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简单柱面坐标偏振光束的传输特性
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摘要　根据径向电场分量与角向电场分量所满足的二阶微分方程分析简单柱面坐标偏振光束本征模场的特性。

根据坐标变换公式将瑞利 索末菲标量衍射积分公式转化为简单柱面坐标偏振光束衍射远场径向电场分量与角向

电场分量的计算公式。根据衍射源电场振幅分布与空间频谱分布的关系，给出简单柱面坐标偏振光束微分算子衍

射源光斑半径和径向空间频率半径的计算公式，它可用于计算简单柱面坐标偏振光束的光束传输因子。并以计算

ＬＧ１０模柱面坐标偏振拉盖尔 高斯光束的光束参量为例说明了该公式的实用性。
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１　引　　言

在光纤和圆柱形谐振腔等径向受到柱面约束的

光学系统中，存在简单笛卡儿坐标偏振光束和简单

柱面坐标偏振光束，简单柱面坐标偏振光束也称柱

面偏振矢量光束［１－２］或柱面偏振光束［３］或矢量偏振

光束［４－５］，光束的电场偏振方向为柱面坐标系的径

向或角向或二者组合，径向电场分量犈狉和角向电场

分量犈φ 的振幅和相位均与柱面坐标系的角向坐标

φ无关，如阶跃折射率光纤的ＴＥ０狀模和ＴＭ０狀模
［６－７］

光束，纯角向或径向偏振激光束［８］，ＬＧ１狀模径向偏振

光束［９－１２］等，由于具有一些特殊的应用［１３］而被广泛

关注。

在光束传输理论研究方面，Ｊｉａ等
［１－３，９－１０］基于

矢量角谱方法和矢量瑞利 索末菲衍射积分公式，给

０８０２００３１
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出与束腰电场分量犈狓 和犈狔 具有相同描述函数的

非傍轴柱面坐标偏振ＬＧ１狀模拉盖尔 高斯光束束腰

角谱的狓轴分量与狔轴分量的表达式，以及ＬＧ１０模

光束传输、ＬＧ１狀模光束远场分布和ＬＧ１狀模光束束腰

经过圆孔衍射的场分布表达式；Ｄｅｎｇ
［１１］根据矢量瑞

利 索末菲衍射积分公式给出非傍轴径向偏振ＬＧ１狀

模拉盖尔 高斯光束传输的表达式，并在傍轴近似下

给出与束腰电场分量具有相同描述函数的ＬＧ１狀模

光束远场狓轴分量与狔轴分量的表达式；Ｃｈｅｎ
［１２］根

据矢量瑞利 索末菲衍射积分公式给出非傍轴径向

偏振ＬＧ１狀模拉盖尔 高斯光束束腰经过圆环衍射的

场分布表达式。

角向函数为三角函数的ＬＧ１０模拉盖尔 高斯光

束的横向电场［１４］表达了径向或角向偏振ＬＧ１０模拉

盖尔 高斯光束在笛卡儿坐标系一个横轴上的分量，

角向函数为复指数函数的ＬＧ１０模拉盖尔 高斯光束

的横向电场［１５］表达了角向电场犈φ 和径向电场犈狉

的相位差为π／２时，柱面坐标偏振ＬＧ１０模拉盖尔

高斯光束的横向电场在笛卡儿坐标系一个横轴上的

分量，复参量ＬＧ１０模拉盖尔 高斯光束［１５－１７］与角向

函数为复指数函数的标准ＬＧ１０模拉盖尔 高斯光束

具有相同的描述函数。文献［１８］开展了标准和复参

量ＬＧ１０模拉盖尔 高斯光束的光束传输因子的研

究，文献［１９］开展了标准和复参量ＬＧ１０模拉盖尔

高斯光束经圆孔衍射的广义光束传输因子的研究。

由于Ｐｅｔｅｒｍａｎｎ
［２０］基于微分算子定义的模场

半径计算公式是以渐变折射率光纤基模标量模场分

布所满足的亥姆霍兹方程为基础的［２０－２１］，当标量模

场分布与空间频谱分布的关系为零阶汉克尔变换

时，基于微分算子定义的模场半径与基于二阶矩空

间频率半径定义的模场半径等效［２２－２３］，可见基于微

分算子定义的模场半径只适用于电（磁）场狓轴分

量和狔轴分量的振幅和相位均与角向坐标φ无关的

简单笛卡儿坐标偏振光束或简单标量光束［２４］，不适

用于简单柱面坐标偏振光束的光束传输因子计算。

为了阐明简单柱面坐标偏振光束的传输特性，

本文根据简单柱面坐标偏振光束径向和角向电场分

量所满足的微分方程［２５－２６］，分析简单柱面坐标偏振

光束本征模场及其衍射远场特性，给出简单柱面坐

标偏振光束的微分算子模场半径和空间频率半径的

计算公式，并将其应用于ＬＧ１０模柱面坐标偏振拉盖

尔 高斯光束的光束传输因子计算，其结果与基于光

束传输因子定义［２７］计算的结果［１４］一致。

２　简单柱面坐标偏振光束的场分布

特性

简单柱面坐标偏振光束的径向电场分量犈狉（狉，

狕，狋）和角向电场分量犈φ（狉，狕，狋）均与角向坐标φ无

关，根据亥姆霍兹方程，简单柱面坐标偏振光束的横

向电场分量犈狉（狉，狕，狋）和犈φ（狉，狕，狋）满足二阶微分

方程［２５－２６］



狉

１

狉
狉犈犆（狉，狕，狋［ ］）

｛ ｝狉
＋

２犈犆（狉，狕，狋）

狕
２ ＋

犽２犈犆（狉，狕，狋）＝０， （１）

式中下标犆＝狉，φ分别用来标注简单柱面坐标偏振

光束的电场在柱面坐标径向和角向的分量，犽＝

２π／λ为光波波数。

柱面坐标偏振ＬＧ１０模拉盖尔 高斯光束横向电

场分量犈犆（狉，狕，狋）是（１）式在振幅缓变近似
［２８－３１］情

况下的特解，径向和角向电场分量可表达为［２６］

犈犆（狉，狕，狋）＝犆１０
狉

ω（ ）
０

狕犚
ｉ狇（狕［ ］）

２

×

ｅｘｐｉ犽狕＋
狉２

２狇（狕［ ］）＋ｉπ－ｉ２πν｛ ｝狋 ， （２）

式中Ｃ１０为常数，ｉ为虚数单位，ν为光波的频率，狋为时

间变量，狕Ｒ ＝πω
２
０／λ为柱面坐标偏振ＬＧ１０模拉盖尔

高斯光束的等效瑞利距离，ω０为光束的等效束腰光斑

半径，狇（狕）＝狕－ｉ狕Ｒ为轴向坐标狕位置光束的复曲率

半径［１５］，且１／狇（狕）＝１／犚（狕）＋ｉλ／［πω
２（狕）］，其中，

ω（狕）＝ω０ １＋狕
２／狕２槡 Ｒ为轴向坐标狕位置光束的等效

光斑半径，犚（狕）＝狕＋狕
２
Ｒ／狕为轴向坐标狕位置光束的

波面曲率半径［３１］。

由（２）式可知，在柱面坐标偏振ＬＧ１０模拉盖尔

高斯光束的传输过程中，附加相位或相移［１４，３１］

Φ（狕）＝π－２ａｒｃｔａｎ（狕／狕Ｒ）。在光束的束腰位置，

狕＝０，附加相位Φ（０）＝π；在传输远场，狕狕Ｒ，附

加相位Φ（∞）＝０；在光束的旋转对称轴上，狉＝０，

横向电场振幅Ψ犆（０，狕）＝０。

在柱面坐标偏振ＬＧ１０模拉盖尔 高斯光束的束

腰位置，狕＝０，波面曲率半径犚（０）＝∞，等相位面为

平面，径向和角向电场分量犈犆（狉，０，狋）＝Ψ犆（狉）ｅｘｐ

（ｉπ－ｉ２πν狋），横向电场振幅分布
［１，８］为

Ψ犆（狉）＝犆１０
狉

ω（ ）
０

ｅｘｐ －
狉２

ω（ ）２
０

． （３）

由（３）式可知，当狉＝ω０／槡２时，横向电场振幅最大，

Ψ犆，ｍａｘ（狉）＝犆１０／槡２ｅ，其中，ｅ＝２．７１８２８为自然对

数的底；当狉＝ω０ 时，Ψ犆（ω０）＝犆１０／ｅ，与最大振幅

的关系为Ψ犆（ω０）＝ ２／槡 ｅΨ犆，ｍａｘ（狉）。
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３　简单柱坐标偏振光束的衍射远场

特性

设衍射源平面与笛卡儿坐标系的狓犗狔平面重

合，衍射远场观察平面与衍射源平面平行，如图１所

示。若衍射源参考点犘 的坐标为（狉ｃｏｓφ，狉ｓｉｎφ，

０），衍射远场观察点犘′的坐标为（狉′ｃｏｓφ′，狉′ｓｉｎφ′，

狕′），当观察平面位于衍射远场时，利用瑞利判据
［３２］

简化犘与犘′之间的传播距离犔，当坐标原点犗与观

察点犘′之间的距离犔０ ≥２狉
２／λ时，传播距离犔≈

犔０－狉ｓｉｎθｃｏｓ（φ－φ′），瑞利 索末菲标量衍射积分

公式的倾斜因子［３３－３６］犗（χ）≈ｃｏｓθ。

图１ 柱坐标偏振光束衍射示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ

　　根据瑞利 索末菲标量衍射积分公式［３３－３４］，在

狕＝狕′的远场观察平面上的狓轴和狔轴电场分量为

犈犛（狉′，φ′，狕′，狋）＝
ｃｏｓθｅｘｐ（ｉ犽犔０）

ｉλ犔０ ∫
!

０
∫
２π

０

犈犛（狉，φ，狋）ｅｘｐ －ｉ犽狉ｓｉｎθｃｏｓ（φ－φ′［ ］）狉ｄ狉ｄφ， （４）

式中下标犛＝狓，狔分别标注衍射源和衍射远场的电

场在笛卡儿坐标系内沿狓 轴和狔 轴方向的电场

分量。

根据坐标变换公式［１］犈狉 ＝犈狓ｃｏｓφ＋犈狔ｓｉｎφ，

犈φ＝－犈狓ｓｉｎφ＋犈狔ｃｏｓφ，和欧拉公式ｅｘｐ（±ｉφ）＝

ｃｏｓφ±ｉｓｉｎφ，以及犿 阶贝塞尔函数的积分函数形

式［１５］

Ｊ犿（ξ）＝
ｉ－犿

２π∫
２π

０

ｅｘｐ（ｉξｃｏｓφ＋ｉ犿φ）ｄφ， （５）

当衍射源平面上的光场等相面的平面，且与衍射源

平面重合时，简单柱面坐标偏振光束的衍射远场径

向和角向电场分量可由物理意义上的衍射源空间频

谱分布犛犆，犘（犳狉）表示为

犈犆（狉′，狕′，狋）＝
ｃｏｓθｅｘｐ（ｉ犽犔０－ｉπ－ｉ２πν狋）

λ犔０
犛犆，犘（犳狉），

（６）

式中犳狉＝ｓｉｎθ／λ为径向空间频率。

由于光波的衍射场为行波场，物理意义上的空

间频谱分布犛犆，犘（犳狉）的定义域为［０，１／λ］，由数学

概念上的空间频谱分布犛犆（犳狉）表示为
［３５］

犛犆，犘（犳狉）＝犛犆（犳狉）ｃｉｒｃ（λ犳狉）， （７）

式中ｃｉｒｃ（ξ）为圆孔函数，当０≤ξ≤１时，ｃｉｒｃ（ξ）＝

１，当ξ＞１时，ｃｉｒｃ（ξ）＝０。犛犆（犳狉）为衍射源的横向

电场振幅分布函数
"犆（狉）的一阶汉克尔变换，或称

一阶傅里叶 贝塞尔变换［３７］

犛犆（犳狉）＝２π∫
!

０

Ψ犆（狉）Ｊ１（２π狉犳狉）狉ｄ狉． （８）

若衍射源的横向电场振幅分布函数Ψ犆（狉）在定义域

［０，∞）内满足傅里叶变换的狄里赫利条件
［３８］，

犛犆（犳狉）的定义域也为［０，∞）。

由于标量衍射积分公式的局限性，物理意义上

的空间频谱分布函数定义域小于数学概念上的空间

频谱分布函数定义域，物理意义上的空间频谱总功

率小于数学概念上的空间频谱总功率，基于物理意

义上的空间频谱分布计算的极度非傍轴衍射光束的

光束传输因子值将会出现异常［３５］。实际上，若衍射

场介质为无损介质，行波场光束传输遵守能量守恒

定律，将 犛犆，犘（犳狉）的定义域从［０，１／λ］扩展为

［０，∞），此时观察平面上的衍射远场总功率计算值

将满足能量守恒定律，与Ｐａｒｓｅｖａｌ定理
［３８］一致。因

此，在分析衍射光束特性时，采用数学概念上的空间

频谱分布函数犛犆（犳狉）分析简单柱面坐标偏振光束

的传输特性有实际意义。

以等效束腰光斑半径为ω０ 的柱面坐标偏振

ＬＧ１０模拉盖尔 高斯光束无受限衍射的情况为例，衍

射源为光束束腰位置的光场，其径向和角向电场分

量的横向分布函数如（３）式所示，由（８）式可知，数学

意义上的空间频谱分布［１］为

犛犆（犳狉）＝犆１０（πω
２
０）
犳狉

犳狉，（ ）
０

ｅｘｐ －
犳
２
狉

犳
２
狉，

（ ）
０

， （９）

式中犳狉，０＝１／（πω０）为等效径向空间频率半径。由（９）

式可知，当径向空间频率犳狉 ＝０时，空间频谱

犛犆（犳狉）＝０；当犳狉 ＝犳狉，０／槡２时，空间频谱最大，

犛犆，ｍａｘ（犳狉）＝犆１０πω
２
０／槡２ｅ；当犳狉＝犳狉，０时，犛犆（犳狉，０）＝
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犆１０πω
２
０／ｅ，与最大空间频谱的关系为犛犆（犳狉，０）＝

２／槡 ｅ犛犆，ｍａｘ（犳狉）。

在傍轴条件下，由于 ｃｏｓθ ≈ １，犔０ ≈狕′，

ω（狕′）≈狕′λ／（πω０），由（６）式和（９）式所表达的柱面

坐标偏振ＬＧ１０模拉盖尔 高斯光束无受限衍射的远

场分布与（２）式所表达的远场分布一致。

４　简单柱面坐标偏振光束的特征参量

根据Ｐｅｔｅｒｍａｎｎ基于二阶矩算法定义的模场

半径［３９］，并借鉴Ｐｅｔｅｒｍａｎｎ基于微分算子定义的基

模光纤模场半径概念［２０］，以及基模光纤的等效模场

半径概念［４０］，若衍射源为能量源或功率源，衍射源

总功率为有限值，且衍射源电场等相位面为平面，衍

射源的径向和角向电场分量的振幅和相位均与角向

坐标φ无关，衍射形式为非硬边光阑衍射，简单柱面

坐标偏振光束的衍射源光斑半径和径向空间频率半

径两个特征参量也有二阶矩参量、微分算子参量和

等效参量三种形式。

二阶矩参量的计算公式［３９］与光束的偏振态无

关，若衍射源电场振幅分布函数Ψ犆（狉）及数学概念

上的空间频谱分布函数犛犆（犳狉）满足：函数狉Ψ犆
２（狉）、

犳狉犛
２
犆（犳狉）、狉

３
Ψ犆

２（狉）和犳狉
３犛２犆（犳狉）均为可积分函数，

则相同形式的简单柱面坐标偏振光束的二阶矩衍射

源光斑半径ωＳＭ 和二阶矩衍射源径向空间频率半径

犳狉，ＳＭ 的计算公式为
［３９］

ξＳＭ ＝

２∫
∞

０

犳
２（ξ）ξ

３ｄξ

∫
∞

０

犳
２（ξ）ξｄ

熿

燀

燄

燅ξ

１／２

． （１０）

若Ψ犆（狉）及犛犆（犳狉）满足：电场振幅Ψ犆（０）＝０，空

间频谱犛犆（０）＝０，Ψ犆（狉）／槡狉在狉＝０处为有限值，

犛犆（犳狉）／ 犳槡狉 在犳狉 ＝０处为有限值，函数Ψ犆（狉）和

犛犆（犳狉）均处处连续可导，且（１／狉）｛ｄ［狉Ψ犆（狉）］／ｄ狉｝
２

和（１／犳狉）｛ｄ［犳狉犛犆（犳狉）］／ｄ犳狉｝
２ 均为可积分函数，则

简单柱面坐标偏振光束的微分算子衍射源光斑半径

ωＤＯ和微分算子径向空间频率半径犳狉，ＤＯ可写成相同

的形式

ξＤＯ ＝

２∫
∞

０

犳
２（ξ）ξｄξ

∫
∞

０

（１／ξ）ｄ［ξ犳（ξ）］／ｄ｛ ｝ξ
２

ξｄ

烅

烄

烆

烍

烌

烎ξ

１／２

．（１１）

由（８）式可知，简单柱面坐标偏振光束的径向分布函

数Ψ犆（狉）及数学概念上的空间频谱分布函数

犛犆（犳狉）的关系互为一阶汉克尔变换与逆变换，参照

文献［２３］的证明方法，可以证明微分算子衍射源光

斑半径与二阶矩衍射源径向空间频率半径的关系为

ωＤＯ ＝１／（π犳狉，ＳＭ），微分算子衍射源径向空间频率

半径与二阶矩衍射源光斑半径的关系为犳狉，ＤＯ ＝

１／（πωＳＭ）。

等效衍射源光斑半径ωＥＱ 为二阶矩衍射源光斑

半径 ωＳＭ 和微分算子光斑半径 ωＤＯ 的等比中

项［４０－４１］，同样，等效衍射源径向空间频率半径犳狉，ＥＱ

为二阶矩衍射源径向空间频率半径犳狉，ＳＭ 和微分算

子衍射源径向空间频率半径犳狉，ＤＯ的等比中项，它们

可写成相同形式

ξＥＱ ＝ ξＳＭξ槡 ＤＯ． （１２）

由（１０）～（１２）式可知，相同形式的简单柱面坐标偏

振光束的等效衍射源光斑半径ωＥＱ和等效衍射源径

向空间频率半径犳狉，ＥＱ为

ξＥＱ ＝

４∫
∞

０

犳
２（ξ）ξ

３ｄξ

∫
∞

０

（１／ξ）ｄ［ξ犳（ξ）］／ｄ｛ ｝ξ
２

ξｄ

烅

烄

烆

烍

烌

烎ξ

１／４

．（１３）

由（１０）～（１３）式可知，衍射源光斑半径参量ωＳＭ、

ωＤＯ、ωＥＱ 与衍射源径向空间频率半径参量犳狉，ＳＭ、

犳狉，ＤＯ、犳狉，ＥＱ 之间的关系满足

πωＳＭ犳狉，ＤＯ ＝πωＤＯ犳狉，ＳＭ ＝πωＥＱ犳狉，ＥＱ ＝１．（１４）

应用表征光束远场分布特性的桶中功率（ＰＩＢ）概

念［４２］及桶中功率计算公式［４３］，在给定的衍射源光斑

半径狉Ｂ 内的光束功率占总功率的百分比犘ＩＢ（狉Ｂ）与

在给定的衍射源径向空间频率半径犳狉，Ｂ内的光束功

率占总功率的百分比犘ＩＢ（犳狉，Ｂ）具有相同的形式：

犘ＩＢ（ξＢ）＝
∫
ξＢ

０

犳
２（ξ）ξｄξ

∫
∞

０

犳
２（ξ）ξｄξ

， （１５）

仍以等效束腰光斑半径为ω０ 的柱面坐标偏振ＬＧ１０

模拉盖尔 高斯光束无受限衍射为例，由（３）式和（９）

式可知，柱面坐标偏振ＬＧ１０模拉盖尔 高斯光束的

犘ＩＢ（狉Ｂ）和犘ＩＢ（犳狉，Ｂ）的计算公式具有相同的形式

犘ＩＢ（ξＢ）＝１－ １＋
２ξ
２
犅

ξ
（ ）２

０

ｅｘｐ －
２ξ
２
Ｂ

ξ
（ ）２

０

， （１６）

式中ξ０ ＝ω０，犳狉，０ 分别用于计算衍射源光斑半径狉Ｂ

内的犘ＩＢ（狉Ｂ）和衍射源径向空间频率半径犳狉，Ｂ 内的

犘ＩＢ（犳狉，Ｂ）。
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由（１０）～（１６）式可知，柱面坐标偏振ＬＧ１０模拉

盖尔 高斯光束的二阶矩束腰光斑半径ωＳＭ 槡＝ ２ω０，

二阶矩束腰径向空间频率半径犳狉，ＳＭ 槡＝ ２犳狉，０，二阶

矩参量内光束的功率为总功率的９０．８４％；柱面坐

标偏振ＬＧ１０模拉盖尔 高斯光束的微分算子束腰光

斑半径ωＤＯ＝ω０／槡２，刚好与横向电场振幅为最大值

时的光斑半径相同，微分算子束腰 光 斑 半 径

犳狉，ＤＯ＝犳狉，０／槡２，也刚好与空间频谱为最大值时的径

向空间频率半径相同，微分算子参量内光束的功率

为总功率的２６．４２％，等效束腰光斑半径ωＥＱ＝ω０，

等效束腰径向空间频率半径犳狉，ＥＱ＝犳狉，０，等效光束

参量内光束的功率为总功率的５９．４０％。

５　简单柱面坐标偏振光束的光束传输

因子

根据Ｓｉｅｇｍａｎ
［２７］给出的光束质量因子定义，简

单柱面坐标光束传输因子计算公式为

犕２ ＝πωＳＭ犳狉，ＳＭ． （１７）

由（１４）式可知，简单柱面坐标偏振光束的光束传输

因子可由二阶矩参量与微分算子参量的比值计

算［２４，３５］，也可以由二阶矩参量与等效参量的比值平

方计算，或由等效参量与微分算子参量的比值平方

计算

犕２ ＝ξ
ＳＭ

ξＤＯ
＝ ξＳＭ

ξ
（ ）
ＥＱ

２

＝ ξＥＱ

ξ
（ ）
ＤＯ

２

． （１８）

由（１０）～（１３）式可知，基于二阶矩衍射源光斑半径、

微分算子衍射源光斑半径和等效衍射源光斑半径计

算的光束传输因子与基于二阶矩衍射源径向空间频

率半径、微分算子衍射源径向空间频率半径和等效

衍射源径向空间频率半径计算的光束传输因子可写

成相同的形式

犕２ ＝
∫
∞

０

犳
２（ξ）ξ

３ｄξ∫
∞

０

（１／ξ）ｄξ犳（ξ［ ］）／ｄ｛ ｝ξ
２

ξｄ｛ ｝ξ
１／２

∫
∞

０

犳
２（ξ）ξｄξ

．

（１９）

　　仍以等效束腰光斑半径为ω０ 的柱面坐标偏振

ＬＧ１０模拉盖尔 高斯光束无受限衍射为例，由（３）、

（９）、（１９）式知，柱面坐标偏振ＬＧ１０模拉盖尔 高斯

光束的光束传输因子 犕２＝２，与文献［１４］的结论

一致。

６　结　　论

根据坐标变换公式将瑞利 索末菲标量衍射积

分公式转化为简单柱面坐标偏振光束衍射远场径向

和角向电场分量的计算公式。根据简单柱面坐标偏

振光束衍射源横向电场分布与空间频谱分布互为一

阶汉克尔变换和逆变换关系，给出适合用于简单柱

面坐标偏振光束的光束传输因子计算的微分算子光

斑半径和径向空间频率半径的计算公式。用于计算

ＬＧ１０模柱面坐标偏振拉盖尔 高斯光束的光束传输

因子的结果与基于犕２ 因子定义计算的结论一致。

参 考 文 献
１ＸＴＪｉａ，ＢＬｉ，ＹＱ Ｗａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｖｅｃｔｏｒ ｂｅａｍ ［Ｊ］． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ

ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＣｈｉｎａ，２００９，２（４）：４１４－４１８．

２ＸＴＪｉａ，ＢＬｉ，ＹＱ Ｗａｎｇ．Ｆａｒｆｉｅｌｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｖｅｃｔｏｒｂｅａｍａｎｄｉｔｓｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｂｅｙｏｎｄｔｈｅｐａｒａｘｉａｌ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＯｐｔＬｅｔｔ，２０１０，８（５）：５１７－５１９．

３Ｘ Ｔ Ｊｉａ，Ｙ Ｑ Ｗａｎｇ．Ｖｅｃｔｏｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆｆａｒｆｉｅｌｄ ｏｆ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓｄｉｆｆｒａｃｔｅｄａｔａｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＯｐｔＬｅｔｔ，２０１１，３６（２）：２９５－２９７．

４Ｚｈａｎｇ Ｙａｎｌｉ，Ｌｉ Ｘｉａｏｙａｎ，Ｚｈｕ Ｊｉａｎｑｉａｎｇ． Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｗｉｔｈｈｉｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｌｅｎｓｏｆｖｅｃｔｏｒｉａｌ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２００９，３６（１）：１２９－１３３．

　 张艳丽，李小燕，朱健强．矢量偏振光束的产生及其高数值孔径

聚焦性质［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（１）：１２９－１３３．

５ＨｕａｎｇＹａｎ，ＹｅＨｏｎｇａｎ，ＧａｏＬａｉｘｕ，犲狋犪犾．．Ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｉａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，

３９（４）：０４０２００４．

　 黄　妍，叶红安，高来勖．矢量偏振光束产生新方法 ［Ｊ］．中国

激光，２０１２，３９（４）：０４０２００４．

６ＥＳｎｉｔｚｅｒ．Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｅｓ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃ

Ａｍ，１９６１，５１（５）：４９１－４９８．

７ＡＷＳｎｙｄｅｒ，ＷＲＹｏｕｎｇ．Ｍｏｄｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．ＪＯｐｔ

ＳｏｃＡｍ，１９７８，６８（３）：２９７－３０９．

８ＲＯｒｏｎ，ＳＢｌｉｔ，Ｎ Ｄａｖｉｄｓｏｎ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ

ｂｅａｍｓｗｉｔｈｐｕｒｅａｚｉｍｕｔｈａｌｏｒｒａｄｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓ

Ｌｅｔｔ，２０００，７７（２１）：３３２２－３３２４．

９ＸＴＪｉａ，ＢＬｉ，ＹＱＷａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆａｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｖｅｃｔｏｒ

ｂｅａｍｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪＭｏｄＯｐｔ，２０１０，５７（１）：５１－５７．

１０ＸＴＪｉａ，Ｙ Ｑ Ｗａｎｇ，ＢＬｉ．Ｎｏｎｐａｒａｘｉａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆｒａｄｉａｌｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓｄｉｆｆｒａｃｔｅｄａｔａｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，

２０１０，１８（７）：７０６４－７０７５．

１１ＤＭ Ｄｅｎｇ．Ｎｏｎｐａｒａｘｉａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

ｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍＢ，２００６，２３（６）：１２２８－１２３４．

１２ＪＮＣｈｅｎ．Ｎｏｎｐａｒａｘｉａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆａｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ

ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙａｎａｎｎｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ［Ｊ］ＣｈｉｎＰｈｙｓＬｅｔｔ，２０１１，２８

（１２）：１２４２０２．

１３ＣｕｉＸｉａｎｇｘｉａ，ＣｈｅｎＪｕｎ，ＹａｎｇＺｈａｏｈｕａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２００９，３０（２）：７－１０．

　 崔祥霞，陈　君，杨兆华．径向偏振光研究的最新进展［Ｊ］．激光

杂志，２００９，３０（２）：７－１０．

１４ＺｈｏｕＢｉｎｇｋｕｎ，ＧａｏＹｉｚｈｉ，ＣｈｅｎＴｉｒｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆ

Ｌａｓｅｒｓ［Ｍ］．４ｔｈｅｄｉｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙ

Ｐｒｅｓｓ，２０００．６１－８８．

　 周炳琨，高以智，陈倜嵘，等．激光原理［Ｍ］．第４版．北京：国

防工业出版社，２０００．６１－８８．

１５ＳＳａｇｈａｆｉ，ＣＪＲＳｈｅｐｐａｒｄ．Ｎｅａｒｆｉｅｌｄａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｏｆｅｌｅｇａｎｔ

ＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎａｎｄＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅｓ［Ｊ］．ＪＭｏｄＯｐｔ，

０８０２００３５



中　　　国　　　激　　　光

１９９８，４５（１０）：１９９９－２００９．

１６ＢＤ Ｌü，Ｈ Ｍａ．ＥｌｅｇａｎｔＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，２５（４）：３１２－３１６．

１７ＥＺａｕｄｅｒｅｒ．ＣｏｍｐｌｅｘａｒｇｕｍｅｎｔＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎａｎｄＬａｇｕｅｒｒｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍＡ，１９８６，３（４）：４６５－４６９．

１８ＳＳａｇｈａｆｉ，ＣＪＲＳｈｅｐｐａｒｄ．Ｔｈｅｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｆｏｒ

ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＯｐｔＣｏｍｍｕｎ，１９９８，１５３（４６）：

２０７－２１０．

１９ＺＲＭｅｉ，ＤＭＺｈａｏ．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆ

ｔｒｕｎｃａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｅｌｅｇａｎｔＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｉｃｓＡ：ＰｕｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００４，６（１１）：

１００５－１０１１．

２０ＫＰｅｔｅｒｍａｎｎ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓｐｏｔｓｉｚｅｆｏｒ

ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ ｆｉｂｒｅｓ ［Ｊ］．

ＥｌｅｃｔｒｏｎＬｅｔｔ，１９８３，１９（１８）：７１２－７１４．

２１ＷｕＣｈｏｎｇｑｉｎｇ．ＯｐｔｉｃａｌＷａｖｅｇｕｉｄｅＴｈｅｏｒｙ［Ｍ］．２ｎｄｅｄｉｔｉｏｎ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００５．１－６０．

　 吴重庆．光波导理论［Ｍ］．第２版．北京：清华大学出版社，

２００５．１－６０．

２２ＷＴＡｎｄｅｒｓｏｎ，ＶＳｈａｈ，ＬＣｕｒｔｉｓ，犲狋犪犾．．Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉａｍｅｔｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｆｉｅｌｄ

ｐｒｏｆｉｌｅｓ［Ｊ］．ＪＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌ，１９８７，５（２）：２１１－２１７．

２３ＺｏｕＬｉｎｓｅｎ．Ｃｏｎｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｆｉｎｉｎｇｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉａｍｅｔｅｒｂｙ

ｆａｒｆｉｅｌｄｓｃａｎａｎｄｖａｒｉａｂｌｅａｐｅｒｔｕｒｅｗｉｔｈＰｅｔｅｒｍａｎｎｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＳｔｕｄｙｏｎＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９５，（２）：１５－１８．

　 邹林森．远场扫描和可变孔径定义模场直径与Ｐｅｔｅｒｍａｎｎ定义

一致［Ｊ］．光通信研究，１９９５，（２）：１５－１８．

２４ＰＡＢéｌａｎｇｅｒ．ＢｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅＬＰ０１ｍｏｄｅｏｆｔｈｅｓｔｅｐ

ｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔＥｎｇｎｇ，１９９３，３２（９）：２１０７－２１０９．

２５ＹｅＰｅｉｄａ，ＷｕＹｉｚｕｎ．ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＴｈｅｏｒｙｏｆＯｐｔｉｃａｌＷａｖｅｇｕｉｄｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｏｓｔｓ ＆ Ｔｅｌｅｃｏｍ Ｐｒｅｓｓ，１９８１．

１６５－２２０．

　 叶培大，吴彝尊．光波导技术基本理论［Ｍ］．北京：人民邮电出

版社，１９８１．１６５－２２０．

２６ＡＡＴｏｖａｒ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｌａｓｅｒｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍＢ，１９９８，１５

（１０）：２７０５－２７１１．

２７ＡＥＳｉｅｇｍａｎ．Ｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，

１９９０，１２２４：２－１４．

２８ＬüＢａｉｄａ．ＬａｓｅｒＯｐｔｉｃｓ：ＢｅａｍＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＲｅｓｏｎａｔｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．３ｒｄｅｄｉｔｉｏｎ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００３．８９－１０５．

　 吕百达．激光光学：光束描述、传输变换与光腔技术物理［Ｍ］．

第３版．北京：高等教育出版社，２００３．８９－１０５．

２９ＱＺｈａｎ．Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｖｅｃｔｏｒｂｅａｍｓ：ｆｒｏｍｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｃｏｎｃｅｐｔｓｔｏ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２００９，１（１）：

１－５７．

３０ＡＥＳｉｅｇｍａｎ．Ｌａｓｅｒｓ［Ｍ］．Ｃａｆｉｌｏｒｎｉａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅＢｏｏｋｓ，

１９８６．６２６－６６２．

３１ＨＫｏｇｅｌｎｉｋ，ＴＬｉ．Ｌａｓｅｒｂｅａｍｓａｎｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃＩＥＥＥ，

１９６６，５４（１０）：１３１２－１３２９．

３２ＬｉＸｉａｏｔｏｎｇ，Ｃｅｎ Ｚｈａｏｆｅｎｇ．ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌＯｐｔｉｃｓａｎｄ Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９７．２３２．

　 李晓彤，岑兆丰．几何光学和光学设计［Ｍ］．杭州：浙江大学出

版社，１９９７．２３２．

３３ＪＷＧｏｏｄｍａｎ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＦｏｕｒｉｅｒＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄｉｔｉｏｎ．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＴｈｅＭｃＧｒａｗＨｉｌｌＣｏｍｐａｎｉｅｓ，Ｉｎｃ．，１９９６．４９－５１．

３４ＭＢｏｒｎ，ＥＷｏｌｆ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．７ｔｈｅｄｉｔｉｏｎ．Ｏｘｆｏｒｄ：

ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０００．５１２－５１６．

３５ＧｕｏＦｕｙｕａｎ，ＬｉＬｉａｎｈｕａｎｇ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｎ

ｐａｒａｘｉａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｅａｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１３，４０（１）：

０１０２００４．

　 郭福源，李连煌．非傍轴衍射光束的传输特性［Ｊ］．中国激光，

２０１３，４０（１）：０１０２００４．

３６ＧｕｏＦｕｙｕａｎ，ＬｉＬｉａｎｈｕａｎｇ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｈｅｓｃａｌａｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｇｒａｌｆｏｒｍｕｌａｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｏｐｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３３（２）：

０２２６００１．

　 郭福源，李连煌．标量衍射积分公式比较分析［Ｊ］．光学学报，

２０１３，３３（２）：０２２６００１．

３７ＬｉｎＢｉｎ，ＧｕｏＦｕｙｕａｎ，ＣｈｅｎＹｕｑｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｂｅａｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｃａｌａｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｗｅａｋｌｙｇｕｉｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２００３，３０（９）：８０９－８１３．

　 林　斌，郭福源，陈钰清，等．弱导光纤的标量衍射光束特性分

析［Ｊ］．中国激光，２００３，３０（９）：８０９－８１３．

３８ＷｕＤａｚｈｅｎｇ，ＹａｎｇＬｉｎｙａｏ，ＷａｎｇＳｏｎｇｌｉｎ，犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＳｉｇｎａｌｓａｎｄＬｉｎｅａｒＳｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．４ｔｈｅｄｉｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｉｇｈｅｒ

ＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２０１０．１２０－１６２．

　 吴大正，杨林耀，王松林，等．信号与线性系统分析［Ｍ］．第４

版．北京：高等教育出版社，２０１０．１２０－１６２．

３９ＫＰｅｔｅｒｍａｎｎ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｍｉｃｒｏｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｉｎｇｒａｄｅｄ

ｉｎｄｅｘａｎｄＷｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ＆ ＱｕａｎｔＥｌｅｃｔｒｏｎ，１９７７，９（２）：

１６７－１７５．

４０ＦＹ Ｇｕｏ，Ｌ Ｈ Ｌｉ，Ｈ Ｚｈｅｎｇ，犲狋犪犾．．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｆｉｂｅｒ［Ｃ］．

ＳＰＩＥ，２０１２，８５５５：８５５５１Ｈ．

４１Ｇｕｏ Ｆｕｙｕａｎ， Ｌｉ Ｌｉａｎｈｕａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｍｉｎｇｈｕａ． Ｇａｕｓｓｉａｎ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｆｏｒ ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｌａｎａｒ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅＴＥ０ ｍｏｄｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２００８，３５（２）：

２３５－２３９．

　 郭福源，李连煌，王明华．介质平面光波导ＴＥ０模模场分布的高

斯近似［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（２）：２３５－２３９．

４２ＡＥＳｉｅｇｍａｎ．Ｈｏｗｔｏ（ｍａｙｂｅ）ｍｅａｓｕｒｅｌａｓｅｒｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＯＳＡＴＯＰＳ，ＤｉｏｄｅＰｕｍｐｅｄＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＬａｓｅｒｓ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄ

Ｉｓｓｕｅｓ，１９９８，１７：１８４－１９９．

４３ＦｅｎｇＧｕｏｙｉｎｇ，ＺｈｏｕＳｈｏｕｈｕａｎ．Ｄｉｓｅｕｓｓｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｌａｓｅｒｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２００９，３６

（７）：１６４３－１６５３．

　 冯国英，周寿桓．激光光束质量综合评价的探讨［Ｊ］．中国激光，

２００９，３６（７）：１６４３－１６５３．

栏目编辑：张　腾

０８０２００３６


