解。自此，这类光束的各种特殊情形引起了人们广泛的研究兴趣。２００１年，王喜庆等
［１８］研究了双曲余弦高

斯光束通过有光阑限制的犃犅犆犇光学系统的传输；２００２年，朱开成等
［１９］研究了双曲余弦平方 高斯光束在

一阶光学系统中的传输特性；同年，罗时荣等［２０］研究了厄米 双曲余弦 高斯光束的瞄准稳定性；２００３年，王

喜庆等［２１］研究了厄米 余弦 高斯光束在自由空间的传输特性；２００５年，孔瑞霞
［２２］分析了双曲正弦平方 高

斯光束通过薄透镜的聚焦特性；２０００年，马虹等
［２３］研究了双曲正弦高斯光束及其变换特性。然而，迄今未见

有双曲正弦平方 高斯光束在单轴晶体中垂直于光轴传输的研究报道。本文基于Ｃｉａｔｔｏｎｉ等
［２～４，９］提出的傍

轴矢量传输理论导出了双曲正弦平方 高斯光束在单轴晶体中垂直于光轴的传输公式，并用数值计算方法分

析了该光束的传输特性。

２　光束在单轴晶体中垂直于光轴传输的傍轴矢量理论

在单轴晶体中传播的单色光束可以表示为


２犈－（·犈）＋犽

２
０１ε犈 ＝０， （１）

式中犽０１ ＝ω／犮，犮是真空中光速，ε是单轴晶体的介电张量，犈是电场矢量的复振幅。

取狓轴为晶体光轴方向，入射光束在单轴晶体中沿着狕轴方向传输，那么对于各向异性单轴晶体，其介

电张量可表示为
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式中狀ｏ和狀ｅ分别是寻常光与非寻常光的折射率
［２４］。基于Ｃｉａｔｔｏｎｉ等

［９］的讨论，在单轴晶体中垂直于光轴

方向传输的光束可以表示为寻常光与非寻常光的线性迭加，得出其电场表达式为
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式中犽０ ＝２π／λ是真空中该单色光波的波数，犽＝犽狓^犲狓＋犽狔^犲狔是波矢量，犽狓 和犽狔表示ｏ光和ｅ光分别沿狓轴

和狔轴的波数，下标ｏ和ｅ分别标记寻常光和非寻常光的相应物理量。狉＝狓^犲狓＋狔^犲狔为横截面上的位置矢量，
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　　电场在狕＝０平面上的二维傅里叶变换式为
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１
（２π）

２∫ｄ
２狉ｅｘｐ（－ｉ犽·狉）犈（狉，０）． （５）

在傍轴条件下，把（３）式中指数部分展开，只保留相位和振幅中犽狓／犽０ 和犽狔／犽０ 的二阶小量，近似后可以得

到［９］
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２
狔

２犽０狀ｏ（ ）狕 犽狓犽狔
犽２０狀

２
ｏ

珟犈狓（犽）＋珟犈狔（犽［ ］）＝
ｅｘｐ（ｉ犽０狀ｏ狕）犃ｏ狔（狉，狕）， （１０）

犈ｏ狕（狉，狕）＝ｅｘｐ（ｉ犽０狀ｏ狕）∫ｄ
２犽ｅｘｐ（ｉ犽·狉）×ｅｘｐ －ｉ

犽２狓＋犽
２
狔

２犽０狀ｏ（ ）狕 －
犽狔
犽０狀（ ）

ｏ

珟犈狔（犽）＝ｅｘｐ（ｉ犽０狀ｏ狕）犃ｏ狕（狉，狕），（１１）

式中犃ｅ犻、犃ｏ犻（犻＝狓，狔，狕）分别表示ｅ光和ｏ光的慢变振幅。

３　双曲正弦平方 高斯光束在单轴晶体中垂直于光轴的传输公式

在狕＝０的入射面上，双曲正弦平方 高斯光束的场分布为［１６］

犈（狉，０）＝犈０ｅｘｐ －
狓２

狑（ ）２
０

ｅｘｐ －
狔
２

狑（ ）２
０

ｓｉｎｈ２（α狓）ｓｉｎｈ
２（α狔）珓犲狓， （１２）

式中狑０ 表示光束的束腰宽度，α是与双曲正弦项相关的参数，犈０ 为一常数，为计算简化，取犈０＝１。在狕＝０

平面上，光束的偏振方向沿狓轴，并且沿狕轴传输。将（１２）式代入（５）式做积分，得到双曲正弦平方 高斯光

束的二维傅里叶变换式

珟犈（犽）＝
狑２０
１６π
ｅｘｐ －

狑２０
４
犽２狓－

狑２０
４
犽２（ ）狔 ［ｅｘｐ（α２狑２０）ｃｏｓ（α狑２

０犽狓）－１］［ｅｘｐ（α
２狑２０）ｃｏｓ（α狑

２
０犽狔）－１］珓犲狓． （１３）

　　令β＝α狑０，设为光束参数。将（１３）式代入（６）～（１１）式，并运用积分公式得到光束垂直于单轴晶体光轴

传输的慢变振幅表达式

犃ｅ狓 ＝
狑２０

４（狇狓狇狔）
１／２ｅｘｐ －

狓２

狇狓
－
狔
２

狇（ ）
狔

ｅｘｐβ
２
－β

２狑２０

狇（ ）
狓

ｃｏｓ
２ｉβ狑０

狇狓（ ）狓 －［ ］１ ｅｘｐβ
２
－β

２狑２０

狇（ ）
狔

ｃｏｓ
２ｉβ狑

２
０

狇狔（ ）狔 －［ ］１ ，
（１４）

犃ｅ狔 ＝
狑２０

犽２０狀
２
ｏ（狇狓狇狔）

３／２ｅｘｐ －
狓２

狇狓
－
狔
２

狇（ ）
狔

ｅｘｐβ
２
－β

２狑２０

狇（ ）
狓

狓ｃｏｓ
２ｉβ狑０

狇狓（ ）狓 －ｉβ狑０ｓｉｎ
２ｉβ狑０

狇狓（ ）［ ］狓 －｛ ｝狓 ×

　　　 ｅｘｐβ
２
－β

２狑２０

狇（ ）
狔

狔ｃｏｓ
２ｉβ狑０

狇狔（ ）狔 －ｉβ狑０ｓｉｎ
２ｉβ狑０

狇狔（ ）［ ］狔 －｛ ｝狔 ， （１５）

犃ｅ狕 ＝
－ｉ狑

２
０狀ｅ

２犽０狀
２
ｏ（狇狓）

３／２（狇狔）
１／２ｅｘｐ －

狓２

狇狓
－
狔
２

狇（ ）
狔

ｅｘｐβ
２
－β

２狑２０

狇（ ）
狓

狓ｃｏｓ
２ｉβ狑０

狇狓（ ）狓 －ｉβ狑０ｓｉｎ
２ｉβ狑０

狇狓（ ）［ ］狓 －｛ ｝狓 ×

　　　 ｅｘｐβ
２
－β

２狑２０

狇（ ）
狔

ｃｏｓ
２ｉβ狑０

狇狔（ ）狔 －［ ］１ ， （１６）

犃ｏ狓（狉，狕）＝０， （１７）

犃ｏ狔 ＝
－狑

２
０

犽２０狀
２
ｏ狇
３ｅｘｐ

－狓
２
－狔

２

（ ）狇
ｅｘｐβ

２
－β

２狑２０（ ）狇
狓ｃｏｓ

２ｉβ狑０

狇（ ）狓 －ｉβ狑０ｓｉｎ
２ｉβ狑０

狇（ ）［ ］狓 －｛ ｝狓 ×

　　　 ｅｘｐβ
２
－β

２狑０（ ）狇
狔ｃｏｓ

２ｉβ狑０

狇（ ）狔 －ｉβ狑０ｓｉｎ
２ｉβ狑０

狇（ ）［ ］狔 －｛ ｝狔 ， （１８）

犃ｏ狕（狉，狕）＝０． （１９）

（１４）～（１６）式分别表示ｅ光沿狓轴、狔轴和狕轴偏振场的慢变振幅，（１７）～（１９）式分别是ｏ光沿狓轴、狔轴和

狕轴偏振场的慢变振幅。式中
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狇狓 ＝狑
２
０＋
２ｉ狀ｅ狕

犽０狀
２
ｏ

狇狔 ＝狑
２
０＋
２ｉ狕
犽０狀ｅ

狇＝狑
２
０＋
２ｉ狕
犽０狀

烅

烄

烆 ｏ

． （２０）

　　运用（１４）～（１９）式可得双曲正弦平方 高斯光束在单轴晶体中传输时，犈狔 的表达式为

犈狔（狉，狕）＝ｅｘｐ（ｉ犽０狀ｅ狕）犃ｅ狔（狉，狕）＋ｅｘｐ（ｉ犽０狀ｏ狕）犃ｏ狔（狉，狕）． （２１）

（１４）～（２１）式是双曲正弦平方 高斯光束在单轴晶体中垂直于光轴方向传输的解析表达式。利用这些公式，

可以很方便地研究该光束在单轴晶体中垂直于光轴方向的传输特性。

４　数值计算与分析

以金红石晶体为例，其寻常光和非寻常光的折射率分别为狀ｏ＝２．６１６，狀ｅ＝２．９０３，计算中取λ＝

０．６３２μｍ，狑０＝１０μｍ，光束在晶体中传输的距离为狕。图１给出了双曲正弦平方 高斯光束垂直于单轴晶

体光轴的不同传输面上ｅ光沿狓方向偏振场慢变振幅的模｜犃ｅ狓｜，图２给出了ｅ光沿狕方向偏振场慢变振幅

的模｜犃ｅ狕｜，图３给出了沿狔方向偏振场分布的模｜犈狔｜，图４给出了光强随传输距离的变化（图１～图４中光

束参数β＝１）。图５给出了光束在金红石晶体中狕＝３０００μｍ的传输面上光束参数β取不同值的归一化光

强分布。

由图１可知，随着传输距离狕的增加，ｅ光沿狓方向偏振场慢变振幅的模｜犃ｅ狓｜的峰值逐渐减小，衍射旁

瓣增大，并由原来对称的４个主峰结构演化为中心逐渐突出的多峰结构。图２表明，ｅ光沿狕方向偏振场慢

变振幅的模｜犃ｅ狕｜的初始光场为对称的四峰结构，随着传输距离狕的增加，其形状逐渐演化为多峰结构，且其

峰值逐渐减小。

图１ 光束在不同传输面上ｅ光沿狓方向偏振场慢变振幅的模｜犃ｅ狓｜

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｉｅｌｄｓ｜犃ｅ狓｜ｏｆｂｅａｍｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅｓ

由（２０）式计算表明，在入射面狕＝０上，沿狔方向的偏振分量处处为零。图３表明在狕＞０平面中，即晶

体内部其他传输面上，由于晶体的各向异性，仅沿狓方向偏振的入射光场诱导出了沿狔方向的偏振分量，由４
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个光斑组成，且随着传输距离的增大，光斑逐渐弥散变大，峰值明显减小。由图１～ 图３的峰值比较可得，

狘犈狔狘狘犃ｅ狓狘及狘犃ｅ狕狘狘犃ｅ狓狘，在单轴晶体中垂直于光轴传输的双曲正弦平方 高斯光束的光强可近似表

示为犐（狓，狔，狕）＝狘犈狓狘
２
＋狘犈狔狘

２
＋狘犈狕狘

２
≈狘犃ｅ狓狘

２ 。

图２ 光束在不同传输面上ｅ光沿狕方向偏振场慢变振幅的模｜犃ｅ狕｜

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｉｅｌｄｓ｜犃ｅ狕｜ｏｆｂｅａｍｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅｓ

图３ 光束在不同传输面上沿狔方向偏振场分布的模｜犈狔｜

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｉｅｌｄｓ｜犈狔｜ｏｆｂｅａｍｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅｓ
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由图４可以得到，受晶体各向异性的影响，光强随传输距离的增大而逐渐减小，光斑在狓狔平面内弥散，

并由原来对称的４个光斑逐渐演变为有中心亮斑的多斑形状。同时，光强分布还与光束参数β的取值有关。

由图５可见，在同一传输面上光束参数β取值不同时，光强呈不同的分布状态。β值增大，光强随之增大，衍

图４ 光束在不同传输面上的光强分布犐（狓，狔，狕）＝狘犈狓狘
２
＋狘犈狔狘

２
＋狘犈狕狘

２

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｂｅａｍｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅｓ犐（狓，狔，狕）＝狘犈狓狘
２
＋狘犈狔狘

２
＋狘犈狕狘

２

图５ 光束在狕＝３０００μｍ的平面上传输时不同β值对应的归一化光强

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｂｅａｍｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔβａｔｔｈｅｐｌａｎｅｏｆ狕＝３０００μｍ
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射峰值逐渐超过主峰值。以上结论表明，双曲正弦平方 高斯光束在单轴晶体中垂直于光轴传输过程中不能

保持其形状不变。

５　结　　论

基于光束在各向异性介质中的傍轴矢量传输理论，导出了双曲正弦平方 高斯光束垂直于各向异性单轴

晶体光轴的传输公式，并利用该表达式做数值模拟计算与分析，研究了光束垂直于各向异性晶体光轴的传输

特性。研究表明：双曲正弦平方 高斯光束在晶体中传输时，由于晶体的各向异性，沿狓方向的偏振场分布会

感生出狔分量，随着传输距离狕的增加，初始光场的慢变振幅逐渐减小，主峰边缘的衍射旁瓣逐渐增大，改变

了其原来的偏振特性，即双曲正弦平方 高斯光束在单轴晶体中垂直于光轴的传输过程中不能保持其偏振特

性不变。此外，该光束在单轴晶体中垂直于光轴的传输还受到光束参数β的影响，β值增大，光强增大，衍射

峰值逐渐超过主峰值。
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