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摘要 傍轴近似常被用于光束传输理论的表达,数值计算常被用于非傍轴光束的传输特性分析。为了使一维会聚

非傍轴高斯光束的传输特性更加简明,本文基于倾斜因子由观察方倾斜角余弦平方根表达的非傍轴衍射积分公

式,给出了符合行波场辐射能守恒定律的一维会聚非傍轴高斯光束的焦平面光场分布表达,同时给出了焦点附近

一维会聚非傍轴高斯光束的轴上点光强和相位特性表达。当一维会聚非傍轴高斯光束的最大倾斜角远大于高斯

光束的远场发散角时,合理的观察方倾斜因子可将高斯光束传输特性从傍轴领域延拓到非傍轴领域。本文阐明了

一维会聚非傍轴高斯光束的传输特性,并验证了用观察方倾斜角余弦平方根表达观察方倾斜因子的合理性。
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1 引  言

在傍轴条件下,忽略光线倾斜角对衍射积分公

式的影响,可基于菲涅耳衍射积分公式[1-3]、柯林公

式或广义惠更斯-菲涅耳衍射积分公式对高斯光束

的传输与变换特性进行分析[4-6]。在分析会聚光波

焦点附近的光场特性时,经典衍射积分公式或德拜

积分公式忽略了光线的观察方倾斜角对衍射积分公

式的影响[7-13],基于德拜积分公式计算的焦平面光

场不满足行波场辐射能守恒定律[13]。这说明德拜

积分公式具有一定的局限性,不能有效表达非傍轴

会聚光束焦点附近的光场特性。强聚焦光束为非傍

轴光束,强聚焦光束焦点附近的光场特性通常基于

德拜矢量衍射积分公式(或称理查德-沃尔夫矢量衍

射积分公式)[14-20]进行计算。该公式由分量积分公

式组合而成,强聚焦光束焦点附近的光场特性通常

用繁复的数值计算结果表达[18-21]。
在以O 为原点的直角坐标系中,若光场分布函

数与y轴坐标无关,则衍射过程可在xOz平面内由

一维积分公式分析。本文以惠更斯原理[11]为基础

分析了半圆柱形波面会聚光波焦点(焦线与xOz平

面的交点)附近的光场特性,基于由观察方倾斜角余

弦平方根表达的观察方倾斜因子[13],给出了焦平面

光场分布计算式和轴上点光场复振幅计算式,简洁

的计算式合理地表达了一维会聚高斯光束在焦点附

近的光场特性,使非傍轴高斯光束的传输特性更加

简洁。当会聚光波最大倾斜角远大于高斯光束的远

场发散角时,本文给出了焦平面光场分布的函数表

达式和轴上点光场复振幅的函数表达式,它们与傍

轴条件下高斯光束的表达式一致。倾斜因子由观察

方倾斜角余弦平方根表达的衍射积分公式将高斯光

束的传输与变换特性从傍轴领域推广到非傍轴领

域,验证了观察方倾斜因子函数表达式的合理性。

2 一维会聚非傍轴高斯光束的焦面光

场特性

  当半圆柱形衍射源光场关于yOz平面对称时,
若光波波面的曲率半径为R,光波波面的曲率中心

为O,则衍射源光场分布函数U1(R,θ)为倾斜角θ
的偶函数。根据惠更斯原理分析衍射过程:衍射源

参考面Σ1 与半圆柱形会聚光波波面重合,观察参

考面Σ 与焦点附近的垂轴小平面重合,如图1所
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示。在xOz平面内,衍射源参考点A1(x1,z1)的坐

标为x1=Rsin
 

θ 和z1=-Rcos
 

θ,观察参考点

A(x,z)紧邻焦点O(焦线与xOz平面的交点),观
察参考点A 的坐标为x=rsin

 

γ和z=rcos
 

γ,其
中,r为观察参考点A 与坐标原点O 之间的距离,γ
为向量OA 与z轴的夹角。当间距r≪(λR/π)1/2 时

(以R=2000λ为例,r≪25.23λ,其中λ为光波波长),
非傍轴衍射源参考点A1 与紧邻焦点的观察参考点

A 之间的距离L=[R2+2Rrcos(θ+γ)+r2]1/2 可近

似表达为L≈R+rcos(θ+γ)。近似引起的间距计算

误差δL≪λ/(2π),近似引起的相位计算误差δΦ≪1,

L的近似表达式可用于焦点附近光场的特性分析。

图1 会聚光波衍射过程示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

diffraction
 

process
 

of
 

convergent
 

light
 

wave

  参考惠更斯-菲涅耳原理的数学表达式,焦点附

近参考点的光场分布函数U(r,γ)可由衍射源光场

分布函数U1(R,θ)表达为

U(r,γ)=
exp(ikR)

iλ/R∫
π/2

-π/2

U1(R,θ)·

exp[ikrcos(θ+γ)]K(θ)dθ, (1)
式中:K(θ)为观察方倾斜因子[13];i为虚数单位;

k=2π/λ为光波波数。
若衍射源参考面Σ1 上的光场是由束腰位于满足

正弦条件的柱面透镜物方焦面上的光场变换而成的,
则,当柱面透镜物方一维高斯光束束腰与焦平面Σ1,F
重合时,柱面透镜物方焦平面上的光场分布函数可表

达为U1(xF)=c1exp(-x2F/ω20,F),其中c1 为常数,

ω0,F 为柱面透镜物方焦平面处高斯光束的束腰半径;

xF 为柱面透镜物方焦平面上参考点在x 轴上的坐

标。根据光场功率计算公式[22],y轴方向上单位长度

光场功率Pu,1F=c0∫∞-∞ U1(xF)2dxF,在柱面透镜

物方焦平面上,y轴方向单位长度光场功率Pu,1F=
c0c21(π/2)1

/2ω0,F,其中c0 为常数[10]。若聚焦柱面透

镜焦距f'=R,根据满足正弦条件的柱面透镜物像双

方参量变换关系xF=Rsin
 

θ,变迹因子(也称切趾因

子)a(θ)=cos1/2θ。当参考面Σ1 的顶点与柱面透镜

像方主点重合时,衍射源参考面Σ1 上的光场分布函

数可表达为

U1(R,θ)=c2exp-
sin2θ
sin2θ0  cos1/2θrect(θ/θm)·

exp[-i(kR-π/4)], (2)

式中:常数c2=c1exp[i(2kR-π/4+ks)],其中s
为柱面透镜物像双方主点之间的光程;sin

 

θ0=
ω0,F/R,即,非傍轴高斯光束的远场发散角θ0=
arcsin(ω0,F/R);rect(θ/θm)为距孔函数,其中θm 为

会聚光束的最大倾斜角,由柱面透镜的数值孔径

NA 决定,θm=arcsin(NA)。
在半圆柱形衍射源参考面Σ1 上,衍射源参考

点处的光波波矢k1 与参考面法线重合,y轴方向

上 单 位 长 度 光 场 功 率 计 算 式 Pu,1 =c0R·

∫
θm

-θm
U1(R,θ)2dθ,由(2)式可知y 轴方向上单位

长度衍射源光场功率Pu,1=c0c21(π/2)1
/2Rsin

 

θ0·

erf(21/2sin
 

θm/sin
 

θ0),其中erf(ξ)=(2/π1
/2)∫

ξ

0
exp(-τ2)

dτ为误差函数[23],τ为误差函数的自变量。
当观察参考面Σ 为焦平面时,γ=π/2,cos(θ+

γ)=-sin
 

θ,r=x。若焦平面上观察参考点A 的坐

标满足 x ≪(λR/π)1/2,则由(1)式和(2)式可知一维

会聚高斯光束在焦平面上的光场分布函数U(x)为

U(x)=c2 R/λ∫
θm

-θm

exp-
sin2θ
sin2θ0  cos1/2θ·

exp(-ikxsin
 

θ)K(θ)dθ。 (3)

  在焦平面上,光场空间频谱分布函数S(fx)为
光场分布函数U(x)的傅里叶变换[24],S(fx)=
∫∞-∞U(x)exp(-i2πxfx)dx,其中空间频率fx=
-sin

 

θ/λ。由(3)式可知一维会聚高斯光束在焦平

面上的光场空间频谱分布函数为
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S(fx)=c2 λRexp-
sin2θ
sin2θ0  ·

K(θ)sec1/2θrect(θ/θm)。 (4)

  在焦平面上,观察参考点处的光波波矢k与z轴

平行,根据帕斯瓦尔定理,y轴方向上单位长度焦平

面光场功率计算式为Pu=c0∫
fx,m
-fx,m S(fx)

2dfx,
其中fx,m=sin

 

θm/λ为焦平面光场的最大空间频

率,dfx=-(cos
 

θ/λ)dθ。由于观察方倾斜因子

K(θ)=cos1/2θ,由(4)式可知y 轴方向上单位长度

焦平面光场功率Pu=c0c21(π/2)1
/2Rsin

 

θ0erf(21
/2·

sin
 

θm/sin
 

θ0),即Pu=Pu,1。基于K(θ)=cos1/2θ
计算的焦平面光场总功率等于衍射源总功率,满足

行波场辐射能守恒定律,从而在二维平面内验证了

一维衍射积分公式观察方倾斜因子表达式K(θ)=
cos1/2θ的合理性。

以θ0=0.4
 

rad和θm=1
 

rad为例,sin
 

θ0=
0.3894,sin

 

θm=0.8415,由(4)式可知y 轴方向上

单位长度焦平面光场功率Pu=0.4881c0c21R。德拜

积分公式忽略了观察方倾斜角对衍射积分公式的影

响,等效于观察方倾斜因子K'(θ)=1,由(4)式可知

y 轴 方 向 上 单 位 长 度 焦 平 面 光 场 功 率P'u =
0.4983c0c21R,即P'u=1.0209Pu1。基于K'(θ)=1
计算的焦平面光场总功率大于衍射源总功率,不满

足行波场辐射能守恒定律。
观察方倾斜因子K(θ)=cos1/2θ,当θm≫θ0 时,

(2)式中的rect(θ/θm)≈1,由(3)式知焦平面上的光

场分布函数近似为

U(x)=c2
λR
πω0
exp-

x2

ω20  , (5)

式中:ω0 为焦平面上高斯光束的束腰半径,ω0=λ/
(πsin

 

θ0)。在傍轴条件下,sin
 

θ0≈θ0,高斯光束远

场发散角θ0=λ/(πω0),束腰半径ω0=λ/(πθ0)。
在傍轴条件下,倾斜角θ≪1,sin

 

θ≈θ,cos1/2θ≈
1,K(θ)≈1,由(3)式可知焦平面上的光场分布函数

也可用(5)式近似表达。
可见,基于观察方倾斜因子K(θ)=cos1/2θ推导

的(5)式将物像双方焦平面上的光场分布函数关系从

傍轴领域推广到了满足正弦条件的柱面透镜领域。
由(5)式可知,在焦点(焦线与xOz平面的交点)

位置处,x=0,焦点光场振幅U(0)=c2 πR/λsin
 

θ0,
根据光强计算公式I(x)=c0 U(x)2 可知焦点光

强I0=c0c21πRsin2θ0/λ。以θ0=0.4
 

rad为 例,

sin
 

θ0=0.3894,ω0=0.8174λ,若R=2000λ,则焦

点光强I0=952.8c0c21。由(5)式可得到以I0 归一

化的焦面相对光强I(x)/I0 与以波长λ归一化的

相对坐标x/λ之间的关系曲线,如图2中的短虚线

所示,I(x)/I0 随着 x 的增加而单调递减。
观察方倾斜因子K(θ)=cos1/2θ。由(3)式可

知,当最大倾斜角θm=1
 

rad时,焦点光强I(0)=
948.6c0c21,即I(0)=0.9955I0。以I0 归一化的焦

面相对光强I(x)/I0 与以波长λ归一化的相对坐

标x/λ之间的关系曲线如图2中的黑色实线所示,
它与基于(5)式计算的曲线基本重合。

图2 相对光强I(x)/I0 与相对坐标x/λ之间的关系曲线

Fig 
 

2 Relative
 

light
 

intensity
 

I x  I0 versus
 

relative

coordinate
 

x λ

根据德拜积分公式,观察方倾斜因子K'(θ)=1。
由(3)式可知,当最大倾斜角θm=1

 

rad时,焦点光

强I'(0)=990.6c0c21,即I'(0)=1.0396I0。以I0
归一化的相对光强I'(x)/I0 与以波长λ归一化的

焦面相对坐标x/λ之间的关系曲线如图2中的长虚

线所示,它与基于(5)式计算的曲线有一定的偏离。
由(3)式可知,当一维会聚非傍轴高斯光束的最

大倾斜角θm=1
 

rad以及高斯光束远场发散角θ0=
0.4

 

rad时,基于德拜积分公式计算的焦线光强与基

于观察方倾斜因子K(θ)=cos1/2θ表达的衍射积分

公式计算的焦线光强之比I'(0)/I(0)=1.0443。

3 一维会聚非傍轴高斯光束的轴上点

光场特性

  当观察参考点A 位于z轴时,γ=0,cos(θ+γ)=
cos

 

θ,r=z;若焦点附近轴上观察参考点A 的坐标

满足 z ≪(λR/π)1/2,由(1)式和(2)式可知一维会

聚高斯光束的轴上点光场复振幅U(z)可表示为

U(z)=c2 R/λ∫
θm

-θm

exp-
sin2θ
sin2θ0  ·

cos1/2θexp(ikzcos
 

θ)K(θ)dθ。 (6)
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  在傍轴条件下,θ≪1,sin
 

θ≈θ,cos1/2θ≈1,

cos
 

θ≈1-θ2/2,K(θ)≈1,由(6)式可知一维会聚高

斯光束的轴上点光场复振幅U(z)可近似表示为

U(z)=c2 R/λexp(ikz)∫
θm

-θm

exp-
θ2

sin2θ0  ·
exp(-ikzθ2/2)dθ。 (7)

  当会聚光波最大倾斜角θm≫θ0 时,
 

由(7)式可

知一维会聚高斯光束的轴上点光场复振幅可近似表

示为U(z)=c2 πR/λsin
 

θ0exp(ikz)(1+iz/zR)-1
/2,

也就是

U(z)=
c2 πR/λsin

 

θ0exp[i(kz+φa)]
(1+z2/z2R)1

/4
,(8)

式中:zR 为高斯光束的瑞利距离,zR=λ/(πsin2θ0);

φa(z)为一维高斯光束的附加相移,φa(z)=-(1/2)·

arctan(z/zR),即φa(z)=-(1/2)arctan(πzsin2θ0/λ)。
仍以θ0=0.4

 

rad为例,高斯光束的瑞利距离

zR=2.099λ,轴 上 点 光 强 计 算 公 式 I(z)=
c0 U(z)2。由(8)式可以得到以I0 归一化的轴上

点相对光强I(z)/I0 与以波长λ归一化的相对坐

标z/λ之间的关系曲线,如图3中的短虚线所示。
可见,轴上点相对光强I(z)/I0 随着 z 的增加而

单调递减。
观察方倾斜因子K(θ)=cos1/2θ,当最大倾斜角

θm=1
 

rad时,由(6)式可以得到以I0 归一化的轴上

点相对光强I(z)/I0 与以波长λ归一化的相对坐

标z/λ之间的关系曲线,如图3中的黑色实线所示,
它与基于(8)式计算的曲线基本重合。

图3 相对光强I(z)/I0 与相对坐标z/λ的关系曲线

Fig 
 

3 Relative
 

light
 

intensity
 

I z  I0 versus
 

relative

coordinate
 

z λ

根据德拜积分公式,观察方倾斜因子K'(θ)=1。
当最大倾斜角θm=1

 

rad时,由(6)式可以得到以I0
归一化的轴上点相对光强I'(z)/I0 与以波长λ归

一化的相对坐标z/λ之间的关系曲线,如图3中的长

虚线所示,它与基于(8)式计算的曲线有一定的偏离。
在傍轴条件下,高斯光束的附加相移φa(z)=

-(1/2)arctan(πzsin2θ0/λ)。当z=0时,轴上点附

加相移φa(z)=0;当 z ≫zR 时,轴上点附加相移

φa(z)→π/4。仍以θ0=0.4
 

rad为例,由(8)式可

以得到轴上点附加相移φa(z)与以波长λ归一化的

相对坐标z/λ之间的关系曲线,如图4中短虚线所

示。可见,轴上点附加相移φa(z)随着z的增加而

单调递减。

图4 附加相移φa(z)与相对坐标z/λ之间的关系曲线

Fig 
 

4 Additional
 

phase
 

shift
 

φa z 
 

versus
 

relative

coordinate
 

z λ

在非傍轴条件下,轴上点附加相移φa(z)=
arctan{Im[U(z)]/Re[U(z)]},观察方倾斜因子

K(θ)=cos1/2θ。当最大倾斜角θm=1
 

rad时,由
(6)式可得轴上点附加相移φa(z)与以波长λ归一

化的相对坐标z/λ之间的关系曲线,如图4中黑色

实线所示,它与基于(8)式计算的曲线基本重合。
根据德拜积分公式,观察方倾斜因子K'(θ)=1。

当最大倾斜角θm=1
 

rad时,由(6)式可得轴上点附

加相移φ'a(z)与以波长λ归一化的相对坐标z/λ之

间的关系曲线,如图4中长虚线所示,它也与基于

(8)式计算的曲线基本重合。

4 结  论

在二维平面内,根据一维衍射积分公式分析了

一维会聚高斯光束焦点附近的光场特性。以参量

θ0=0.4
 

rad和θm=1
 

rad为例,根据光场功率计算

公式和帕斯瓦尔定理,阐明了基于观察方倾斜因子

K(θ)=cos1/2θ计算的一维非傍轴会聚高斯光束的

焦平面光场满足行波场辐射能守恒定律,同时阐明

了基于德拜积分公式计算的一维非傍轴会聚高斯光

束的焦平面光场不满足行波场辐射能守恒定律。此
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外,本文给出一维非傍轴会聚高斯光束的焦平面光

场分布表达以及轴上点光场复振幅表达,并基于观

察方倾斜因子K(θ)=cos1/2θ计算的一维非傍轴会

聚高斯光束在焦点附近的光场特性,将高斯光束的

传输特性从傍轴领域推广到了非傍轴领域,验证了

观察方倾斜因子K(θ)=cos1/2θ的合理性。
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Abstract
Objective The

 

theories
 

of
 

beam
 

propagation
 

characteristics
 

are
 

often
 

expressed
 

by
 

the
 

paraxial
 

approximation 
 

and
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

nonparaxial
 

beams
 

are
 

often
 

analyzed
 

using
 

numerical
 

calculation 
 

When
 

analyzing
 

the
 

characteristics
 

of
 

a
 

light
 

field
 

near
 

the
 

focus
 

of
 

a
 

convergent
 

light
 

wave 
 

the
 

characteristics
 

of
 

a
 

light
 

field
 

near
 

the
 

focus
 

of
 

paraxial
 

convergent
 

beams
 

are
 

usually
 

expressed
 

approximately
 

using
 

the
 

Debye
 

integral
 

formula 
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

light
 

field
 

near
 

the
 

focus
 

of
 

nonparaxial
 

convergent
 

beams
 

are
 

usually
 

calculated
 

using
 

a
 

vector
 

diffraction
 

integral
 

formula 
 

However 
 

the
 

physical
 

significance
 

of
 

nonparaxial
 

beam
 

propagation
 

is
 

not
 

clear
 

enough 
 

To
 

clarify
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

a
 

one-dimensional
 

 1D 
 

nonparaxial
 

convergent
 

Gaussian
 

beam
 

 GB  
 

a
 

new
 

normalized
 

inclination
 

factor
 

of
 

the
 

1D
 

nonparaxial
 

diffraction
 

integral
 

formula
 

is
 

employed
 

to
 

analyze
 

the
 

light
 

field
 

near
 

the
 

focus
 

of
 

a
 

1D
 

nonparaxial
 

convergent
 

GB 

Methods According
 

to
 

the
 

Huygens
 

principle
 

and
 

the
 

law
 

of
 

conservation
 

of
 

radiation
 

energy
 

in
 

traveling
 

wave
 

field 
 

the
 

normalized
 

inclination
 

factor
 

of
 

the
 

1D
 

nonparaxial
 

diffraction
 

integral
 

formula
 

was
 

expressed
 

by
 

the
 

square
 

root
 

of
 

the
 

cosine
 

of
 

the
 

observation
 

side
 

inclination
 

angle 
 

Then 
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

focal-plane
 

light
 

field
 

and
 

on-axis
 

point
 

light
 

field
 

of
 

a
 

1D
 

nonparaxial
 

convergent
 

GB
 

were
 

analyzed
 

using
 

the
 

new
 

diffraction
 

integral
 

formula 
 

To
 

clarify
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

new
 

diffraction
 

integral
 

formula 
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

focal-plane
 

light
 

field
 

and
 

on-axis
 

point
 

light
 

field
 

of
 

the
 

1D
 

nonparaxial
 

convergent
 

GB
 

were
 

also
 

analyzed
 

using
 

the
 

Debye
 

diffraction
 

integral
 

formula 
 

and
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

the
 

GB
 

were
 

presented 

Results
 

and
 

Discussions Based
 

on
 

the
 

normalized
 

inclination
 

factor
 

that
 

is
 

expressed
 

by
 

the
 

square
 

root
 

of
 

the
 

cosine
 

of
 

the
 

observation
 

side
 

inclination
 

angle 
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

focal-plane
 

light
 

field
 

of
 

the
 

1D
 

nonparaxial
 

convergent
 

GB 
 

which
 

conform
 

to
 

the
 

law
 

of
 

conservation
 

of
 

radiation
 

energy
 

in
 

traveling
 

wave
 

field 
 

are
 

described 
 

Additionally 
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

on-axis
 

point
 

light
 

intensity
 

and
 

phase
 

of
 

the
 

1D
 

nonparaxial
 

convergent
 

GB
 

near
 

the
 

focus
 

are
 

elucidated 
 

When
 

the
 

maximal
 

inclination
 

angle
 

of
 

the
 

1D
 

nonparaxial
 

convergent
 

GB
 

is
 

much
 

larger
 

than
 

the
 

far-field
 

divergence
 

angle
 

of
 

GB 
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

light
 

field
 

near
 

the
 

focal
 

line
 

of
 

the
 

1D
 

nonparaxial
 

convergent
 

GB
 

are
 

very
 

close
 

to
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

GB
 

 Figs 
 

2--4  
 

As
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

observation
 

side
 

inclination
 

angle
 

is
 

ignored
 

by
 

the
 

Debye
 

diffraction
 

integral
 

formula 
 

it
 

is
 

equivalent
 

to
 

the
 

normalized
 

inclination
 

factor
 

of
 

the
 

Debye
 

diffraction
 

integral
 

formula
 

being
 

equal
 

to
 

one 
 

The
 

characteristics
 

of
 

the
 

focal-plane
 

light
 

field
 

and
 

on-axis
 

point
 

light
 

intensity
 

near
 

the
 

focal
 

line
 

of
 

the
 

1D
 

nonparaxial
 

convergent
 

GB
 

that
 

are
 

computed
 

using
 

the
 

Debye
 

diffraction
 

integral
 

formula
 

differ
 

from
 

the
 

propagation
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characteristics
 

of
 

GB 
 

Moreover 
 

the
 

value
 

of
 

the
 

light
 

intensity
 

of
 

the
 

focal
 

line
 

of
 

the
 

1D
 

nonparaxial
 

convergent
 

GB
 

that
 

is
 

computed
 

using
 

the
 

Debye
 

diffraction
 

integral
 

formula
 

is
 

larger
 

than
 

the
 

theoretical
 

value 
 

shown
 

in
 

Figs 
 

2
 

and
 

3 
 

As
 

an
 

example 
 

when
 

the
 

maximal
 

inclination
 

angle
 

of
 

the
 

1D
 

nonparaxial
 

convergent
 

GB
 

is
 

1
 

rad 
 

the
 

far-field
 

divergence
 

angle
 

of
 

the
 

GB
 

is
 

0 4
 

rad 
 

the
 

value
 

of
 

the
 

light
 

intensity
 

of
 

focal
 

line
 

of
 

the
 

1D
 

nonparaxial
 

convergent
 

GB
 

that
 

is
 

computed
 

using
 

the
 

Debye
 

diffraction
 

integral
 

formula
 

is
 

1 0443
 

times
 

of
 

the
 

value
 

of
 

the
 

light
 

intensity
 

of
 

the
 

focal
 

line
 

of
 

the
 

1D
 

nonparaxial
 

convergent
 

GB
 

that
 

is
 

computed
 

using
 

the
 

new
 

diffraction
 

integral
 

formula 

Conclusions In
 

a
 

two-dimensional
 

plane 
 

the
 

characteristics
 

of
 

a
 

light
 

field
 

near
 

the
 

focus
 

of
 

a
 

1D
 

convergent
 

GB
 

are
 

analyzed
 

using
 

a
 

1D
 

diffraction
 

integral
 

formula 
 

As
 

the
 

normalized
 

inclination
 

factor
 

that
 

is
 

expressed
 

by
 

the
 

square
 

root
 

of
 

the
 

cosine
 

of
 

the
 

observation
 

side
 

inclination
 

angle
 

is
 

engaged 
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

focal-plane
 

light
 

field
 

of
 

the
 

1D
 

nonparaxial
 

convergent
 

GB
 

that
 

is
 

expressed
 

by
 

a
 

new
 

diffraction
 

integral
 

formula
 

conform
 

to
 

the
 

law
 

of
 

conservation
 

of
 

radiation
 

energy
 

in
 

traveling
 

wave
 

field 
 

the
 

characteristics
 

of
 

a
 

light
 

field
 

near
 

the
 

focal
 

line
 

of
 

the
 

1D
 

nonparaxial
 

convergent
 

GB
 

are
 

reasonable 
 

Then 
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

the
 

GB
 

are
 

extended
 

from
 

the
 

paraxial
 

field
 

to
 

the
 

nonparaxial
 

field
 

using
 

the
 

reasonable
 

observation
 

side
 

inclination
 

factor 
 

Furthermore 
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

observation
 

side
 

inclination
 

factor
 

expressed
 

by
 

the
 

square
 

root
 

of
 

the
 

cosine
 

of
 

the
 

observation
 

side
 

inclination
 

angle
 

is
 

verified 

Key
 

words diffraction 
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propagation 
 

inclination
 

factor 
 

nonparaxial 
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beam 
 

focus
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