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非傍轴高斯光束的传输特性

赵丽华 , 陈均朗
(浙江林学院 光电子研究所 , 浙江 临安 311300)

摘要:采用横截面上光强的精确表述 , 对非傍轴高斯光束的传输特性进行了理论分析。发现

二阶矩定义下的光束束宽满足一般的双曲线传输规律 。同时 , 数值计算表明 , 非傍轴高斯光

束的传输因子与初始高斯宽度有关 。在初始高斯半宽度小于0.123个波长时 , 光束传输因子

小于 1。图 1参 11
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对激光束传输变换规律的研究一直是激光科学中一个很活跃的领域。经 Siegman 教授建议由国际

标准组织采纳的 M
2
传输因子

[ 1]
适用于描述任意傍轴标量光束的传输特性。后来 , Siegman 的二阶矩

法又推广到了非傍轴标量光束 , 定义了非傍轴标量光束的 M
2
因子

[ 2]
, 并证明了在倏逝波效应可忽略

的前提下 , 非傍轴标量光束的 M
2
因子存在一个只能无限趋近而永远都不能达到的下限 1

[ 3]
, 而

Porras等人分别用标量矩和矢量矩理论得出了非傍轴光束的 M
2
因子没有下限的结论

[ 4 ～ 5]
。本文则基

于横截面上光强的精确表述对非傍轴高斯光束的传输特性进行了分析和讨论 , 否定了关于非傍轴标量

光束的M
2
因子存在一个永远都不能达到的下限 1的结论 。

1　理论分析

一绕 z 轴旋转对称的非傍轴高斯光束在自由空间传输 , 其初始场分布为 U (r , 0)=exp (-r
2
/

w0
2
)。式中 r

2
=x

2
+y

2
, w 0 为初始高斯半宽度 , 则空间任意一点的标量场分布 U (r , z)可表示

为
[ 6]
:

U (r , z)=k ∫
∞
0  E0 (α)exp (ikγz)J 0 (kαr)αdα。

其中: U0 (α)=kw
2
0exp (-k

2
w

2
0α

2
/4)/2 , 是初始市场的角光谱。式中 , γ= 1-α

2
, k =2π/λ,

λ为波长 , J 0 为第 1类零阶贝塞尔函数。

在空间任一垂直于 z 轴的横截面上的光强 I 表述
[ 7 ～ 9]

:

I(r , z) =Re -i
U
＊
(r , z)
k

 U(r , z)
 z

。 (1)

式中:Re 表示取实部 , 星号表示复共轭 。当 z大于几个波长时 , 即倏逝波效应可忽略时 , 式 (1)可

表示为按波长 λ或 k
-1
的级数展开

[ 8]
:

I (r , z)= U (r , z) 
2
+∑

∞

n=1
D
(n)
。 (2)
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由式 (2)和 (3)可得 , 在傍轴条件下 , 由于波长 λ较小 ,  U (r , z) 
2
 D

(1)
, 所以 I (r , z)

= U(r , z) 
2
+D

(1)
  U(r , z) 

2
。这就是一般的光强表述即复振幅模的平方。

任一 z 为常数的横截面所流过的光束能量P (z)为:

P (z)=2π∫
∞
0 Irdr=2πRe ∫

∞
0   U0 (α) exp (ikγz) 

2
γαdα =2π∫

1
0  U

2
0 (α) (γαdα)=P(0)。

则非傍轴高斯光束的二阶矩束宽 W (z)为:

W
2
(z)=

4π
P(z)

∫
∞
0 Ir

3
dr=

λ
2

πP (0)
Re ∫

∞
0
 [  U0(a)γexp (ikγz)]

 α
 [  U0(α)exp(-ikγz)]

 α αdα 。

以 z=0的平面选作参考面 , 则非傍轴高斯光束的二阶矩束宽满足一般的双曲线传输规律:

W
2
(z)=W

2
(0)+z

2
tan

2
θ0 。

其中:束腰W(0)和远场发散角 θ0 分别为:

W
2
(0)=

λ
2

πP(0)∫
1
0
 [  U0 (α)γ]

 α
  U 0(α)
 α αdα,

tan
2
θ0=

4π
Ρ(0)

∫
1
0 U

2
0 (a)

a
3

γ
dα。

根据定义 , 非傍轴高斯光束的传输因子 M
2
为
[ 2, 4]
:

M
2
≡πW(0)tanθ0/γ。

2　计算结果分析

图1给出了非傍轴高斯光束的传输因子M
2
、 束腰 W(0)和远场发散角 θ0 与初始高斯半宽度 w 0

的变化关系。其中白圆圈表示曲线不包含此点 , 虚线是为了比较而加的。

图 1　光束传输因子M
2
、 束腰 W(0)和远场发散角 θ0 与初始高斯半宽度的变化关系

Figure 1　Variation curves of beam propagation factor M2 , beam waist W(0) and divergence angle θ0

由图 1可概括得:①当初始高斯半宽度 w 0≤0.307 λ时 , 光束传输因子 M
2
随 w 0 的增大而增大。

当 w0 =0.307 λ时 , 光束传输因子 M
2
达到最大值 1.59 , 相应的束腰 W(0)和远场发散角 θ0 分别为

0.372 λ和53.8°;当 w0=0.123 λ时 , M
2
等于1.00 , 对应的W(0)和 θ0分别为 0.169 λ和 62.0°;当

w0 小于 0.123 λ时 , M
2
小于 1.00 , 且当 w0 趋向于零 , M

2
趋向于零 , 而远场发散角 θ0 趋向于最大

值63.4°。 ②当 0.307 λ<w0<0.900 λ时 , M
2
随着 w 0的增大而减小。 ③当 w 0≥0.900 λ时 , M

2
趋向

于1.00。但是 , 即使 w0 趋向于无穷大 , M
2
也只能无限接近于 1.00而永远不能精确地等于 1.00。因

此 , 不等式M
2
>1.00对 w0 >0.123 λ恒成立 。④束腰 W(0)基本上和 w0 成比例 。当 w 0<0.900 λ

时 , W(0)>w 0;当 W0≥0.900 λ, W(0) w 0 。因此 , 当 w 0≥0.900 λ时 , 非傍轴标量高斯光束

可近似地视为傍轴标量高斯光束。这一结论与参考文献 [ 10] 相一致。 ⑤发散角 θ0 随着 w0 的增大而

减小。当初始高斯分布变窄时 , 远场发散角 θ0 不会无限度地增大 , 即最大不会超过 63.4°。这个结论

和参考文献 [ 4 , 11] 一致 。
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3　结论

基于精确表述的横截面上光强 , 对非傍轴高斯光束的传输特性进行了理论研究 。结果表明二阶矩

下的光束束宽满足一般的双曲线传输规律。数值计算表明 , 传输因子 M
2
与初始高斯半宽度 w0 有关 ,

在初始高斯半宽度 w0 小于 0.123个波长 , 光束传输因子 M
2
小于 1.00;当初始高斯半宽度 w0 大于

0.900个波长时 , 光束传输因子 M
2
趋近于 1.00。以上的研究结果有助于加深对非傍轴标量光束传输

特性的认识。
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Transmission characteristics of nonparaxial Gaussian beam

ZHAO Li-hua , CHEN Jun-lang

(Research Institute of Photoeletron , Zhejiang Forestry College , Linan 311300 , Zhejiang , China)

Abstract:Based on the second order moment of the accurate light intensity at the transverse plane , the

Transmissior characteristics of nonparaxial Gaussian beam have been investigated.The beam width follows a simple

hyperbolic propagation law.The numerical results also show that the propagation factor M
2
of nonparaxial Gaussian

beam is a function of the initial Gaussian half width w0 , and M
2
factor can be smaller than unity as w0 being

smaller than 0.123 times of the wavelength.
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