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高斯光束的相移和光速特性
王绍民，徐锦队赵道木，毛海丹
(浙江大学物理系，浙江 杭州I 310028) 

摘要 从相移出发计算了高阶高斯光束在真空中的相速度和群速度，讨论了附加相移和这两个速度的关系;同时

比较分析了三利1不同前提条件对群速度的影响，确认了特定光束的束腰半径与波长的平方根成正比。 结果表明，相

速度可以大于光速 c，束宽双曲而是超光速和亚光速的分界面 ;群速度在轴上恒等于 c ，轴外者~\小于 c。
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Phase Shift and Velocity Properties of Gaussian Beams 

WANG Shao-min, XU Jin-xin, ZHAO Dao-mu, MAO Hai-dan 
(D叩αrtηumt of Physics, Zh句

Abstract The phase and group velocities of tùgh-order Gaussian beams in vacuum are deduced 企om the 

phase sh此 and 仕le relations between 位le two velocities and 也e additional phase shi武 is discussed It is 

con.finned 仙at the beam waist radius is proportional to 吐le square root of wavelength by comparing the group 

velocities on three different premises.τ'he ph臼e velocity can be larger 出皿 c in vacuum, and the hyperbolic 

surface of 出e beam radius is just 吐le boundary of the superlun1inality and sublun1inality. While the group 

velocity is equal to c along 位le beam axis and smaller than c 0筐址le a皿S on the rational premise. 
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1 引 言

高斯光束是激光物理中最基本、应用最广的一

类光束，大多数谐振腔产生的激光束都可用它作近

似描述，而且它具有很多完全不同于普通光束的特

性[仰，因此研究高斯光束的传输与变换一直是大家

所感兴趣的问题之一。 比较高斯光束和平面波、球

面波的一般电场分布，前者具有较为复杂的相移分

布形式，而且在自由空间传播时也存在附加相移，这

就导致了很多不同的传输变换规律。 相速度和群速

度作为传播理论中的两个基本概念，对它们的研究

是很有必要也是很有意义的[3，4)。

本文从相移出发计算了高斯光束的相速度和群

速度，并讨论了附加相移和这两个速度的关系 。 同

时比较分析了文献[3 ， 4] 中的结果，确认了同一个光

束的束腰半径与波长的关系。

2 高斯光束的相移
波长为 λ 的高斯光束在点。，z) 处相对于原点

(0， 0)的总相移为

99k74 (γ，z)=kz+一一一-ψ(z) (1) 
年(z)

式中 ， kz 为几何相移 ， k泸/与 (z)表示与横向有关的

相移，ψ(z) =stan-I (z/zr)表示高斯光束在空间传播距

离 z 时相对于几何相移的附加相移，它的变化范围

在[-s rrl2 ， srrl2]之间 。 ρ(z)=zγ(zlzγ+zr/z)是等相面的

曲率半径 ，zr=πW拟表示瑞利距离 ， Wo 表示束腰半

径，ρ(z) ， zr 和职。这三个参数都是针对基才莫高斯光束

定义的。 根据二阶矩方法高阶高斯光束的光斑半径

定义为 W启)=VsW(z) ，其中 W(z)=Wo[1+(Z/;矿产。

S定义为模的总Ilfì数 ， s=1 表示基模 ， s>1 表示高阶

模。
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从(1)式可以看出不同阶高斯模的相移仅在附

加相移部分不同，总阶数相同的模具有相同的总相

移，也就具有了相同的速度传播规律。

3 高斯光束的相速度和群速度

3.1 相速度

根据)般定义，相速度就是等相面的传播速度，

它是针对某一频率的单色波而言的，通常表示为l田

飞=ω/1 寸ψ(ηz) 1 (2) 

乱中，ω=2π:cIÀ 是单色波的角频率。

由(1)式和σ)式可以得到高斯光束的相速度为

V.;= 2π切气b2+1)c (3币
V 476t'(b2+ 1l+47泸吭α2_S)W+1)+ [1α币2一1)+S]2

式中，σ=W!lÀ ， α=γ'/W(功 ， b=z/坑。

图 1 和 2 分别表示当 Wo=2À 时，不同阶高斯光
束的相速度在轴上和 z=O 平面上的变化曲线。从(3)

式和阁中可以发现当 S=O 即忽略附加相移时，相速

度在轴上等于 C，轴夕卡小于 C ，而全面考虑总相移时，

相速度可以超光速，在原点达到最大值，并且模的总

阶数 S 越高，束腰与波长的比值 σ越小，超光速越厉

害。 因此相速度的超光速从数学上来说是由附加相

移导致的。
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图 1 不同阶高斯光束的相速度沿轴上的变化曲线

Fig.l The phase velocity versus 出e propagating distance 

for different Gaussian beams 

在(3)式中取 α=ý言，即 γ=Ws(z)时，得到任意

阶高斯光束在各自束宽双曲面上的相速度都接近于

C，偏差随阶数 S 的升高传播距离 z 的增大以及束

腰与波长比值σ 的减小而增大。 我们知道高斯光束

是亥姆霍兹方程在缓变振幅近似下的特解，当模的

总阶数 S 越来越大或束腰与波长比值 σ越来越小

时，其精确程度越来越低所以这两个参数是影响这

个偏差的主要原因。
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图 2 不同阶高斯光束的相速度在 z=o 平而上的变化曲线

Fig.2 The phase velocity v缸ying transversely at 出e plane 

of z=O for different Gaussian beams 

3.2 群速度

群速度是具有一定频谱宽度的波群作为一个整

体的传播速度，也即等幅平面的传播速度。 如果平

均角频率为函，则一般三维披群的群速度为[5[

飞=1 / I V 问华豆 1 1 , (4) 
J I f"1 f !J 吃U I 

从这个式子可以看出相移参数中束腰半径矶。

和角频率(或波长)的不同关系将会导致不同形式的

群速度。

文献[4]认为对于某个确定的光束，柬腰半径是

一个常数，在这种前提下，群速度在瑞利距离外可以

超过光速 c(如图 3 中的点线)。 然而这样计算出来的

群速度在某些位置会趋于无穷大(如图 4 中的点线)。

可以证明此种情况下，群速度基本上可以代表能量

的传播速度，也就是说能量速度可以达到无限大。
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图 3 不同前提条件下高斯光束的群速度沿轴上的变化曲线

Fig.3τ'he group velocity on the axis v缸ying wi位1 位le

propaga位ng distance for different prenùses 

文献[3]则将高斯光束通过一个透镜变换，得到

的束腰半径正比于波长，此时群速度在瑞利距离范
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图 5 束宽双曲面内外相速度和群速度的变化规律

Fig.5 Regularities of the phase and group velocities inside 

and outside the beam radius 
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长的比值就越小，原点的相速度就越快。 另一方面，

通过比较分析确认了同一高斯光束的束腰与波长的

平方根成正比，此时附加相移对群速度没有贡献，所

以在其他参数相同时任意高斯光束的群速度都相

同，并且轴上都等于 C，轴外都小于 c。在无穷远处，这

两个速度都为 c。 高斯光束的相速度和群速度随空间

变化从本质上来说是由光束的非均匀性导致的。

本文用基本的原理、简单的方法分析了高斯光

束的相速度和群速度的特性发现光束的非均匀性

导致了较为复杂的光速变化规律，这引发我们对非

匀幅光束的各种速度的内在联系及光子本性等问题

进一步思考研究和探讨。 另外可以将这些原理和方

法推广，用来分析其他激光束的光速变化规律，如半

导体激光器输出的光束[明已进入亚波长 (8J 这可能

会有本质变化，从而进一步加深对光速的认识。
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图 4 不同前提条件下高斯光束的群速度在

z=o 平面上的变化曲线

Fig.4 The group velocity v缸归ngtr缸\SVersely at 出e plane 

of z=O for different premises 
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围内超光速(如图 3 中的划线)。 在这个前提下，虽然

E出现奇点，然而却与相速度矛盾。 根据(3)式，若

束腰与波长的比值恒定那么同一光束中各个频率

的相速度在相同的相对位置上都相等，即波包在传

播过程中波形保持不变，则群速度应等于相速度 。

然而根据计算的结果，它们并不一致。

实际上，根据谐振腔的自洽条件阳，高斯光束的

束腰半径与波长的平方根成正比关系，此时，将(1)

式代人(4)式可以求得群速度

2n2币(b2+1)c

V4π场4(b2+1Y+4n2伊(b2+1)+ã气b2-1Y

式中 ， ã=γ/市(功 ， b=z/zr, ã= Wo /X 。

在这种情况下，附加相移跟频率没有关系 ， 因此

对群速度没有贡献 ，这就导致了任意阶高斯光束都

- 有相同的群速度，并且变化规律与忽略附加相移

时的相速度完全相同，如图 3 和 4 中的实线所示。

这样求出的群速度不存在奇点和与相速度的不

统一问题，而且高斯光束经过透镜变换后，束腰仍然

正比于波长的平方根 即变换前后具有相同形式的

群速度。 所以与前两种条件相比，这种情况不仅更

有根据，也更加合理。
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(5) 

从上面的解析计算和作图，得到了高斯光束的

一般速度变化规律(如图 5)。 相速度可以大于光速

c，在原点达到最大值束宽双曲面是一个等光速 C

的曲面。 高斯光束的相速度大于 c，从数学上来说是

从附加相移中算出来的，从物理上来说是由约束引

起的，对同一高斯光束的约束越强，光束的束腰与波
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