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计算光束衍射传输的一种新方法

邓锡铭 方洪烈 林卫平
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

在场流体模型I口的基础上，建立一个描写光束衍射传输(旁轴)的计算机程序.

如何计算光束的传输，这是一个重要的问题p 也是一个已解决的问题。原则上只要求得

麦克斯韦 (Maxwell)方程的解，一切传输问题都可迎刃而解。但是对于一般情况来说，求解

麦克斯韦方程并不容易。为了简化计算，人们采用了一个"波动模型"从麦克斯韦方程得到

了费涅耳-克希霍夫 (Fresnell-Kirohhoff)定理。事实上对于任意给定的一个初始参考面上

的光场分布(~般是振幅分布和相位分布〉都可以由克希霍夫积分求得任何其他参考面上的

场分布。

现在我们打算介绍另一种简化计算方法。这种方法不是把光理解为一种波动贯而是把

光理解为一个具有内部张力的流体p 采用一个"流体模型"来简化计算。美于这一方法的物

理基础已在文献[1] ， [2J 中作了详细的分析。

对于光束的稳态传输过程，可由文献 [lJ建立的连续性方程

和梯度矢势

主-φ3十\7.. [φÕ(oV'L)]=0 
ôt 

tp= -去(导)

(1) 

(2) 

来描写，这里不再重复。本文的目的是利用文献口]的结果建立一个描写稳态光束传输的计

算机程序。

计算程序的建立

光束衍射传输的描述对研究强激光的非线性传输具有重要的意义。大多数具有实际意

义的情况均满足如下条件〈所用符号与文献 [lJ 相同)
(\7L) .e止 1， (3) 

其中 e 是沿光束传输轴线的单位矢量，即光束的衍射发散不大的情形。这种情形我们称官

为"旁轴衍射"。下面我们就来讨论满足条件。)时的计算。为此我们取 g 轴作为传输轴，那

么则有z
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下面我们就来根据这些近似建立计算程序。

(1) 已知初始截面(例如 z=o 的垂直截面)上的场分布，即场流体密度分布悦。=0)和

速度分布 c(VLo)问。

(2) 求光束向前传输 òz 距离之后的新截面上的场分布p 即制和 (VL1) 。

如此类推可以求得任意截面上的场分布，从而达到我们的目的。

对于稳态传输，由连续性方程可得到下式(文献 [1] 的 (8) 式):

V2L一2VIfoo

将 (5)式展开并代入(4) 式则得:

主生ii z-m(VLo)+树立(VLo) ，; 1 一[盐 (VLo)计4主(VLo) <J 10 z I r: = G Lθz aθ必 ';J L θy \ . -L'OJ lI I ,/-,,0 -ðy- \ V ..LJUJ <J J 

(5) 

(6) 

8 
注意在上式中 (VLo)e 和一一 (γLo). 不出现。故由初始数据代入(6)式即可直接求出下一截

ôz 

面的4>1 分布，即:

φ1=叫警)叫。十(未尝)OZo
这一步是连续性方程的必然结果。

为了求得下一截面的('VL 1) ,;, (V L1)田，首先让我们写出场流体在初始截面上的动量密

度如 f:

而在下一战面上的动量Pl 显然等于

我们知道

Po=孚 VLo

Pl=PO十 (3po

(8) 

(9) 

ðp= 置~òt= To 主主 (Jυj
c 

其中乱是场流体的张力(见文献 [lJ 的 (11) 式〉

1~ = V. (Þ= 一[去(φ3 号子)十多(φ~ ~~z)十去(侨乡)Je1

一[去(φ3号ι)十去(<Þõ劳~) +会(φ321L)]句

一段(</>Õ ~~r: )十多(￠33号)十去(φ32ι)抖(且)
其中仇，屿，机是梯度矢势，的分量。这样便可求得 (VL1) 。因为

P1=孚(VL1) ， PO = 子刊)，
且仇已经求得p 在具体的计算过程中可能觉得缺少对 z 的微商的计算。这一点可利用差分

方法来求得。至此全部计算程序已建立完毕。
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最后还必须指出，这样求得的下一截面的场已不是(a-o， 'Yo) 点的场，而是(缸， 'Yl) 点的

场口而

æl=xO十 px旦 oz， l
po 

'!jl=YO十年oz， J 
'fJO 

式中 pxû， PlIO 是动量密度 PO 沿匀，到轴向的投影。

计算结果

为了验证上述方法的正确性F 我们对一个沿 Z 轴传输的一维高斯光束进行了计算。

己知

(12) 

CÞ~=J: ~Xp( - 2~) =~I ~.→xp( -一- ), (13) 
'πσ 飞 σ- I 

σ= 丁Lv'k曰:南~o ~~ 
κ。σ。

计算程序是一个粗糙编排的程序，计算在一台 TQ-16 计算机上完成。具体计算参数是

波长 λ=5000λ 光腰 σ。 =lmm，步长 oz = 2mm, 10mmo 

从光腰 (z=O) 处算起，算到 z=100mm 处。具体结果见表 10

表 1 高斯光束的计算结果

波长=50ûûÅ 光腰=lmm 距离 =lûOmm

x(mm) Gau自由好 dz=2mm dz=10mm 

-0.020000 0.892830 0.892831 0.892835 

0.180000 0.864718 0.864719 0.864723 

0.380001 0.773118 0.773119 0.773120 

。‘ 580001 0.638090 0.638090 0.638089 

0.780002 0 .486164 0.486165 0 .486161 

0.980002 0.341939 0.341940 0.341935 

1.180003 0.222014 0.222014 0.222009 

1.380004 0.133069 0.133069 0.133064 

1.580004 0.0736272 0.0736275 0.0736241 

1.780005 0.0376067 0.0376069 0.0376046 

1.980005 0.0177319 0.0177321 0.0177307 

2.180006 0.00771815 0.00771826 0.00771754 

2.380006 0.00310123 0.00310130 0.00310095 

2.580007 0.00115032 0.00115036 0.00115020 

公 Gau部…行代表由 (13) ， (1是〉式求得的在2'=100皿E 截面的场振幅分布(相对值).

àø=2mm. dz=lOmm 两行分别代表步长为 2， 10扭扭计算，到 g=100mm 截面的场报幅

劳布(相对值).

计算结果表明

1.步长 (ôz) 越小，精度越高，
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2. 步长可取较大的值，即使步长为光腰的 50 倍仍然获得近 10-4 的精度。

1 卷

3. 计算表明在场的边缘处有较大的误差，这是由于在计算时采用了有限区域截断

引起的。对于截断处的 Vφ。是无限太引起的，因此边缘场的处理是一个必须小心的问

题。

4. 应该指出:高斯光束衍射传输的分析解 (13)式本身也是近似的。光腰半径与波长之

比越大，分析解越精确。因此，我们取 σo/Ã.= 2 X 103，以便取得足够精确的数据与我们的计

算结果作比较。

5. 对于 σ0=1皿m， λ=5000λ 计算到 z=1000mm 处就足够了。因为光腰对该处的
张角已接近衍射角，再往前传输时3 衍射光线就可近也i看作是直线。以步长为 lmm 计算到

1000mm 处的结果见表 20

表 2 计算到 1 米处的结果

波长=5000Å 光腰=lmm 距离=lOOOmm

x (mm) Gauss骨

-0.020000 0.887328 

0.180004 0.860062 

0.380009 0.771060 

0.58001岳 0.639380 

0.780019 0 .490592 

0.980024 0.347880 

1 国 180030 0.228271 

1.380036 0.138539 

1.580039 0.0777704 

1. 780039 0.0岳03804

1.980046 0.0193923 

2.180122 0.00861144 

2.380230 0.00353627 

2.579706 0.00134733 

·国表 1 ， dz=lm皿表示步长为 lmm.

几点讨论

本方法是与克希霍夫积分相辅相成的。

dz~~1mDl 

0.887319 

0.860054 

0.771051 

0.639387 

0 .490410 

0.347919 

0.228330 

0.138626 

0.0777810 

0.0403327 

0.0193711 

0.008753 :38 

0.00371877 

0.00123031 

(1) 若只需求远离初始场的一个单一截面的衍射场分布，此时费涅耳数N 很小，无疑

阳克希霍夫积分是方便的D 而用本方法却需要较大的计算量。

(2) 相反，当欲求的衍射场与初始场很近，即费涅耳数 N 很大时，进行克希霍夫积分需

要很大的计算量。而用本方法却仅需很少的计算量可获得具有相当好的精确度。

(3) 若要求不仅是单个截面的衍射场分布，而要知道整个传输过程的衍射分布，则用本

方法更有利o

(4) 本方法特别适用于光束通过折射率不均匀的介质时衍射分布的描述，而对于存在

折射率不均匀的空间进行克希霍夫积分是极其困难的。
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A computer program describing the difl'rao植onal 也ransmission of a hgh也 beam

(para:x.ial) waS formed based on the hydrodynamio model of field. 


