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高斯光束在中空圆形波导中的传输理论
 

邓宇俊　凌　宁　周建英
(中山大学超快速激光光谱学国家重点实验室 ,广州 510275)

摘　要　利用高斯光束的傍轴光线近似、光在介质表面以及介质内传播的物理光学原理 ,并考

虑到高斯光束在中空波导耦合端的衍射效应 ,用计算机数值模拟以及近似计算法导出了 10. 6

μm高斯光束通过不同的中空圆形波导的透过率 . 分析结果表明镀适当厚度的透明介质膜中空

金属波导传输损耗较小 ,而常规的中空光纤损耗较大 . 分析了介质膜中空波导膜层厚度以及膜

材料对光传输损耗的影响 . 还提出了镀介质膜中空锥形波导的结构 ,这种波导可以同时具有低

耦合损耗与低传输损耗 .
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中空波导作为一种光的能量载体 ,具有传输功率高 ,不存在芯径损伤以及应用波长范围

广泛等优点而受到重视 . 尤其对波长为 10. 6μm的 CO2激光 ,中空波导被认为是最适当的

波导结构 [1 ] . 在已有的研究中 , CO2激光中空光纤作为一种很好的波导结构而被广泛采

用 [2, 3 ] . 然而 ,由于中空光纤的实际传输损耗较高 (对 1 mm内径的波导损耗约> 1 db /m ) ,

由此导致的焦耳热效应限制中空光纤作为医用激光导入系统的实用器件 . 镀介质膜的中空

波导理论上具有低的传输损耗 ,但在早期的研究中由于制备这种波导涉及到复杂的工艺 ,制

备难度大而未被广泛采用 .

在近期的研究中 ,人们采用了在中空金属波导内镀高分子膜层的方法 ,使简易制备这种

波导成为可能 [ 2] . 我们也发展出了一种新的中空波导制作方法 [4 ] ,制备出了高光学品质以

及不同膜层材料的中空金属波导 .

镀介质膜中空波导本征模的传输问题仅对平板波导讨论过 . 对中空圆形波导 ,则采用

光线的几何光学近似及物理光学的反射定律的分析方法 [ 5, 6] . 然而 ,这种近似方法目前仅适

用于简单的中空波导透过率分析 .

考虑波导各种损耗的影响 ,我们提出了一种计算机数值处理新方法 . 这种方法将波导

入射端的耦合损耗 ,光束在镀有不同膜层的波导内的传输损耗予以考虑 . 由于引入了一种

简便的计算机数据处理方法 ,使得本工作还能处理特殊形状的中空波导 ,如锥形波导 . 从而

为设计新的中空波导提供了理论依据 .
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1　理论模型与计算方法

1. 1　理论模型

　　通过对高斯光束的远场 (z kr
2
0 )作傍轴光线 ( tanθ≈θ近似 ,腰粗 r 0的高斯光束可等效

为由一点发出的球面光束 ,其光强在波前上具有高斯分布
[6 ]
.

图 1　 Gaussian光束的主要参量

Fig. 1　 Main parameters o f a Gaussian beam

如图 1,光线在腰上的光场半径 d0与远场

观察时的θ有:

θ= d0 /r 20k ( 1)

式中 k= 2c/λ为波矢 , r0为光强腰斑半径 .

由于高斯光强满足 I (d, z ) = I ( 0, z ) exp

( - d
2 /r

2 )的关系式 ,如果在腰的平面上取一小

面元 ,其光通量为

dp= I0exp( -d
2
0 /r

2
0 )d0dd0dh ( 2)

由 Crenn公式
[4 ]
;波导透过率 T为

T= Ps /P0 ( 3)

式中 ,P0= cI0r为波导的入射光通量 ,

Ps=
R

0
2πI 0tn (d0 ) exp( -d0 /r

2
0 )d0 dd ( 4)

为波导的出射光通量 , tn (d0 )= (|r
2n(d

0
)

P |+ |r
2n (d

0
)

S |) /2是光线在管内反射的损耗系数 , rP , rS

为光场电矢量平行或垂直于入射面的光线的反射系数 .n (d0 )是光线在管内的反射次数 .

考虑高斯光通过管口后的衍射修正得

PS=
R

0
2cI′0 tn (d0 ) exp( -d0 /r′

2
0 )d0dd0 ( 5)

其中　　　　 I′0= I 0 [1- exp( - R
2 /r

2
0 ) ] / [1- exp( - R

2 /2r
2
0 ) ]2 ( 6)

r′0= r 0 [1- exp( - R
2 /2r

2
0 ) ] ( 7)

式中 ,R为波导口半径 .

1. 2　计算及实现方法

1. 2. 1　反射次数 n(d0 )的计算　对于直管 ,当
0 <θ< a rctan(R /L ) 无反射

a rctan(R /L ) <θ< a rctan( 3R /L ) 反射 1次

a rctan [ ( 2n - 1)R /L ] <θ< arc tan [( 2n+ 1) /L ] 反射 n次

由于反射次数 n (d0 )是一个d0即 θ的节跃函数 ,故 ( 4)式中被积函数对d0并不连续 ,但在相

同反射次数的区间连续 . 于是我们将根据反射次数的区间分区进行高斯积分 ,其过程用 C

语言编写的程序实现 (参见高斯积分说明 ) .

对于锥型波导管 ,在管内传播的仰角为 θ的光线在波导管壁上反射一次 ,则入射角减少

Δθ= 2a rctan〔 (R1- R2 ) /L〕 ( 8)

其中 ,R1 ,R2为锥形波导的入射与出射口半径 . 由几何关系可得 ,当
0 <θ< arctan(R2 /L ) 无反射

a rctan(R2 /L ) <θ<T1 反射 1次

T1 <θ<T2 反射 2次

……

Tn- 1 <θ<Tn 反射 n次
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其中 ,Tn= arcsin{R2 sin [ ( 2n+ 1)Δθ/2 ] / R
2
1+ R

2
2- 2R1R2cos [ ( 2n+ 1)Δθ/2] } ( 9)

1. 2. 2　反射系数 rP , rS的确定
[7 ]　为了计算光在波导中的传输损耗 ,我们需要确定光在波

导内简单或复合表面上的反射系数 ,如图 2.

图 2　反射面参量图

Fig. 2　 Main pa rame ters of the reflec ting surface

令　　　
n
 
2cosθ2= u2+ iv 2

n
 
3cosθ3= u3+ iv 3

( 10)

则根据折射定律: n 3 cosθ3= n
 
2cosθ2= n

 
1cosθ1

2u
2
2= n

2
2 ( 1- k

2
2 ) - n

2
1sin

2
θ1+

[n22 ( 1- k
2
2 ) - n

2
1sin2θ1 ]2+ 4n42k22

2v
2
2= - [n

2
2 ( 1- k

2
2 ) - n

2
1sin

2
θ1 ]+

[n22 ( 1- k
2
2 ) - n

2
1sin2θ1 ]2+ 4n42k22

( 11)

对于 u3 ,v3 ,也有类似公式 .

令　　　　　U= ( 2c/λ)n
 
2cosθ2h= (u2+ iv2 )k ( 12)

对于电矢量垂直于入射面 ( TE波 )有:

r S= [rs12+ rs23 exp( 2iU) ] / [1- rs12rs23exp( 2iU) ] ( 13)

其中 ,在介质 1, 2交界面的反射系数为:

rs12= [n 1co sθ1- (u2+ iv2 ) ] / [n 1co sθ1+ (u2+ iv 2 ) ] ( 14)

在介质 2, 3交界面的反射系数为:

rs12= [ (u2+ iv2 ) - (u3+ iv 3 ) ] / [ (u2+ iv2 )+ (u3+ iv3 ) ] ( 15)

对于电矢量平行于入射面 ( TM波 ) ,可由以上 TE波相应公式简单的用 cosθj /nj代换

n jcosθj 而得出 .

1. 2. 3　高斯积分　通过计算反射次数 ,得到分段连续的区间 . 高斯积分法精度较高 ,对于

积分
b

a
f (x ) dx ,在积分区间取 5个高斯点 ,表为 {xi|i= 1, 2,… ,N } , N= 5

则　　　　　
b

a
f (x ) dx=∑

n

i= 1
Ai f N (xi )　　 ( Ai为高斯系数 )

5点高斯积分具有 9次代数精度 ,即若 f (x )是 9次多项式 ,则上式是精确的 . 分区积分

后 ,再求所有区间的总和

Ps=∑
n

i= 0
P i

Pi 是具 i次反射区间中的积分和 ; n是区间总数 . 据 T= Ps /P0 ,可求得 T .

2　结果分析与讨论

2. 1　材料对透过率的影响

　　由于玻恩公式对各种材料以及膜层均适用
[7 ]
,所以我们的方法适用于计算各种体材料

的波导以及多膜层中空波导的透过率 . 计算中代入膜层材料对给定波长的折射率 n以及其

衰减系数 k ,即可得到此种波导对某种给定波长的透过率曲线 . 现以一个实例来说明 .

对单横模 CO2激光器 (λ= 10. 6μm) ,输入端高斯光束腰束半径为 0. 25 mm,波导半径

为 0. 5 mm ,长 1 m ,波导内管先镀一层 Ag (n= 13. 4,k= 75. 6) ,再在 Ag上镀一层介质膜 .
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有 SiO2 , Ge, GeO2 , ZrO2四种材料的介质膜可供选择 .

图 3为透射率 T与厚度 h的关系曲线 .

图 3　 4种材料的透过率 -膜厚曲线

Fig. 3　 Transmission-thickness o f the coa ted dielec tric r ela tionship of four differ ent dielectric materials

比较曲线峰值的大小 ,发现 k越大的介质膜 ,如 GeO2 ,其透过率的最高值越小 . 而对于

k= 0,n= 2和 n= 4的 ZrO2与 Ge,其透过率大致相等 . 所以 ,波导的传输损耗主要是由介

质膜折射系数的虚部引起 ,而与折射率 n关系不大 . 所以在选择材料作介质膜时 ,若要提高

波导的透过率 ,就必须选用对传输波长损耗小的介质作为波导膜层材料 . 从图 3还可以看

出 ,中空光纤由于存在折射率虚部而使其实部小于 1,所以中空光纤存在严重的传输损耗 ,

因而不是最佳的波导结构 .

通过比较各种材料波导透过率的极小值位置以及个数 ,我们还发现随着 n的增加 ,在一

定的膜层厚度变化范围内 ,极小值个数增加 ,n越小 ,波导透过率对介质膜厚度变化的敏感

性越小 . 这是因为光在介质膜的上下表面干涉而产生极大或极小值所导致 ,而这种干涉取

决于光程差 . Ge的折射率是 ZrO2的两倍 ,因此在图上我们可以看到波导透过率随 Ge厚度

出现两个极小值 ,而 ZrO2膜层中才出现一个极小值 . 这一结果对于实际的工艺问题具有指

导意义 . 因为对制备工艺而言 ,希望介质膜的反射率对厚度 h变化的敏感性越小越好 . 因

此 ,若要减少镀膜工艺上的难度 ,则因该选择 n较小的介质作介质膜 . 因此 ,在 4种材料中 ,

我们认为应该选用 ZrO2作为膜层材料 .

综上所述 ,我们可以得到一个关于以银为衬底的中空介质膜波导的镀膜选择规律:①在

选择材料时 ,应选择对透射光的衰减系数较小 (最好为零 )的介质 .②应选择折射率较小的

介质 .③镀膜的最佳厚度 ,可以由相对应的透过率 -膜厚 ( T- h )曲线确定 .

2. 2　波导形状对透过率的影响

激光波导传输损耗包括光在波导内的耦合损耗以及光的传输损耗 . 在实际应用中 ,应

该在波导入口处适当聚焦 . 因为腰斑太大或太小会由于衍射损耗或传输损耗的增加而使波

导透过率减小 . 然而对多横模激光传输 ,这种条件难以对每一横模均满足 . 因此需寻找新

的波导耦合途径 . 图 4是我们对一特定锥形波导的透过率的理论计算结果 . 波导的尺寸

为:入射端为大口径端 ,内径 2 mm;出射端为小口径端 ,口径为 1 mm;波导长 1 m. 计算结
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果表明锥形波导对于腰斑半径较大 (r0= 0. 3 mm)的 Gauss光束有着较好的耦合效应 .

为了更清楚的了解腰粗与波导的耦合作用 ,我们又作出了对同一波导 ,透过率随入射光

斑半径变化的 T- r 0曲线 . 如图 5所示 .

图 4　 r0= 0. 3 mm时的透过率- 膜厚曲线 ( T - h)

Fig. 4　 T ransmission- thickness of the coa ted

dielectric with r0= 0. 3 mm

图 5　透过率- 腰斑半径曲线

Fig . 5　 T ransmission- w aist r adius rela tionship

由图 5可见 ,在 Gauss光束的腰粗大于 0. 28 mm时 ,锥形波导的透过率比同细口口径

的直波导要大 . 腰粗越大 ,锥形波导的优越性越明显 . 这与实际情况是相符的 . 因为根据

Grenn的工作 ,波导入口能量与总能量的百分比 T 0与入口的半径 R的关系为:

T0= 1- exp( - R
2
/r
2
0 )

对于锥形波导 ,能达到透过率大于 90%的 r0选择区域要比直管大 ;因而在实际条件下

更易得到高透过率 . 注意到当 r0较小时 ,直波导要比锥形波导的透过率大 . 其原因主要是

当 r0小到一定程度时 ,无论是直波导还是锥形波导 ,耦合损耗均小于 2% ,但由于在锥形波

导表面上反射一次 ,其下一次的入射角就要减小一个 W,而反射率在越接近掠入射时越高 ,

就使得锥形波导的损耗大于直波导 .

由此 ,我们得到如下结论:在 r0较大时 ,波导的主要损耗源于耦合损耗 ;当 r0较小 ,耦合

损耗可忽略不计时 ,主要是反射损耗起作用 . 因此若对同一聚焦条件下的激光 , r0较小应用

直波导 ; r0较大时 ,应用锥形波导 . 不过对于直波导 ,其透过率对 r0的变化太敏感 ,高透过

率区域较窄 . 因而若要放松激光光束的聚焦条件 ,用锥形波导更容易获得高透过率 .
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Theory o f Gaussian Beam Propaga tion th rough

Ho llow Circular Waveguide

Deng Yujun 　 Ning Ling　 Zhou J ianying

Abstract　 Transmission of 10. 6μm Gaussian beam radiation through ho llow circular

w aveguide is numerically evalua ted by taking into account o f Gaussian beam pa rax ial ap-

proximation, phy sical optics o f ligh t on dielect ric surfaces and coupling lo sses of the beam

to the waveguide. The analysis show s that a hollow dielectric-coated w aveguide, if proper-

ly coated, presents low er lo sses than a ho llow fiber. The design guideline of hol low dielet-

ric-coa ted metallic w aveguide is given. A new w aveguide configuration: a tapered, dielec-

tric coated hollow metallic w aveguide is propo sed. It is demonst rated theoretically tha t

this waveguide can simul taneously provide low coupling lo sses and propaga tion lo sses.

Keywords　 waveguide, dielectric-coated, tapered w aveguide

33第 1期　　　　　　　　　　邓宇俊等: 高斯光束在中空圆形波导中的传输理论

 Sta te Key Labo ra to ry o f U ltra fa st La ser Spect ro scopy , Zhong shan Univ er sity , Guang zhou 510275


