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光线在非均匀折射率介质中

传播的→种研究方法

张为俊 吴存饱
〈中国科学院安徽光学精密机械研究所〉

提要

太文，认简单的析射定律出发，导出了在类置镜介质中光线传播的光线~阵，并且通过引人等鼓折射

率，认而比较直观地研究了高斯先束和超高斯先束的自聚焦现象，所得结果与其官方法处理的结果一草.

一、引

文中符号的约定:用 ('1'， 俨用示光线上的点及该点的传播方向，其中俨去p 如图 1所

俨

--1'- ar 1.' 

f ←二二ι:λ二 il\.'T)

z 
Fig. 1 Scheme of (1") 1"') in ray optics Fi宫. 2 Scbeme to establish fundrunental 呵uation

一般情况下p 在处理非均匀介质的光线传播问题时，人们基本上用几何光学中的光线方

程. .!!-( 11 d.r \ 一( 一 )=vn 来描述，由此求出介质的光线矩阵口 o 本文则是从简单的折射定律;如
; ds \ds / 

图 2 所示，处理对象为平行于 z 轴的层状介质问侃户n'cωV 出友，得到传播过程中的基

本方程:
n(俨)ωsi(俨) =cons古。(1)

从而求出类透镜介质的光线矩阵p 同时进一步引入等效折射率J 计及传播的衍射效应，由此

将几何光学和物理无学有机地联系起来2 直观地处理高斯和超高斯光束自聚焦问题，取得了

令人满意的结果。

也立稿 E 胡 1986 年 1 月 29 日;收到津在南日期 1986 年 5 月 113 日
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光线在类透镜介质中的传播一
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于(2) ωi(俨)....__b
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其中:α =K~/K， b=CQS ω(1-号吟D
由于

37=tzi(俨)=(诗i- 1)主3 γ 
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在近轴近似下，伊为一阶小量，且'1"0，忖

也为一阶小量。因此p 积分 (4)式，可以

解出:
Pr,)pagation of opticall'ay ín lenslike media 

(5) 

P :g.3 

l 叫z) =OOS(占z)俨哥iRWJFz)qL

叫z)=-JZi叫v予)'1"0+耐(~子)ι
由此可得长度为 I 的类透镜介质的光线矩阵。

高斯光束的自聚焦

众所周知，电场在介质中可以诱导出折射丰 .Jn -= 91~ 1 E 1 2 0 因此3 高斯光束在该介质中

传播时，其本身则会诱导介质产生一个透镜效应口这个效应和传播中的衍射效应相互竞争，

从而产生自聚焦现象。

几何光学一般忽略了衍射效应，本方法也不例外口但是，如下面讨论所示，我们完全可

以将衍射效应归结到一个等效折射率向中，从而求解传播问题。

1.4.等妓折射半句 由麦克斯韦方程得波方程;

1 fP 
E-亏F 哥王 [(ne+Jn)E] =00 

将 E写成: E=-e(俨~ z)exp(iKo-iωt) J 利用慢变振幅近似， (6) 式成为

(i2K去十 \73.)e= - 2K!l(告) S o
因 B ~Aexp(icþ)，从而 (7) 式分成两个方程

K去 A!l = - 'v 1. • (A ~\l 1.4>) J 

(6) 

(8a) 

(7) 

一一---"、
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a 1 /r-7 , " '1 K I V'~ A . ~ Lln\ 一 φ+~一 (Vlcþ)2 一一一{J二十2一 }-Oo&z T • 2K ,. .l..T/ 2 飞 K~A '-"0 J 

由 (8b)式不难看出 3 与 dπ 地位相等p 衍射效应等效的折射率向为

9t.=- !均ViA
.- 2K2.A 0 

川、 (9) 式可以知道2 对于无径向分布的光波 .A(功，同=00
2. 求聚焦点 Z， 假设在传播过程中，光束保持高斯线型叭

A(俨， z)-Ao ( -~\)呵(- <'-~:__ \ ) o \α(z) I 飞 2α2(Z) /' 

由 (9) 和 (10丁式得

饨(俨)叫叫IEI2+n，…A3fLxp(-fL)一合言长ro
利用近轴近似:0<铲乓o，J (11)式化简为:

n (α)=阿卡捉244-」鸟。
a- .A -0,-

为简明起见2 取初始条件ωio-l， 由 (1)式和 (11)式得z

(8b) 

(9) 

、
，
，
，
，
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，
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‘
、

(11) 

(12) 

β0，9 
(13) 制i(a) - a!! 十俨俑21

其中E

".= K坛〈饥吧?BGZ -1), (14a) 

(14b) β=1十γ。

如图 4 所示

去=- -Jcdi (α-1: (15) 

令: ~=α2... 80= o，Õ o 在聚焦处p 显然

有: Sf=O} 积分(15) 式得:

Zf=主

x(hs飞IS 。
)0 [ ( 1 - ßa) s2+2俨帧十俨鸣]玄

(16) 

为了求出上式的识分3 我们进

行一些量级的估计，从而进行简

化。

a 

a 

g 

Fig. 4 Self-focusing of a Gaussian beam with 

initial conditÍon io =。
输入功率z

p_ !!..丘 r
oo

A~2π俨 d俨= 忧omuo
二~$ JO ~ 

令 Po- cÂ.2;' 8 .7t' 2n2 ， 则 ( 14a) 式成为:

1 IP \ 
俨=言~o，õ ~瓦 -1)0 (17) 

一般情况下， '1' <<1 ， 例如:取 λ"V l03λ， α。 "V 10!! μill... P / Po"'2) 则有 γ........10-8 c
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γ~1" 将 (16)式化简，积分得

f7 1 (" ih .~ 
1.11-2刁2;" Jo 之否-3'" .J芽'

即 Z卢 K也经
..1 二~-1
、， Po 

四、超高斯光束的自聚焦

1 起离斯罐型为四

.A(俨J z)==h(去了)叫-去(专门，
其中 N ==Ó J b-6.91 0 将 (18)式代入 (9)式，得

「盘号[咛号(ω?引)却斗一专扛(任ωf引矿)R叮
/且飞 N-且

在近轴近似下~ O<，-<<aJ 因此F 可以略去阳{专) 。这样

n('7") 叫+向IEr s =向十hAfL吨[-b(专门
S. 超高斯雏型的敏值研究

数值分析表明，对于届高斯线型

y(a;) ...e:xp( ~bw"') 。

随着 N 的增大3 线型的顶变平，梧变陡3 如图 5所

刁亏。

对于 N=5J b=6.91 的超高斯线型3 通过计算，

我们得到 ν(a;) 的曲线，如图 6所示3 其中句-0.6497，

对应于 1I(叫的拐点，

y'(a;) = -bNzN-1 exp( -b!?)o (22) 
由圄 6 可以看出 y' (a;) 是以 X'" 为峰值点，宽度

为 d 的窄曲线

8. 超高跚光束的自聚焦

如图 7 所示3 实验表明3 超高斯光束通过长度为 z

的介质自聚焦后3 再经过焦距为f 的透镜，在焦平面上

U 

Ji -2 

1U29 

(18) 

(19) 

(20) 

(21 ) 

N_ !J 

)( 

得到一个环即Fig.5 Ga.ussi&n and super- Gau国an

由上节讨论J 超高斯线型顶较平p 因此在近轴近似 profìles corresponding 阳N=2， N=5 

下，钱型的斜率均较小，从而光线通过介质后的偏转也 and N = 8, respec目vely

校小，即对初始值 r-".o~ 有俨(Z) 一俨'0= ..:1伊为小量。这样，我们便可以在求解 r(功的过程中 P

将 n(均在何处线性近似，由 (20)式得到z

n(的 -~(1-2吟， (23) 

其中
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Fig. 6 Ourve of y' (x) , wbere N = 5, b = 6.91, X", is inflexion of ν(:r) 
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f 

Fig. 7' Self-focusing of a super-Gaussian beam, the radius of ring is 1), the Length 
of media i3 L. and th击 focms Ïs f 

:=……x

N

) n2A~bN:r~-一切 - bx~ 丁 .L 
一

no十何 ::!A~:l 十 bSx-~ ，1 exp/，← b:li~) ao' 

俨。
xo=-一-口

α。

d俨 1 !74\ 哈
d:: 一 τ『\牛一 αr l ιο" 。

这里 b= l-cvro，解得z

由于 α 是小量，因此:

rtjl=::1 一 bch (~ Z)] 。

俨rJ)=-JLO
.1 -αT() 

6 卷

(24) 

(25) 

(27 丁
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利用 (24)式和(27)式，得到环半径(见图 7)

勾=fl t"'(O I ".A~bN:l)~-lexp( -bx~1.土俨
均十向Aõexpr~ b!li~) 0.0- J 0 

(28) 

由于向Á~<句， (28)式为

'TJ --bN~-l exp( -bzX)且经.土10 (剧
fto tIO 

因为 Y'(!r.o) - - bN øf-l ex:p( - bz~) 是以句为峰值点的窄曲线，所以，圆环的半径为

9t~ Z 勾=bNa;:'-lexp( -ÒX~;)~出.~f， (剖)
"'0 lI:1) 

其环宽由 y'(句)曲线的宽度 d 决定，由 (80)很容易看出:句ocNo 这与实验结果完全一致t剑。

五、讨论

从上面几个例子』可以发现这种从折射定律出友纯理光线在非均匀介质中传播的方法3
使得所研究的问题在物理上非常直观。特别在处理自聚焦现象时3 将光束的衍射效应等效
成一个折射率，从而在波动光学和几何光学中形成了一个桥梁。这种概念的号l入』估计对于

其它类似的波动光学难以处理的问题提供了一种研究方法。

作者感谢白贵儒副教授的有益讨论。
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A new method to study optical ray propagationa 

in media witb ununiform refractivity 
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Abstract 

1n this paper，也he ray matri.x in lenslike media is der1ved from 也e simple 

refraction law. By introdncing 也he equivalent index of refraotion，也he se日:"fiωusìng

phenomenon of Gau部ian beam and Snper-Caussian þea皿 are trea阳i more intui植vely.

'rhe results obtained are consis拍nt with those derivoo from using other methods. 




