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非傍轴厄米正弦高斯光束的特性
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摘要　为了研究厄米正弦高斯（ＨＳｉＧ）光束在非傍轴情形下受参量影响的特性，基于光强二阶矩理论，经过一系

列复杂的数学计算，得出了非傍轴厄米正弦高斯光束的远场发散角、束腰宽度以及光束传输因子的解析式，并通

过数值模拟，得到了它们与离心参量的关系。结果表明，在束腰宽度与波长比取值逐渐减小时，随着离心参量趋于

０，当阶数为奇数和偶数时，发散角分别趋于６３．４３５°和７３．８９８°。束腰宽度和光束传输因子随参量的增加呈现较大的

起伏，非傍轴情形下的光束传输因子取值与傍轴情况有很大的不同，其受参量影响不仅可以小于１，甚至趋于０。
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１　引　言

　　光束质量一般用光束传输因子方法，即犕
２ 因

子法来评价［１］，但随着半导体激光器、微腔激光器、

光子晶体以及微光学元件等技术的不断发展应用，

且在理论上当光束的发散角很大或束宽为波长的数

量级时，局限于傍轴情况的方法遇到了困难。对此，

Ｍ．Ａ．Ｐｏｒｒａｓ
［２］采用了光强的精确定义，将 犕２ 因

子方法推广到了非傍轴的情况，随之各类光束得到

了广泛而深入的研究［３～１０］。本文从二阶矩的定义

出发，采用光强的精确定义，对非傍轴厄米正弦

高斯（ＨＳｉＧ）光束作了理论研究，并通过数值模拟，

分析了非傍轴厄米正弦高斯光束受参量影响的

特性。

２　理论模型

厄米正弦高斯光束在狕＝０平面的二维场分

布为［１１］

犈（狓，０）＝ｉｅｘｐ －
狓２

狑（ ）２
０

Ｈ犿 槡２
狓
狑（ ）
０

ｓｉｎ（Ω０狓），

（１）

式中狑０为高斯振幅分布的束腰宽度，Ｈ犿 为犿 阶厄

米多项式，Ω０ 为与正弦项有关的光束参量。利用正

弦函数与指数函数的关系，由（１）式可得
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式可知，非傍轴厄米正弦高斯光束在狕＝０处光场复振幅的角谱犃０（狆）为实数或纯虚数，忽略倏逝波的

贡献，二维非傍轴标量光束的远场发散角、束腰宽度及光束质量因子的定义分别为［７］
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３＝０
Σ
∞

犼３＝０

（－１）犼３
２π

Ω０（ ）λ
狉

Γ（－犵＋犻３）Γ（－犺＋犼３）

犻３！犼３！Γ（１－犵）Γ（１－犺）Γ（１＋犻３）Γ（１＋犼３）
。

３　数值计算和分析

从（８）～（１０）式可以看出，反映非傍轴下厄米

正弦高斯光束特性的参量：远场发散角、束腰宽度

及犕２ 因子不仅与厄米多项式的阶数犿 有关，而且

还与Ω０，狑０以及λ有关。为了研究非傍轴厄米正弦

高斯光束受参量影响的具体特性，令离心参量α为

变量，取狑０／λ＝１，０．５，０．１，０．０１，当阶数犿＝０，

１，２，３时，可以得到厄米正弦高斯光束远场发散

角、束腰宽度与波长比以及犕２因子随参量α的变化

情况，分别如图１，图２，图３所示。
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图１ 远场发散角θ随离心参量α的变化

Ｆｉｇ．１ Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅθｖｅｒｓｕｓα

图２ 束腰宽度与波长之比狑０（０）／λ随离心参量α的变化

Ｆｉｇ．２ Ｒａｔｉｏｏｆｗａｉｓｔｗｉｄｔｈｔｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ狑０（０）／λｖｅｒｓｕｓα

由图可见，随着阶数犿 的增大，三个特性参量

随参量α的变化都比较复杂，呈现较大起伏。图１中，

在狑０／λ取一定值时，随着α→０时，非傍轴厄米正

弦高斯光束的远场发散角趋于一定值，但当狑０／λ

取值变小时，此定值又趋于一极限值，经计算，当犿

＝０，２，４，…为偶数阶时，发散角θ随狑０／λ→０时有

一极限值，经计算极限值为７３．８９８°，而当犿＝１，３，

…为奇数阶时，随狑０／λ→０时，发散角θ也趋于一极
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图３ 犕２ 因子随离心参量α的变化

Ｆｉｇ．３ 犕２ｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓα

限值，此极限值为６３．４３５°。图２中，束腰宽度与波长

比狑０（０）／λ随着α的增加呈下降趋势，而随狑０／λ值

的增加，表现为增加趋势。图３中，随着α的增加，犕
２

因子在起伏中增加，随后又急剧下降，而且随狑０／λ

取值的增加，犕２因子在不断增加中又出现较大的起

伏变化，但当狑０／λ取值不断减小趋于０时，如在

狑０／λ＝０．０１时，犕
２因子的值不仅可以小于１，而且

甚至趋于０，这与傍轴情况有很大的不同。另外，在

图２和图３中，由于取值的原因，导致图形出现间断

点。

因此，调节狑０／λ和α的取值，可以减小激光束

的发散角和束腰宽度，从而减小犕２ 因子的值，抑制

光束的发散，进一步提高激光光束质量。这对光束

在传输中的应用、激光器的设计和光束质量的评价

方面有一定的参考价值和指导意义。

４　结　论

基于光强二阶矩理论，经过一系列复杂的数学

计算，得出了非傍轴厄米正弦高斯光束的远场发

散角、束腰宽度以及光束传输因子的解析式。数值

计算表明，非傍轴厄米正弦高斯光束的远场发散

角随厄米阶数取值的奇偶趋于两极限值，束腰宽度

和光束质量因子随参量的变化呈现较大起伏，尤其

非傍轴情况下的光束质量因子，不仅可以小于１，甚

至趋于０。
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