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部分相干平顶光束在梯度折射率介质中的传输特性
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摘要　利用广义惠更斯 菲涅尔衍射积分方法，推导出部分相干平顶光束在梯度折射率介质中传输的交叉谱密度

函数解析表达式，对部分相干平顶光束在梯度折射率介质中的传输特性进行了分析，并进一步讨论了介质梯度折

射率系数、光束阶数以及光束相干性对传输特性的影响。结果表明，部分相干平顶光束在梯度折射率介质中传输

时的轴上光强分布呈现周期性变化，且周期由梯度折射率系数决定，而与光束相干性无关。光束阶数越高、相干性

越好、介质梯度折射率系数越大，则在介质中的轴上峰值光强越大。并且，在光强峰值位置附近的光强分布随传输

距离的变化非常剧烈。
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１　引　　言

非均匀折射率介质在光通信、网络检测、光传感

技术以及光纤熔接等应用中具有潜在的价值，典型的

非均匀折射率介质———梯度折射率介质的特性及其

应用得到了广泛的研究［１～４］。在梯度折射率介质中，

折射率的横向变化对光束将产生类透镜效应［５］以及

波导效应［６］等，使光束在梯度折射率介质中的传输特

性与其在自由空间中的传输明显不同［７，８］。为此，人

们对完全相干光束在梯度折射率介质中的传输已开

展了较深入研究［９，１０］。然而，在许多实际应用中，高

功率激光器输出的激光多是部分相干光束［１１］，因此，

部分相干光束在梯度折射率介质中的传输特性研究

具有更广泛的意义。本文针对部分相干平顶光束，利

用广义衍射积分方法，推导出其在梯度折射率介质中

的传输公式解析表达式，并研究了部分相干平顶光束

在梯度折射率介质中的传输规律。

２　部分相干平顶光束在介质中的传输

由经典的光场相干性理论可知，在准单色场近

似下，部分相干光可用空间 频率域中的交叉谱密度
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函数描述。由平顶光束模型［１２］和描述部分相干光

的谢尔模型［１３］，在传输距离狕＝０处的部分相干平

顶光束的交叉谱密度函数可表述为

犠（′狓１，′狓２，０）＝∑
犕

犿＝１
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犕
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式中σ０ 为空间相关长度，狑０ 是束腰宽度，犕 为平顶光束的阶数，且

α狋 ＝ （－１）
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　　激光束通过近轴犃犅犆犇光学系统的传输可由柯林斯（Ｃｏｌｌｉｎｓ）公式来描述
［１４］。于是，利用交叉谱密度

函数的定义：

犠（狓１，狓２，狕）＝ 〈犈（狓１，狕）犈
（狓２，狕）〉， （３）

式中，〈·〉表示系综平均，角标  表示复共轭。可得到部分相干光束通过近轴犃犅犆犇 光学系统的传输公式：
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　　梯度折射率光学介质按折射率分布的梯度形式可分为：球对称分布、径向分布和轴向分布三大类型。本

文讨论的梯度折射率介质属于梯度折射率径向分布介质，如图１所示。图１（ａ）为光路图，图１（ｂ）为梯度折

射率在径向的变化。

图１ 部分相干平顶光在梯度折射率介质中传输示意图
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对于这种梯度折射率介质，其折射率可表示为
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式中狀０ 为介质轴上的折射率，Γ为梯度折射率系数。相应的传输矩阵可表示为
［６］
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　　将（１）式和（７）式分别代入（４）式和（５）式，并利用积分公式：
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经推导可得到部分相干平顶光束在梯度折射率介质中的传输公式：
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式中，
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为光束空间相干参量，通常，β在０和１之间，β＝１和β＝０分别对应于完全空间相干光和完全非相干光。令

狓１＝狓２＝狓时，由（９）式和（１０）式即可得到部分相干平顶光束在梯度折射率介质中的光强分布。可以证明，

当犅＝０时，（１０）式和（９）式是完全一致的。因此，无论光学系统的传输矩阵元犅是否为０，部分相干平顶光

束在梯度折射率介质中的传输均可用（９）来定量描述。

当犕 ＝１时，由（９）式即可得到部分相干高斯 谢尔光束在梯度折射率介质中的传输公式：
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２
２［ ］）×

ｅｘｐ －
Γ
２
σ
２
０犽
２（狌狓２１－狓１狓２＋狌狓

２
２）

（ｓｉｎΓ狕）
２（４狌狌

－１［ ］）
， （１３）

式中， 狌＝
１＋β

２

２（１－β
２）＋

犻σ
２
０犽ΓｃｏｔΓ狕

２
． （１４）

进一步令（１３）式中的β→１，即可得到完全相干高斯光束在梯度折射率介质中的传输公式。

当狓１ ＝狓２ ＝狓＝０时，由（９）式即可得到部分相干平顶光束在梯度折射率介质中的轴上光强分布为

犐（０，狕）＝∑
犕

犿＝１
∑
犕

′犿＝１

犽σ
２
０α犿′α犿 ×

Γ

４［犔犿犔′犿（ｓｉｎΓ狕）
２
－犢犔犿ΓｓｉｎΓ狕－犢

犔′犿ΓｓｉｎΓ狕－Γ
２犢２］－（ｓｉｎΓ狕）槡

２
，（１５）

式中，

犔狋＝
狋β
２
狆狋

１－β
２＋
１

２
，　（狋＝犿，犿′） （１６）

犢 ＝
ｉσ
２
０犽ｃｏｓΓ狕

２
． （１７）

　　分析（１５）式可知，沿光束传播方向的轴上光强

呈周期性变化，相应的空间变化周期为π／Γ，由梯度

折射率系数来决定，而与光束相干性无关。进一步

根据（１５）式可得到轴上光强最大值位置为

狕犼ｍａｘ ＝
π

Γ

１

２
＋（ ）犼 ，（犼为整数） （１８）

从（１８）式可以看出，介质的梯度折射率系数越大，则

轴上光强最大位置距介质表面越近。

３　数值计算及分析

利用（９）式数值计算，计算所用参量：波数犽＝

７０００ｍｍ－１，狑０＝２ｍｍ
［１５，１６］。

图２（ａ）给出了部分相干平顶光束在梯度折射

率介质中传输时轴上归一化光强随传输距离的变

化。图中，虚线表示Γ＝０．５ｍｍ
－１，实线表示Γ＝

０．１ｍｍ－１，β＝０．５，犕＝３。

部分相干平顶光束在梯度折射率介质中传输

时，其轴上光强随传输距离呈周期性变化，空间周期

与介质梯度折射率系数成反比。当梯度折射率系数

为０．５ｍｍ－１时，周期约为６．２８ｍｍ；梯度折射率系

数为０．１ｍｍ－１时，周期约为３１．４ｍｍ。上述变化

规律与直接分析（１５）式所得结果完全一致。

为了进一步说明介质梯度折射率系数对横向光

强分布的影响，图２（ｂ）给出了不同梯度折射率系数

（Γ）情况下，部分相干平顶光束在轴上光强峰值处

（狕＝狕犼ｍａｘ）的横向光强分布。计算参量β＝０．５，

犕＝３。

部分相干平顶光束在轴上光强峰值处的横向光

强分布呈近似高斯分布。具有相同的相干性参量和

阶数的光束，介质梯度折射率系数越大，则峰值处的

轴上光强越大，光束宽度越小。

为了说明光束阶数对传输特性的影响，图３给

出了不同阶数光束的横向光强分布随传输距离的变

化。图３（ａ）为距离峰值处较远的位置（狕＝５ｍｍ）；

图３（ｂ）为距离峰值处较近的位置（狕＝１５．５ｍｍ）；

图３（ｃ）为峰值位置（狕＝１５．７ｍｍ）。其他计算参量

Γ＝０．１ｍｍ
－１，β＝０．５。
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图２ 不同梯度折射率系数下，部分相干平顶光束的轴上归一化光强随传输距离的变化（ａ），峰值处的横向光强分布（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｎａｘｉｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ（ａ），ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ｐｌａｎｅｗｉｔｈｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图３不同光束阶数下，部分相干平顶光束的横向光强分布随传输距离的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｆｌａｔｔｏｐｐｅｄｂｅａｍｗｉｔｈｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｏｒｄｅｒｓ

图４ 不同光束相干参量情况下，部分相干平顶光束的横向光强分布随传输距离的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｆｌａｔｔｏｐｐｅｄｂｅａｍｗｉｔｈｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｈｅｒｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　光束阶数对于部分相干平顶光束在梯度折射率

介质中的横向光强分布的影响较大。阶数犕＝１的

高斯 谢尔模型（ＧＳＭ）光束，在梯度折射率介质中

传输的横向光强分布始终为高斯分布。随着光束阶

数的增大，横向光强分布随传输距离的变化明显，特

别是在轴上光强峰值处附近，横向光强分布变化非

常剧烈。距离轴上光强峰值处越近，不同阶数光束

的横向光强分布差异越大。然而，在轴上光强峰值

处，不同阶数光束的横向光强分布均为近似高斯分

布，且阶数越高，轴上光强越大。

为了说明光束相干性对传输特性的影响，图４

给出了不同相干参量光束的横向光强分布随传输距

离的变化。图４（ａ）为距离峰值处较远的位置（狕＝

５ｍｍ）；图４（ｂ）为距离峰值处较近的位置（狕＝

１５．５ｍｍ）；图４（ｃ）为峰值位置（狕＝１５．７ｍｍ）。其

他计算参量Γ＝０．１ｍｍ
－１，犕＝３。
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在距离轴上光强峰值较远的位置，光束相干性对

横向光强分布的影响并不明显。然而，随着传输距离

的增大，光束相干性的影响越来越明显。并且，距离

峰值位置越近，相干性对横向光强分布的影响越大。

特别是在峰值位置，光束相干性的影响尤为明显。此

外，从图４还可以看出，光束相干参量越大，光束相干

性越好，则光束宽度越小，轴上光强越大。

４　结　　论

部分相干平顶光束在梯度折射率介质中传输

时，其轴上光强呈周期性变化，空间周期与介质梯度

折射率系数呈反比。介质的梯度折射率系数对峰值

处光强分布影响很大，对于具有相同阶数和相干性

的光束，梯度折射率系数越大，其轴上光强越大，光

束宽度越小。光束阶数对部分相干平顶光束在梯度

折射率介质中的光强横向分布影响也较大。阶数

犕＝１的部分相干高斯 谢尔模型光束在梯度折射

率介质中传输时的横向光强分布始终为高斯分布；

而犕＞１的部分相干平顶光束在靠近峰值位置处附

近传输时，其横向光强分布不再呈平顶分布，特别是

在峰值位置，不同阶数的光束均呈近似高斯分布，并

且，阶数越高，其轴上光强越大。此外，越靠近峰值

位置，光束相干性对横向光强分布的影响也越明显。

在峰值位置，相干性的影响最明显，且相干性越好，

光束宽度越小，轴上光强越大。

参 考 文 献

１Ｊｏｈｎ Ｈ．Ｓｏｒｅｂｏ，ＲｏｂｅｒｔＤ．Ｌｏｒｅｎｚ．Ｗｅｂｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ

ｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘｅｄｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．犐犈犈犈，２００５，４１（６）：１４７６～１４８２

２ＭｏｕｓｕｍｉＢａｌｌａｖ，Ａ．ＲｏｙＣｈｏｗｄｈｕｒｙ．Ａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒ

Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｏｌｉｔｏｎｉｎａｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｅｄｉａ［Ｊ］．犆犺犪狅狊，犛狅犾犻狋狅狀狊牔犉狉犪犮狋犪犾狊，２００７，３１（４）：

７９４～８０３

３Ａｎｄｒｅｗ Ｄ．Ｙａｂｌｏｎ，Ｒｙａｎ Ｔ．Ｂｉｓｅ．Ｌｏｗｌｏｓｓ ｈｉｇｈｓｒｅｎｇｈ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒｆｕｓｉｏｎｓｐｌｉｃｅｓｕｓｉｎｇｇｒｉｎｆｉｂｅｒｌｅｎｓｅ［Ｊ］．

犐犈犈犈，２００５，１７（１）：１１８～１２０

４ＳｈａｏＲｕｉ，ＣｈｅｎＬｉ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇｒｉｎｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．犆犺犪狅犺狌

犆狅犾犾犲犵犲犑．，２００６，８（３）：５９～６１

　 邵　瑞，陈　力．梯度折射率光学的发展现状［Ｊ］．巢湖学院学

报，２００６，８（３）：５９～６１

５ＳｈａｏｍｉｎＷａｎｇ，ＤａｏｍｕＺｈａｏ．犕犪狋狉犻狓犗狆狋犻犮［Ｍ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：

ＣｈｉｎａＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２０００．８～９

６ＳｉｅｇｍａｎＡＥ．犔犪狊犲狉狊［Ｍ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅＢｏｏｋｓ，

１９８６．５８６～５８９

７ＬｉｕＹａｊｉｅ，ＦｅｎｇＱｉｙｕａｎ．ＳｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｆｅａｔｕｒｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎａｂｓｏｒｐｔｉｖｅＫｅｒｒｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００７，２６（１２）：１８６１～１８６５

　 刘雅洁，冯启元．高斯光束在克尔非线性介质中演化的奇异特性

［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（１２）：１８６１～１８６５

８ＷａｎｇＸｉｎｇｈｕａ，ＧｕｏＱｉ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ

ｓｅｃａｎｔｓｈａｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｉｎｓｔｒｏｎｇｌｙｎｏｎｌｏｃａｌｍｅｄｉａ［Ｊ］．犆犺犻狀．

犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（５）：６４５～６４９

　 王形华，郭　旗．双曲正割型光束在强非局域介质中的传输特性

［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（５）：６４５～６４９

９ＷｅｎＳｈｕａｎｇｃｈｕｎ，Ｆａｎ Ｄｉａｎｙｕａｎ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｔｈｒｏｕｇｈａｎｏｎｌｉｎｅａｒｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘｍｅｄｉａ［Ｊ］．

犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２０００，１２（６）：６５７～６５９

　 文双春，范滇元．梯度折射率介质中高斯光束的非线性传输特性

［Ｊ］．强激光与粒子束，２０００，１２（６）：６５７～６５９

１０ＺｈａｎｇＹａｎｒｏｎｇ，ＬüＢａｉｄａ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍｓｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘ ｍｅｄｉａ［Ｊ］．犔犪狊犲狉 犜犲犮犺狀狅犾狅犮狔，２００４，

２８（３）：３２３～３２６

　 张延蓉，吕百达．高斯光束通过非线性梯度折射率透镜的传输特

性［Ｊ］．激光技术，２００４，２８（３）：３２３～３２６

１１ＣｈｅｎＹｕａｎ，ＰｕＪｉｘｉｏｎｇ，ＬｉｕＸｉａｏｙｕｎ．Ｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ

ｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１０）：

１３７５～１３７８

　 陈　媛，蒲继雄，刘继云．部分相干光束的聚焦特性［Ｊ］．中国激

光，２００６，３３（１０）：１３７５～１３７８

１２ＹａｊｕｎＬｉ．Ｎｅｗｅｘｐｒｅｓｓｆｏｒｆｌａｔｔｏｐｐｅｄｌｉｇｈｔｂｅａｍｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犆狅犿犿狌狀．，２００２，２０６：２２５～２３４

１３Ａ．Ｓｔａｒｔｋｏｖ，Ｅ．Ｗｏｌｆ．ＣｏｈｅｒｎｔｍｏｄｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎ

Ｓｃｈｅｌｌｍｏｄｅｌｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．

犃犿．，１９８２，７２（７）：９２３～９２８

１４ＳｔｕａｒｔＡ．Ｃｏｌｌｉｎｓ．Ｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｗｒｉｔｅｎｉｎ

ｔｅｒｍｓｏｆｍａｔｒｉｘｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９７０，６０（９）：

１１６８～１１７７

１５ＷｅｎＱｉａｏ，ＺｈａｎｇＢｉｎ．犕２ｆａｃｔｏｒｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔＧａｕｓｓｉａｎ

Ｓｃｈｅｌｌｍｏｄｅｌｂｅａｍｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎ ｍｅｄｉａ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（２）：２１２～２１６

　 文　侨，张　彬．部分相干高斯－谢尔模型光束在介质中传输的

犕２因子［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（２）：２１２～２１６

１６ＺｈａｎｇＹａｎ，ＷｅｎＱｉａｏ，ＺｈａｎｇＢｉｎ．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｆｌａｔｔｏｐｐｅｄｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｌｉｎｅａｇａｉｎ

ｏｒｌｏｓｓｍｅｄｉａ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，５５（９）：４９６２～

４９６６

　 张　艳，文　侨，张　彬．部分相干平顶光束在线性增益（损耗）

介质中的光谱特性［Ｊ］．物理学报，２００６，５５（９）：４９６２～４９６６

６５２１


