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2类典型偏振光束的非傍轴传输因子

周国泉
(浙江林学院 基础部 , 浙江 临安 311300)

摘要:运用非傍轴矢量矩理论 , 对 2类典型的偏振光束在非傍轴传输时的光束传输因子作了

理论分析与数值计算 。结果表明 , 在满足适当的条件时 , 光束传输因子可以小于 1 , 并且当

这2类偏振光束的二阶矩束腰相同且小于 0.54个波长时 , 存在相同的光束传输因子 。该研

究结果有助于加深对半导体激光束传输特性的认识。图3参 9
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光束传输因子M
2
是国标标准组织 (ISO)用来表征激光束质量和传输变换特性的参数

[ 1]
。大量

文献报道认为 , 对于傍轴光束 , 存在M
2
≥1的结论

[ 2 ～ 3]
;对于非傍轴光束 , M

2
因子存在一个只能无

限趋近 , 却永远都不可能达到的下限 1
[ 4]
。但是 , 近年来实验上相继涌现了 M

2
<1的激光束 , 如有源

区尺寸很薄的量子阱半导体激光器激射的激光束
[ 5]
。同时在理论上 , 无论由光束传输的矢量矩理

论
[ 6]
, 还是标量矩理论

[ 7]
, 都可得出 M

2
可以小于 1。本文针对文献 [ 6] 中 2类典型的偏振光束进行

了理论分析和数值计算 , 给出了这 2类偏振光束非傍轴传输时的光束传输因子 M
2
小于 1的条件 。同

时 , 研究结果揭示了它们具有一些相同的规律。

1　理论分析

假设一偏振光束向 z≥0的半空间非傍轴传输 , 在这半空间里充满了各向同性的介电常数为 ε和

磁导率为μ的介质 。偏振光束的电场在 y 方向的分量Ey (x , z , t)不为零 , 并与笛卡尔坐标分量 y

无关 , 则磁场存在不为零的 x 和z 方向分量。若电场随时间变化满足:

Ey (x , z , t)=Ey (x , z)exp (-iωt) (1)

式中:ω是圆频率 , 不含时间的 Ey (x , z)由以下 2式决定:

Ey (x , z) =
1
λ
∫
+∞
-∞E

～

0exp (ikγz)exp (ikαx)dα, (2)

E
～

0=∫
+∞
-∞Ey (x , 0)exp (-ikαx)d x 。 (3)

式中:波矢 k =2π/λ, γ= 1-α
2
, λ为波长 , Ey (x , 0)为偏振光束的初始场分布。α<1的值对

应于和 z 轴成角 arcsinα传输的均匀波 , 而α>1的值对应于倏逝波。

偏振光束的时间平均的坡印亭矢量在 z 方向上的分量为:

<S z (x , z)>=
1
2
Re {Ey (x , z)×Hx

＊
(x , z)}, (4)



式中:Re 表示取实部 , 星号表示取复共轭 , 而 Hx (x , z)=
i
ωμ
 Ey (x , z)

 z
。则偏振光束通过任一 z

为常数的平面的总功率为:

P=∫
∞

-∞
<S z (x , z)>dx=

ε
μ

1
λ
∫

1
-1 E

～

0 
2
γdα。 (5)

根据 ISO的标准定义
[ 1]
, 偏振光束的半宽度Wx (z)是由光束功率的二阶矩表征:

W
2
x (z)=4∫

∞

-∞
(x -x)

2
<S z (x , z)dx >/P , (6)

式中: x=∫
∞

-∞
x<Sz (x , z)d x/P 。 (7)

若选取 z=0的平面作为参考面 , 则偏振光束的半宽度 Wx (z)随 z 的变化满足双曲线传输规律:

W
2
x (z)=W

2
x (0)+2z

W
2
x (0)

Rx (0)
+z

2
tanθ

2
x , (8)

式中:束腰Wx (0)、 远场发散角 θx 和曲率 1/Rx (0)分别由以下 3式决定:

W
2
x (0)=

λ
2
Re ∫

+∞
-∞E

～

0

 
2
E
～ ＊

0

 α
2 γdα

π
2
∫

1
-1 E

～
0 

2
γdα

; (9)

tan
2
θx =

4∫
1
-1 E

～
0 

2 α
2

γ
dα

∫
1
-1 E

～
0 

2
γdα

; (10)

W
2
x (0)

Rx (0)
=
2λΙm ∫

+∞
-∞E

～
0
 E
～ ＊
0

 α
αdα

π∫
1
-1 E

～
0 

2
γdα

(11)

图 1　光束传输因子 M
2
、束腰Wx (0)和远场发散角 θx

与初始高斯半宽度 w 0的变化关系
Figure 1　Beam propagation factor M2 , beam waist Wx (0)and far-field divergence

angle θx as functions of the initially Gaussian half width w0

式中:Im 表示取虚部。所以 , 偏振光
束非傍轴传输时的光束传输因子 M

2

为:

M
2
=πWx (0)tanθx/ λ。 (12)

2　计算结果与分析

2.1　初始场分布为高斯型的偏振光束
设偏振光束的初始场分布呈高斯

型 Ey (x , 0)=A0exp (-x
2
/w

2
0), 其

中 A0 为任意实数 , 而 w 0 是初始高斯

半宽度 。则 E
～

0=A0 πexp (-π
2
w

2
0α

2
/

λ
2
)/w0 。图 1给出了偏振光束的光束

传输因子 M
2
、 束腰 Wx (0)和远场发

散角 θx 与初始高斯半宽度w0 的变化关

系。
由图 1 可知 , 当初始高斯半宽度

w0 =0.126 5 λ时 , 束腰 Wx (0) =

0.172 2λ, 远场发散角 θx =61.58°, 光

束传输因子 M
2
=0.999 8;当 w0 小于

0.126 5 λ时 , M
2
小于 0.999 8 , 且当

w0 趋向于零时 , M
2
也趋向于零 , 而

θx 趋向于最大值 64.43°;当 w0=0.290 0 λ时 , M
2
取得最大值 1.463 0。此时 Wx (0)=0.348 7λ,

θx =53.18°;当 w 0 大于 2.500 0λ时 , M
2
趋向于 1并且只能无限趋近于 1 , 而不能精确达到1 。
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图 2　光束传输因子 M
2
、束腰 Wx (0)和远场发散角 θx

与均匀截取半宽度 b 的变化关系

Figure 2　Beam propagation factor M2 , beam waist Wx (0)and far-field divergence

angle θx as functions of the wniform fruncated half width b

图 3　光束传输因子 M
2
与束腰

　Wx (0)的变化关系
Figure 3　Variable relationship between beam propaga-

　tion factor M2 and beam waist Wx (0)

2.2 初始场分布为均匀截取的偏振光

束

设偏振光束的初始场分布为 Ey

(x , 0)=
C0 x 　<b

0　 x 　>b
, 其中 C 0 为

实常数 , b 为均匀截取半宽度。则 E
～

0

=C02sin (kbα)/ (kα)。光束传输因

子 M
2
、 束腰 Wx (0)和远场发散角 θx

与均匀截取半宽度 b 的变化关系见图

2。

由图 2可知 , 当均匀截取半宽度 b

=0.151 5 λ时 , M
2
=0.999 8 , 对应的

束腰Wx (0)=0.172 2 λ, 远场发散角

θx =61.58°;当 b 小于 0.151 5 λ时 ,

M
2
小于 0.999 8 , 且当 b 趋向于零时 ,

M
2
趋向于零 , 而 θx 趋向于最大值

63.43°;当 b大于 0.151 5 λ时 , M
2
呈

振荡增长 。

尽管以上所讨论的这 2类偏振光束

初始场分布不相同 , 但当它们的二阶

矩束腰相同且小于 0.5 4 λ时 , 有相同

的远场发散角和光束传输因子 。这 2类偏振光束的光束

传输因子 M
2
与束腰 Wx (0)的变化关系见图 3。

3　结论

以上分析表明 , 初始场分布为高斯型和初始场分布

为均匀截取的偏振光束在非傍轴传输时 , 在满足一定的

条件下 , 其光束传输因子可以小于 1。尽管这两类偏振

光束的初始场分布和实现其光束传输因子小于 1的条件

是不同的 , 但当它们的二阶矩束腰小于 0.54个波长时 ,

却存在一定的规律:有相同的束腰 , 必有相同的光束传

输因子;反之亦然。这一理论研究结果 , 有助于深化对

半导体激光束传输特性
[ 8 ～ 9]
的认识。
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Nonparaxial propagation factors of two typical polarized light beams
ZHOU Guo-quan

(Department of Basic Science , Zhejiang Forestry College , Linan 311300 , Zhejiang , China)

Abstract:The nonparaxial propagation factors of two typical polarized light beams are analyzed and calculated by

using nonparaxial vetorial moment thory in this paper.It is shown that under proper conditions , the beam

propagation factors can be smaller than 1.If their second-order moment beam waists are identical and smaller than

0.54 times of wavelength , the beam propagation factors are identical.This research is useful to understand

propagating characteristics of semiconductor laser beams.

Key words:beam propagation factor;polarized light beam;nonparxial;second-order moment
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