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洛伦兹 高斯光束的传输特性

周国泉
（浙江林学院理学院，浙江 临安３１１３００）

摘要　洛伦兹 高斯光束是用于描述某些发散程度较大的激光光源而引入的，在源平面上的狇参数趋向于无穷的

条件下，洛伦兹 高斯光束退化为洛伦兹光束。基于柯林斯积分公式，导出了洛伦兹 高斯光束经傍轴犪犫犮犱光学系

统的解析传输公式，进行了相关的数值计算以揭示其傍轴传输特性。基于矢量瑞利 索末菲衍射积分公式，导出了

矢量洛伦兹 高斯光束非傍轴条件下的解析传输公式，进行了相应的数值计算；作为一般公式的特例，给出了相应

的远场表达式和傍轴结果。
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１　引　　言

近年来，不同形态分布的激光束由于在实际应

用中具有特殊用途而引起广大光学工作者的极大兴

趣，洛伦兹 高斯光束就是其中之一。作为一种可实

现的光束，洛伦兹 高斯光束由Ｏ．Ｅ．Ｇａｗｈａｒｙ等

所引入［１］。而且，他们研究了洛伦兹 高斯光束在菲

涅耳近似下的传输性质，给出了在任一横截面上用

标量表示的解析解。在相同空间分布下，洛伦兹 高

斯分布的角扩展程度比高斯分布的大［２］。因此，洛

伦兹 高斯光束适用于描述某些发散程度较大的激

光光源，如双异结 Ｇａ１狓Ａｌ狓Ａｓ激光器所激射的光

束［２，３］。在源平面上的狇参数趋向于无穷时，洛伦兹

高斯光束退化为洛伦兹光束。基于柯林斯积分公

式，陆群英等［４］给出了洛伦兹光束经一阶轴对称光

学系统的传输变换公式。周国泉等［５］从矢量结构出

发研究了洛伦兹光束的远场特性，并与相应的高斯

光束远场结构做了比较。周国泉［６］基于光束传输的

二阶矩理论对洛伦兹光束的光束传输因子做了数值

计算，确定在傍轴条件下其光束传输因子为槡２。为

了进一步揭示洛伦兹 高斯光束的传输特性，本文将

给出洛伦兹 高斯光束经傍轴犪犫犮犱光学系统的传输

公式。同时鉴于洛伦兹 高斯光束是用于描写发散

程度较大的激光束，其涉及的光源尺度相对较小，还

将研究洛伦兹 高斯光束在非傍轴条件下的传输

规律。
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２　洛伦兹 高斯光束经傍轴犪犫犮犱光学系统的传输

在直角坐标系中，狕轴为光束传播方向。在狕＝０的源平面上，洛伦兹 高斯光束的初始分布为［１］

犈（狓０，狔０，０）＝
犈０
狑０狓狑０狔

１
［１＋（狓０／狑０狓）

２］［１＋（狔０／狑０狔）
２］
ｅｘｐ

ｉ犽（狓２０＋狔
２
０）

２狇［ ］
０

， （１）

式中，狑０狓 和狑０狔分别为与狓和狔方向上洛伦兹部分光束宽度相关的参数。犈０为常数。犽＝２π／λ为波数，λ为

波长。狇０＝－ｉ犽狑
２
０／２为源平面狕＝０上的狇参数，其中狑０是对应高斯部分的束宽。在傍轴领域内，洛伦兹 高

斯光束经犪犫犮犱光学系统的传输公式可由柯林斯积分公式得到
［７］

犈（狓，狔，狕）＝
１

ｉλ犫
ｅｘｐ（ｉ犽狕）∫

∞

－∞
∫
∞

－∞

犈（狓０，狔０，０）ｅｘｐ
ｉ犽
２犫
［犪（狓２０＋狔

２
０）－２（狓０狓＋狔狔０）＋犱（狓

２
＋狔

２｛ ｝）］ｄ狓０ｄ狔０，（２）
式中犪，犫，犮和犱是表征傍轴光学系统的矩阵元且满足犪犱－犫犮＝１。将（１）式代入（２）式可得

犈（狓，狔，狕）＝
犈０
ｉλ犫
ｅｘｐ（ｉ犽狕）犈（狓，狕）犈（狔，狕）， （３）

其中犈（狓，狕）和犈（狔，狕）为

犈（犼，狕）＝∫
∞

－∞

１

狑０犼［１＋（犼０／狑０犼）
２］
ｅｘｐ

ｉ犽
２犫
（犃犼

２
０－２犼０犼＋犱犼

２［ ］）ｄ犼０， （４）

式中犼表示狓或狔（下同），而犃＝犪＋犫／狇０ 。根据卷积的定义，（４）式可改写为

犈（犼，狕）＝狑０犼ｅｘｐ
ｉ犽犱犼

２

２（ ）犫
ｅｘｐ －

ｉ犽犼
２

２（ ）犃犫
犳１
犼（ ）犃 犳２

犼（ ）［ ］犃
， （５）

式中表示卷积，函数犳１（）τ 和犳２（）τ 分别定义为

犳１（）τ ＝
１

狑２０犼＋τ
２
，犳２（）τ ＝ｅｘｐ

ｉ犽犃
２犫
τ（ ）２ ． （６）

运用傅里叶变换的卷积规律［８］，并经冗长的运算后（５）式可表示成简洁的形式

犈（犼，狕）＝
π
２
ｅｘｐｉ

犽犆
２犃
犼（ ）２ ［犈＋犼（犼，狕）＋犈－犼（犼，狕）］， （７）

其中

犈±犼（犼，狕）＝ｅｘｐ
犽犃
２ｉ犫

狑０犼±ｉ
犼（ ）犃［ ］

２

１－ｅｒｆ
犽犃
２ｉ槡犫 狑０犼±ｉ

犼（ ）［ ］｛ ｝犃
， （８）

式中ｅｒｆ（狓）＝２∫
狓

０

ｅｘｐ（－狊
２）ｄ狊／槡π为误差函数，而犆＝犮＋犱／狇０ 。因此，洛伦兹 高斯光束经傍轴犪犫犮犱光学

系统的传输公式为

犈（狓，狔，狕）＝
π
２犈０
４ｉλ犫

ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐｉ
犽（狓２＋狔

２）

２［ ］狇
［犈＋狓（狓，狕）＋犈

－
狓（狓，狕）］［犈

＋
狔（狔，狕）＋犈

－
狔（狔，狕）］， （９）

式中狇为狕平面上的狇参数，它遵循常规的犪犫犮犱定律

１

狇
＝
犆
犃
＝
犮＋犱／狇０
犪＋犫／狇０

。 （１０）

若源平面狕＝０上的狇参数趋向于无穷，洛伦兹 高斯光束就退化为洛伦兹光束。此时，（９）式简化为

犈（狓，狔，狕）＝
π
２犈０
４ｉλ犫

ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐｉ
犽犮（狓２＋狔

２）

２［ ］犪
［犝＋

狓（狓，狕）＋犝
－
狓（狓，狕）］［犝

＋
狔（狔，狕）＋犝

－
狔（狔，狕）］，（１１）

式中犝±
犼（犼，狕）为

犝±
犼（犼，狕）＝ｅｘｐ

犽犪
２ｉ犫

狑０犼±ｉ
犼（ ）犪［ ］

２

１－ｅｒｆ
犽犪
２ｉ槡犫 狑０犼±ｉ

犼（ ）［ ］｛ ｝犪
． （１２）

上式即为洛伦兹光束经傍轴犪犫犮犱光学系统的传输公式。

　　作为数值计算的例子，现考虑洛伦兹 高斯光束

经图１所示的薄透镜后的传输特性。狊为薄透镜距源

平面的距离，犉为薄透镜的几何焦距。Δ狕＝狕－狊－犉

为观察面离几何焦平面的距离。图１所示的光学

７２３２
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图１ 洛伦兹 高斯光束经一薄透镜的传输

Ｆｉｇ．１ ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆａＬｏｒｅｎｔｚＧａｕｓｓｂｅａｍｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈａｔｈｉｎｌｅｎｓ

系统对应的传输矩阵为

犪 犫（ ）犮 犱
＝
－Δ狕／犉 犉＋Δ狕－狊Δ狕／犉

－１／犉 １－狊／（ ）犉
．（１３）

　　图２给出了洛伦兹 高斯光束经透镜后在焦平面

上的归一化三维光强分布图和相应的轮廓图。数值

计算时，其参数选取如下：λ＝０．８μｍ，犉＝２００ｍｍ，

狑０狔＝０．８ｍｍ，狑０＝０．４ｍｍ，狊＝１００ｍｍ。图２（ａ）中

狑０狓＝０．８ｍｍ，图２（ｂ）中狑０狓＝０．４ｍｍ。参数不同，

洛伦兹 高斯光束的光强分布就不同。

图２ 洛伦兹 高斯光束经透镜后在焦平面上的归一化三维光强分布和相应的轮廓图

Ｆｉｇ．２ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆａＬｏｒｅｎｔｚＧａｕｓｓｂｅａｍａｔｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｆｔｅｒｉｔｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｔｈｉｎｌｅｎｓ

３　洛伦兹 高斯光束的非傍轴传输

首先将洛伦兹 高斯光束矢量化。考虑洛伦兹 高斯光束的偏振位于狓狕平面。在狕＝０的源平面上，洛

伦兹 高斯光束的初始分布为

犈狓 狓０，狔０，（ ）０

犈狔（狓０，狔０，０
［ ］） ＝

犈０
狑０狓狑０狔［１＋（狓０／狑０狓）

２］［１＋（狔０／狑０狔）
２］
ｅｘｐ

ｉ犽（狓２０＋狔
２
０）

２狇［ ］
０烅

烄

烆

烍

烌

烎０

． （１４）

运用矢量瑞利 索末菲衍射积分公式，可得洛伦兹 高斯光束向自由半空间狕＞０非傍轴传输为
［９］

犈狓（狉）＝－
１

２π∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犈０
狑０狓狑０狔

１
［１＋（狓０／狑０狓）

２］［１＋（狔０／狑０狔）
２］
ｅｘｐ

ｉ犽（狓２０＋狔
２
０）

２狇［ ］
０

犌（狉，ρ０）

狕
ｄ狓０ｄ狔０，（１５）

犈狔（狉）＝０， （１６）

犈狕（狉）＝
１

２π∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犈０
狑０狓狑０狔

１
［１＋（狓０／狑０狓）

２］［１＋（狔０／狑０狔）
２］
ｅｘｐ

ｉ犽（狓２０＋狔
２
０）

２狇［ ］
０

犌（狉，ρ０）

狓
ｄ狓０ｄ狔０， （１７）

式中
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犌（狉，ρ０）＝
ｅｘｐ（ｉ犽狉－ρ０ ）

狉－ρ０
， （１８）

其中狉＝狓犲狓＋狔犲狔＋狕犲狕，ρ０＝狓０犲狓＋狔０犲狔。犲狓，犲狔 和犲狕是直角坐标系的三个基矢量。在非傍轴范围内，如下

近似有效［１０，１１］

犌（狉，ρ０）＝
１

狉
ｅｘｐｉ犽狉＋ρ

２
０－２狓狓０－２狔狔０

２（ ）［ ］狉
， （１９）

式中狉＝ （狓
２
＋狔

２
＋狕

２）１／２＝ （ρ
２
＋狕

２）１／２，ρ
２
０＝ （狓

２
０＋狔

２
０）
１／２ 。将（１９）式代入（１５）和（１７）式，得到洛伦兹 高

斯光束非傍轴传输公式的积分形式

犈狓（狉）＝
－ｉ犈０狕ｅｘｐ（ｉ犽狉）

λ狉
２狑０狓狑０狔 ∫

∞

－∞
∫
∞

－∞

１
［１＋（狓０／狑０狓）

２］［１＋（狔０／狑０狔）
２］×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狉

１＋
狉

狇（ ）
０
ρ
２
０－２狓狓０－２狔狔［ ］｛ ｝０ ｄ狓０ｄ狔０， （２０）

犈狕（狉）＝
ｉ犈０ｅｘｐ（ｉ犽狉）

λ狉
２狑０狓狑０狔∫

∞

－∞
∫
∞

－∞

狓－狓０
［１＋（狓０／狑０狓）

２］［１＋（狔０／狑０狔）
２］×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狉

１＋
狉

狇（ ）
０
ρ
２
０－２狓狓０－２狔狔［ ］｛ ｝０ ｄ狓０ｄ狔０．

（２１）

要得到洛伦兹 高斯光束非傍轴传输公式狓分量的解析式，必须先进行如下积分

犜１（犼，狕）＝∫
∞

－∞

１

１＋（犼０／狑０犼）
２ｅｘｐ

ｉ犽
２狉
（β犼

２
０－２犼犼０［ ］）ｄ犼０， （２２）

式中，β＝１＋狉／狇０ 。对比（４）式，可得到（２２）式的解析结果

犜１（犼，狕）＝
π狑０犼
２
［犞＋

犼（犼，狕）＋犞
－
犼（犼，狕）］ｅｘｐ －

ｉ犽犼
２

２β（ ）狉 ， （２３）

其中犞±
犼（犼，狕）为

犞±
犼（犼，狕）＝ｅｘｐ

犽β
２ｉ狉

狑０犼±ｉ
犼（ ）β［ ］

２

１－ｅｒｆ
犽β
２ｉ槡狉 狑０犼±ｉ

犼（ ）［ ］｛ ｝
β

． （２４）

因此，洛伦兹 高斯光束非傍轴传输时其狓分量可解析地表示为

犈狓（狉）＝－
ｉπ
２犈０狕

４λ狉
２ ｅｘｐ －

ρ
２

狑２（狉（ ））［犞＋
狓（狓，狕）＋犞

－
狓（狓，狕）］［犞

＋
狔（狔，狕）＋犞

－
狔（狔，狕）］ｅｘｐｉ犽狉－

狕狉ρ
２

狉狑２（狉（ ）［ ］） ，

（２５）

式中狑（狉）＝狑０（１＋狉
２／狕２狉）

１／２为高斯部分的光斑半径，其中狕狉＝犽狑
２
０／２。要得到洛伦兹 高斯光束非傍轴传

输时纵向分量的解析式，还须对下式进行积分

犜２（狓，狕）＝∫
∞

－∞

狓０
１＋（狓０／狑０狓）

２ｅｘｐ
ｉ犽
２狉
（β狓

２
０－２狓狓０［ ］）ｄ狓０ ＝狑２０狓ｅｘｐ －ｉ犽狓

２

２β（ ）狉 犳３
狓（ ）β 犳２

狓（ ）［ ］
β

，（２６）

其中犳３（τ）定义为

犳３（τ）＝
τ

狑２
０狓＋τ

２． （２７）

运用傅里叶变换的卷积定理［９］，（２６）式的积分结果为

犜２（狓，狕）＝
ｉπ狑

２
０狓

２
［犞＋

狓（狓，狕）－犞
－
狓（狓，狕）］ｅｘｐ －

ｉ犽狓２

２β（ ）狉 ． （２８）

最终得到洛伦兹 高斯光束非傍轴传输时纵向分量的解析式为

犈狕（狉）＝
ｉπ
２犈０
４λ狉

２ｅｘｐ
－ρ

２

狑２（狉（ ））［犞＋
狔（狔，狕）＋犞

－
狔（狔，狕）］［（狓－ｉ狑０狓）犞

＋
狓（狓，狕）＋（狓＋ｉ狑０狓）犞

－
狓（狓，狕）］×

ｅｘｐｉ犽狉－
狕狉ρ

２

狉狑２（狉［ ］｛ ｝） （２９）

（２５）和（２９）式就是洛伦兹 高斯光束在自由空间的非傍轴传输公式。
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洛伦兹 高斯光束的远场表达式和傍轴结果可视为上述结果的特例。在远场条件下，式（１９）可进一步简

化为

犌（狉，ρ０）＝
１

狉
ｅｘｐｉ犽狉－

狓狓０＋狔狔０（ ）［ ］狉
． （３０）

因此，洛伦兹 高斯光束的远场分布为

犈狓（狉）＝－
ｉπ
２犈０狕

４λ狉
２ ｅｘｐ

犳
２

犳
２
狓

＋
犳
２

犳
２（ ）
狔

ｅｘｐ －
狓

犳狓（ ）狉 １－ｅｒｆ
犳
犳狓
－
狓
２犳（ ）［ ］｛ 狉

＋ｅｘｐ
狓

犳狓（ ）狉 １－ｅｒｆ
犳
犳狓
＋
狓
２犳（ ）［ ］｝狉

×

ｅｘｐ －
狔
犳狔（ ）狉 １－ｅｒｆ

犳
犳狔
－
狔
２犳（ ）［ ］狉

＋ｅｘｐ
狔
犳狔（ ）狉 １－ｅｒｆ

犳
犳狔
＋
狔
２犳（ ）［ ］｛ ｝狉

ｅｘｐ（ｉ犽狉）， （３１）

犈狕（狉）＝
ｉπ
２犈０
４λ狉

２ｅｘｐ
犳
２

犳
２
狓

＋
犳
２

犳
２（ ）
狔

（狓－ｉ狑０狓）ｅｘｐ
狓

犳狓（ ）狉 １－ｅｒｆ
犳
犳狓
＋
狓
２犳（ ）［ ］狉｛ ＋

（狓＋ｉ狑０狓）ｅｘｐ －
狓

犳狓（ ）狉 １－ｅｒｆ
犳
犳狓
－
狓
２犳（ ）［ ］｝狉

×

ｅｘｐ －
狔
犳狔（ ）狉 １－ｅｒｆ

犳
犳狔
－
狔
２犳（ ）［ ］狉

＋ｅｘｐ
狔
犳狔（ ）狉 １－ｅｒｆ

犳
犳狔
＋
狔
２犳（ ）［ ］｛ ｝狉

ｅｘｐ（ｉ犽狉）， （３２）

式中

犳＝１／犽狑０，犳狓 ＝１／犽狑０狓，犳狔 ＝１／犽狑０狔． （３３）

在傍轴条件下，可做傍轴展开

狉＝狕＋ρ
２

２狕
＝狕． （３４）

将（３４）式代入（２５）式，可得洛伦兹 高斯光束的傍轴传输解

犈狓（狉）＝
π
２犈０
４ｉλ狕

ｅｘｐｉ犽狕－
狓２＋狔

２

狑２０（１＋ｉ狕／狕狉［ ］） 犘＋狓
狓

１＋ｉ狕／狕狉
， 狕
１＋ｉ狕／狕（ ）

狉
＋犘

－
狓

狓
１＋ｉ狕／狕狉

， 狕
１＋ｉ狕／狕（ ）［ ］

狉
×

犘＋狔
狔

１＋ｉ狕／狕狉
， 狕
１＋ｉ狕／狕（ ）

狉
＋犘

－
狔

狔
１＋ｉ狕／狕狉

， 狕
１＋ｉ狕／狕（ ）［ ］

狉

， （３５）

其中犘±犼（犼，狕）为

犘±犼（犼，狕）＝ｅｘｐ
犽
２ｉ狕
（狑０犼±ｉ犼）（ ）２ １－ｅｒｆ

犽
２ｉ槡狕（狑０犼±ｉ犼（ ）［ ］） ． （３６）

（３５）式就是文献［１］所给出的洛伦兹 高斯光束的傍轴表达式。在傍轴条件下，其纵向分量由于与狓方向上

的分量相比小得多，因而可忽略［１２］。

图３ 参考平面狕＝１５狕狉 处洛伦兹 高斯光束的归一化光强分布

犳＝０．０２，犳狓 ＝犳狔 ＝０．０５。（ａ）犐（狓，０，１５狕狉）；（ｂ）犐（０，狔，１５狕狉）。实线和点线分别对应非傍轴结果和傍轴结果

Ｆｉｇ．３ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａＬｏｒｅｎｔｚＧａｕｓｓｂｅａｍｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｌａｎｅ狕＝１５狕狉．犳＝０．０２，ａｎｄ犳狓＝犳狔＝

０．０５．（ａ）犐（狓，０，１５狕狉）．（ｂ）犐（０，狔，１５狕狉）．Ｔｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｄｏｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｎｏｎｐａｒａｘｉａｌａｎｄｐａｒａｘｉａｌ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｓｕｌｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图３和４给出了在参考平面狕＝１５狕狉 处洛伦兹 高斯光束的归一化光强分布。实线表示是用（２５）和

（２９）式计算所得的非傍轴结果，而点线对应的是用（３５）式计算所得的傍轴结果。图３中的参数为：

犳＝０．０２，犳狓 ＝犳狔 ＝０．０５。图４中的参数为：犳＝０．２，犳狓 ＝犳狔 ＝０．５。当参数犳，犳狓 和犳狔 较小时，非傍轴结

０３３２
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果和傍轴结果相吻合。但当参数犳，犳狓和犳狔较大时，非傍轴结果和傍轴结果有较显著的偏差，且这种偏差随犳

参数的增大而增大。

图４ 参考平面狕＝１５狕狉 处洛伦兹 高斯光束的归一化光强分布。

犳＝０．２，犳狓 ＝犳狔 ＝０．５．（ａ）犐（狓，０，１５狕狉）．（ｂ）犐（０，狔，１５狕狉）。实线和点线分别对应非傍轴结果和傍轴结果

Ｆｉｇ．４ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａＬｏｒｅｎｔｚＧａｕｓｓｂｅａｍｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｌａｎｅ狕＝１５狕狉．犳＝０．２，ａｎｄ犳狓 ＝犳狔 ＝

０．５．（ａ）犐（狓，０，１５狕狉）；（ｂ）犐（０，狔，１５狕狉）．Ｔｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｄｏｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｎｏｎｐａｒａｘｉａｌａｎｄｐａｒａｘｉａｌｒｅｓｕｌｔｓ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　结　　论

洛伦兹 高斯光束是用于描述某些发散程度较

大的激光光源而引入的，在源平面上的狇参数趋向

于无穷的条件下，洛伦兹 高斯光束退化为洛伦兹光

束。基于柯林斯积分公式，导出了洛伦兹 高斯光束

经傍轴犪犫犮犱光学系统的解析传输公式。基于矢量

瑞利 索末菲衍射积分公式，导出了矢量洛伦兹 高

斯光束非傍轴条件下的解析传输公式；作为一般公

式的特例，还给出了相应的远场表达式和傍轴结果。

进行了相关的数值计算，以揭示洛伦兹 高斯光束的

传输特性。数值计算结果表明洛伦兹 高斯光束的

形态分布取决于３个参数犳，犳狓和犳狔 。在实际应用

中，应根据具体情况予以参数优化，以便更好地表征

那些发散度较大的激光束，从而促进其应用。
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