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洛伦兹光束通过一阶轴对称光学系统的
传输变换特性
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摘要　从广义惠更斯菲涅耳衍射积分出发，导出了洛伦兹光束通过一阶轴对称光学系统传输变换的解析公式。

给出了洛伦兹光束的束宽、瑞利长度和发散角的表达式，讨论了这些参量通过自由空间的变换规律。结果表明，洛

伦兹光束的瑞利长度大于高斯光束的瑞利长度，洛伦兹光束光斑半径的扩展速度慢于高斯光束，洛伦兹光束的远

场发散角小于高斯光束的远场发散角。结果还表明，自由空间中洛伦兹光束的束宽、瑞利长度和发散角的变化规

律与高斯光束相应参量的变化规律相同。
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１　引　言

　　自从ＳｔｕａｒｔＡ．Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｊｒ．
［１］于１９７０年给出

用光学系统传输矩阵参量表达的广义惠更斯菲涅

耳衍射积分之后，有关激光光束通过一阶光学系统

的传输变换得到了广泛的研究。随着激光技术的发

展，二极管激光器及其应用得到广泛关注［２，３］，但对

二极管激光束模型的研究仍然是值得关注的开放性

课题。对于大多数的实际应用，二极管激光束需要

通过光学系统的变换，对二极管激光束通过光学系

统变换性质的研究对激光器更广泛的应用至关重
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要。１９７５年 Ｗ．Ｐ．Ｄｕｍｋｅ
［４］利用洛伦兹分布描述

了双异质结激光器中光束的发散特性，１９９０年

ＡｍｉｒＮａｑｗｉ等
［５］利用洛伦兹分布描述了二极管激

光束的聚焦特性，但他们都没有明确给出洛伦兹光

束模型。后来ＯｍａｒＥｌＧａｗｈａｒｙ等
［６，７］相继引入洛

伦兹光束和超洛伦兹光束，并利用傅里叶变换的方

法导出了洛伦兹光束和超洛伦兹光束通过自由空间

的传输变换公式，但未涉及洛伦兹光束通过犃犅犆犇

光学系统的传输变换，也没有给出洛伦兹光束参量

的表达式和变换规律。有关将洛伦兹光束作为二极

管激光束的模型和光束通过一阶光学系统及其光束

参量变换规律的研究至今还未见到公开报道。本文

将洛伦兹光束作为二极管激光束的数学物理模型，

并应用广义惠更斯菲涅耳衍射积分，对洛伦兹光束

通过一阶轴对称光学系统的传输变换进行理论推

导，得到了其束宽、瑞利长度和发散角和曲率半径的

解析表达式，并应用所得的解析公式分析了光束在

自由空间的传输变换特性，给出洛伦兹光束的光束

参量的表达式和变换规律。

２　洛伦兹光束通过轴对称犃犅犆犇 光

学系统的传输变换公式

建立二维直角坐标系狅狓狕，狕轴沿光束的传输方

向。洛伦兹光束在二维直角坐标系狅狓狕的狕＝０平面

的场分布为［６］

犞 狓，（ ）０ ＝
犈
狑狓

１

１＋ 狓／狑（ ）狓［ ］２
， （１）

式中犈为归一化常数，狑狓为洛伦兹光束在狓方向的

光斑半径，也就是狓方向的半束宽。我们试图用（１）

式定义的函数描述双异质结激光器激活介质出口处

快轴方向的场分布，因此狑狓取激活介质横向高度的

一半。对于双异质结激光器，这样的取值符合其物

理机制［８］。某些波长为０．８μｍ的Ｇａ１－狓Ａｌ狓Ａｓ双异

质结激光器，激活介质的横向高度可在０．１μｍ
［４，５］。

在狕＝０平面洛伦兹光束的强度密度分布为

犐（狓，０）＝犞（狓，０）犞（狓，０）＝

犈 ２

狑２狓

１
［１＋（狓／狑狓）

２］２
， （２）

采用二阶矩定义，对于（１）式所示狕＝０处的洛伦兹光束，其光斑半径犠狓（０）为

犠狓（０）＝ ∫
∞

－∞

狓２犞（狓，０）犞（狓，０）ｄ狓／∫
∞

－∞

犞（狓，０）犞（狓，０）ｄ槡 狓＝狑狓， （３）

当狓＝狑狓时，场分布振幅为中心值的１／２，也就是说，在激活介质出口处，边缘处的场振幅是中心轴上场振幅

的一半。

考虑光轴沿狕方向的轴对称一阶光学系统，其入射参考面在狕＝０平面，其变换矩阵为

犕 ＝
犃 犅［ ］
犆 犇

， （４）

且（４）式满足 犃犇－犅犆＝１， （５）

当（１）式表述的洛伦兹光束由系统的入射参考面经过系统变换到达系统的出射参考面时，其出射场分布与入

射场分布的关系由广义惠更斯菲涅耳衍射积分
［１］给出

犞 狓，（ ）狕 ＝
ｉ

λ槡犅∫
∞

－∞
犞 狓′，（ ）０ｅｘｐ －

ｉ犽
２犅

犃′狓 ２
－２狓′狓＋犇狓（ ）［ ］２

ｄ狓′， （６）

式中犅≠０；λ为波长，犽＝２π／λ为波数。为方便起见，完全依赖于狕轴的相位变化因子ｅｘｐ（－ｉ犽狕）忽略不计。

将（１）式代入（６）式，在犃≠０，犅≠０的情况下整理得到

犞 狓，（ ）狕 ＝犈狑狓
ｉ

λ槡犅ｅｘｐ －
ｉπ犇

λ犅
狓（ ）２ ｅｘｐｉπ狓

２

λ（ ）犃犅
犳１
狓（ ）犃 犳２

狓（ ）［ ］犃
， （７）

式中函数犳１，犳２ 定义为：犳１（）狋 ＝
１

狋２＋狑
２
狓

，犳２（）狋 ＝ｅｘｐ －
ｉπ犃

λ犅
狋（ ）２ 。利用傅里叶变换卷积定理［９］和（５）式，经

推导得到

犞 狓，（ ）狕 ＝
犈π
２

ｉ

λ槡犅 犞
＋
狓 狓，（ ）狕 ＋犞－

狓 狓，（ ）［ ］狕 ， （８）

式中

犞±
狓 狓，（ ）狕 ＝ｅｘｐ －

ｉπ犆

λ犃
狓２＋

ｉπ犃

λ犅
狑狓±ｉ

狓（ ）犃［ ］
２

１－ｅｒｆ
ｉπ犃

λ槡犅 狑狓±ｉ
狓（ ）［ ］｛ ｝犃

， （９）
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其中ｅｒｆ（）狓 是误差函数，ｅｒｆ（）狓 ＝ ２／槡（ ）π∫
狓

０
ｅｘｐ －狊（ ）２ ｄ狊。（８）式给出了洛伦兹光束通过一阶轴对称光学系

统传输变换的规律。

值得指出的是，对于成像系统犅＝０，（６）式不能直接应用，应加推广。当犃≠０，犅＝０时，利用（５）式和

δ函数：δ（）狓 ＝ｌｉｍ
犖→∞
犖ｅｘｐ －犖

２
π狓（ ）２ ，（８）式经过整理可化为

犞 狓，（ ）狕 ＝
１

槡犃
犞
狓
犃
，（ ）０ｅｘｐ －ｉπ犆λ犃狓（ ）２ ＝ 犈

狑狓 槡犃

１

１＋ 狓／犃狑（ ）［ ］狓
２ｅｘｐ －

ｉπ犆

λ犃
狓（ ）２ ， （１０）

（１０）式是一阶光学系统像传递原理的具体体现。其中前两项是入射场分布的放大，最后一项是由于系统而

引起的附加相移。

值得注意的是，对于犃＝０，犅≠０的聚焦系统，（６）式的积分较为简单，结果简化为

犞 狓，（ ）狕 ＝犈π
ｉ

λ槡犅ｅｘｐ －
ｉπ犇

λ犅
狓２－

２π

λ
狑狓

狓（ ）犅
， （１１）

由推导过程和结果分析可知，（１１）式给出的出射光束直接与入射光束的傅里叶频谱相关。

（８），（１０和（１１）式给出了洛伦兹光束场分布通过一阶轴对称光学系统传输变换的基本规律，包括非成

像系统、成像系统和非成像系统中特殊的聚焦系统。

３　洛伦兹光束自由空间的传输变换特性

（８）式给出了洛伦兹光束通过自由空间的传输变换特性。文献［６］中的主要结果（１５）式为本文（８）式的

特例。事实上，对于传输距离为狕的自由空间有

犃 犅（ ）犆 犇
＝
１ 狕（ ）０ １

， （１２）

决定出射场分布与入射场分布关系的广义惠更斯菲涅耳衍射积分（６）式简化为

犞 狓，（ ）狕 ＝
ｉ

λ槡狕∫
∞

－∞
犞 狓′，（ ）０ｅｘｐ －

ｉ犽
２狕
狓′－（ ）狓［ ］２ ｄ狓′， （１３）

利用（１３）式直接积分和将（１２）式代入（８）式化简得到相同的结果

犞 狓，（ ）狕 ＝
犈π
２

ｉ

λ槡狕 犕＋
狓 狓，（ ）狕 ＋犕－

狓 狓，（ ）［ ］狕 ， （１４）

其中

犕±
狓 狓，（ ）狕 ＝ｅｘｐ

ｉπ

λ狕
狑狓±ｉ（ ）狓［ ］２ １－ｅｒｆ

ｉπ

λ槡狕 狑狓±ｉ（ ）［ ］｛ ｝狓 ， （１５）

这正是文献［６］的（１５）式，其中正负号的差别取决于广义惠更斯菲涅耳衍射积分中的符号选取。因此（８）

式将文献［６］的主要结果由自由空间推广到一阶轴对称光学系统。

由光斑半径定义式（３），洛伦兹光束在狕处的光斑半径犠狓（狕）为

犠狓（狕）＝ ∫
∝

－∝

狓２犞（狓，狕）犞（狓，狕）ｄ狓／∫
∝

－∝

犞（狓，狕）犞（狓，狕）ｄ槡 狓＝狑狓 １＋狕
２／［槡８（π狑

２
狓／λ）］槡 ２， （１６）

（１６）式给出了洛伦兹光束在自由空间传输时光斑半

径的变化规律。令洛伦兹光束的瑞利距离

犣Ｒ ＝槡８
π狑

２
狓

λ
， （１７）

当狕＝犣Ｒ 时

犠狓（犣Ｒ）＝槡２狑狓， （１８）

而（１６）式可以简化为

犠狓（狕）＝狑狓 １＋（狕
２／犣２Ｒ槡 ）， （１９）

如果近似将光斑半径看作是波长的１／８，则犣Ｒ ≈

１．７８μｍ。当狕＝５ｍｍ时，犠狓（狕）＝１．１２５ｍｍ。这

些数量级与目前对半导体激光的了解是相符合的。

（１７）式表明，洛伦兹光束的瑞利距离是相同光腰的

高斯光束瑞利距离的槡８倍，说明在自由空间传输

时，洛伦兹光束光斑半径的展宽速度比高斯光束光

斑半径的展宽速度小。

由光束远场发散角的定义

θ０ ＝ｌｉｍ
狕→∝

犠狓（狕）

狕
， （２０）
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利用（１６）式求极限得

θ０ ＝槡
１

８
λ
π狑狓

， （２１）

如果取狑狓 ＝０．１５μｍ，λ＝０．８μｍ，则θ０ ＝３４．３９°。

（２１）式说明洛伦兹光束的远场发散角是高斯光束远

场发散角的１／槡８。（１６）式两边对狕求导，得到光束

的发散角与传输距离狕的关系

犠′（狕）＝θ（狕）＝狑狓
狕

犣２Ｒ

１

１＋（狕／犣Ｒ）槡
２
，（２２）

图１ 洛伦兹光束和高斯光束自由空间传输强度的

分布 犞 狓，（ ）狕 ２

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ 犞 狓，（ ）狕 ２ｏｆｔｈｅＬｏｒｅｎｔｚ

ｂｅａｍ（ＬＢ）ａｎｄｔｈｅＧａｕｓｓｂｅａｍ（ＧＢ）ｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ

（１６）式除以（２２）式，得到洛伦兹光束的曲率半径为

犚（狕）＝犣Ｒ
犣Ｒ
狕
＋
狕
犣（ ）
Ｒ

， （２３）

（１９），（２２）和（２３）式与高斯光束的参量在自由空间

传输时的变换公式具有相同的形式，不同之处在于

瑞利距离的不同。

图１为洛伦兹光束（ＬＢ）与高斯光束（ＧＢ）自由

空间传输时强度分布随狕／犣Ｒ 的变化比较。图１（ａ）

为狕＝０的情况，两曲线交叉点的坐标为（±０．７４４，

０．２６４），当－０．７４４狑狓＜狓＜０．７４４狑狓时，洛伦兹光

束的强度分布值小于高斯光束的强度分布值；当狓

＞０．７４４狑狓 或狓＜－０．７４４狑狓 时情况相反；当狓＝

０．７４４狑狓 或狓＝－０．７４４狑狓，二者的强度分布值相

等。图１（ｂ）为狕＝０．２犣Ｒ的情况，两曲线交叉点的坐

标为（±０．６９，０．３３４）。图１（ｃ）为狕＝０．５犣Ｒ的情况，

两曲线交叉点的坐标为（±０．７９６，０．３０２）。图１（ｄ）

为狕＝犣Ｒ 的情况，两曲线交叉点的坐标为（±２．

００７，０．１０９）。图２为洛伦兹光束与高斯光束自由空

间传输时光斑半径犠狓（狕）随传输距离狕的变化比

较。图２表明，自由空间传输时洛伦兹光束的光斑半

径犠狓（狕）随狕的扩展比高斯光束的慢。图３为洛伦

兹光束与高斯光束在自由空间传输时，光束远场发

散角θ（）狕 随传输距离狕的变化比较。可以看出在自

由空间传输时，洛伦兹光束的发散角比高斯光束的

发散角小。图４为洛伦兹光束与高斯光束在自由空

间传输时曲率半径犚（狕）随传输距离狕的变化比较，

可以看出在自由空间传输时，洛伦兹光束的曲率半

径与高斯光束的曲率半径变化趋于一致。

图２ 自由空间传输时光斑半径狑狓（）狕 随狕的变化

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｍｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓ狑狓（）狕 ｖｅｒｓｕｓ狕ｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ

图３ 自由空间传输时光束发散角θ（）狕 随狕的变化

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅθ（）狕 ｖｅｒｓｕｓ狕ｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ

２４５ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



图４ 自由空间传输时曲率半径 （）犚 狕 随狕的变化

Ｆｉｇ．４ Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ （）犚 狕 ｖｅｒｓｕｓ狕ｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ

４　结　论

利用广义惠更斯菲涅耳衍射积分，研究了洛伦

兹光束通过一阶轴对称光学系统的传输变化规律。

导出了洛伦兹光束通过一阶轴对称（包括成像与非

成像）系统时光束的束宽、瑞利长度、发散角和曲率

半径的解析表达式。以自由空间传输为例分析光束

传输变换特性，得到了洛伦兹光束的束宽、曲率半径

和发散角通过自由空间时的变化规律。结果表明，

洛伦兹光束的瑞利距离是相同光腰的高斯光束瑞利

距离的槡８倍，洛伦兹光束的远场发散角是高斯光束

远场发散角的１／槡８。同时还发现在自由空间传输

时洛伦兹光束与高斯光束在束宽、曲率半径和发散

角这三个参量上的变化规律相同。

随着相关激光技术的进一步发展与应用［１０～１２］，

有关洛伦兹光束作为二极管激光束的数学物理模型

及其二极管激光束传输与控制的研究将得到进一步

的关注。

参 考 文 献

１　ＳｔｕａｒｔＡ．Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｊｒ．．Ｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｗｒｉｔｔｅｎ

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

１１６８～１１７７

２　ＺｈａｏＷｅｉｚｕ，ＭａＸｉｕｈｕａ，ＨｕＱｉｑｕａｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ ｆｏｒ ｐｕｍｐｉｎｇ ［Ｊ］． 犔犪狊犲狉狊 ＆

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２００６，４３（１）：３～６

　　赵慰祖，马秀华，胡企铨．抽运用激光二极管的热控技术研究进

展［Ｊ］．激光与光电子学进展，２００６，４３（１）：３～６

３　ＳｕＺｈｏｕｐｉｎｇ，ＬｏｕＱｉｈｏｎｇ，ＤｏｎｇＪｉｎｇｘｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

ｎａｒｒｏｗｅｄ，ｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｒｒａｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００７，３４（６）：７５１～７５４

　　苏宙平，楼祺洪，董景星 等．激光二极管阵列的窄线宽、可调谐

输出［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（６）：７５１～７５４

４　Ｗ．Ｐ．Ｄｕｍｋｅ．Ｔｈｅ Ａｎｇｕｌａｒｂｅａｍ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎ ｄｏｕｂｌｅ

ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｖｅｒｙｔｈｉｎａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９７５，犙犈１１（７）：４００～４０２

５　ＡｍｉｒＮａｑｗｉ，ＦｒａｎｚＤｕｒｓｔ．Ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂｅａｍｓ：ａ

ｓｉｍｐｌｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９０，２９（１２）：

１７８０～１７８５

６　Ｏｍａｒ Ｅｌ Ｇａｗｈａｒｙ，Ｓｅｒｇｉｏ Ｓｅｖｅｒｉｎｉ．Ｌｏｒｅｎｔｚ ｂｅａｍｓ ａｎｄ

ｓｙｍｍｅｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｐａｒａｘｉａｌｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犃，２００６，８

（５）：４０９～４１４

７　ＯｍａｒＥｌＧａｗｈａｒｙ，ＳｅｒｇｉｏＳｅｖｅｒｉｎｉ．Ｌｏｒｅｎｔｚｂｅａｍｓａｓａｂａｓｉｓ

ｆｏｒａｎｅｗｃｌａｓｓｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．

犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００７，２６９（２）：２７４～２８４

８　ＺｅｎｇＳｈｕｒｏｎｇ．ＰｈｙｓｉｃｓＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｏｆＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＤｅｖｉｃｅｓ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００２

　　曾树荣．半导体器件物理基础［Ｍ］．北京：北京大学出版社，

２００２

９　Ｊ．Ｗ．Ｇｏｏｄｍａｎ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＦｏｕｒｉｅｒＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｓａｎ

Ｆｒａｎｃｉｓｏ：ＭＣＧＲＡＷＨｉｌｌＢｏｏｋＣｏｍｐａｎｙ，１９６８

１０　ＬｕＣｈａｎｇｙｏｎｇ，ＬｉＬｉ，Ｌｉｕ Ｘｕ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｗｉｔｈｃｏｒｎｅｒｃｕｂｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（７）：１２２８～１２３１

　　卢常勇，李　莉，刘　旭 等．角锥棱镜腔激光二极管抽运被动

调犙激光器［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（７）：１２２８～１２３１

１１　ＣｈｅｎＪｉｎｇ，ＺｈａｏＧｅ，ＺｈｕＨａｉｙｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓｉｄｅ

ｐｕｍｐｅｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒ１３３８ｎｍ Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（８）：１０５１～１０５４

　　陈　静，张　戈，朱海永 等．激光二极管侧面抽运高功率１３３８

ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ激光器［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（８）：１０５１～１０５４

１２　Ｌｉｎ Ｚｈｉｆｅｎｇ，Ｇａｏ Ｍｉｎｇｗｅｉ，Ｇａｏ Ｃｈｕｎｑｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐＴｍ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（２）：１８１～１８５

　　林志锋，高明伟，高春清．激光二极管端面抽运Ｔｍ∶ＹＡＧ激光

器［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（２）：１８１～１８５

３４５　４期　　　　　　　　　　 陆群英 等：洛伦兹光束通过一阶轴对称光学系统的传输变换特性


