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非傍轴标量高斯光束传输特性的研究
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摘要　基于非傍轴标量光束横截面上光强的精确定义，对桶中功率（ＰＩＢ）和二阶矩定义的非傍轴标量高斯光束的

束宽、远场发散角和犕２ 因子等进行了详细的数值计算，并与傍轴标量高斯光束的传输特性进行了比较。结果表

明，桶中功率定义的远场发散角和犕２ 因子较二阶矩定义的小，两种定义的 犕２ 因子都随束腰趋于零而趋向于零。

束腰参量狑０ 较小时三种定义的光束束宽、远场发散角和犕
２ 因子存在较大差别，随着狑０ 的增大三种定义的光束

参量趋于一致。指出了非傍轴标量高斯光束功率密度二阶矩及传统光强二阶矩理论的有效性与束腰参量狑０ 的关

系，这对非傍轴光束传输特性的研究具有参考价值。
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１　引　　言

光束的 犕２ 因子又称光束的质量因子，是激光光束质量评估和控制的理论基础，为合理地比较不同激光

系统的光束质量提供了一个统一的标准。基于传统光强二阶矩定义的傍轴标量光束的质量因子 犕２
≥１

［１］，

其中基模高斯光束的 犕２＝１，具有最好的光束质量。然而，传统光强定义下的二阶矩理论只适用于傍轴标

量光束，对于束腰为波长量级，发散角很大的非傍轴标量光束，则存在严重的积分发散问题，必须通过定义功

率密度犑狕（又称精确光强）来描述光束横截面上的光强分布及其能量传输特性
［２～７］。犘狅狉狉犪狊

［８］指出，非傍轴

０９２６０１１
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标量光束功率密度二阶矩在自由空间中的传播满足双曲线规律，犕２ 因子可以小于１，其物理意义还有待于

进一步研究。另一方面，在实际工作中，桶中功率（犘犐犅）常被用来描述光束的能量集中度及其能量传输特

性［９～１１］。本文以非傍轴标量高斯光束在自由空间中的传输为例，对精确光强二阶矩和犘犐犅定义下的光束束

宽、远场发散角以及 犕２ 因子等进行了详细的数值计算和比较分析。

２　精确光强二阶矩定义下的非傍轴标量高斯光束的传输特性

非傍轴标量光束横截面上的精确光强［４，５，１１～１３］可表示为

犑狕 ＝Ｒｅ
１

ｉ犽
犝（狉）

狕
犝（狉［ ］）， （１）

式中波数犽＝２π／λ。对轴对称光束，精确光强二阶矩定义下的光束束宽
［１２］可表示为

犠２（狕）＝
２

犘（狕）
∞

犑狕（狓，狔，狕）（狓
２
＋狔

２）ｄ狓ｄ狔， （２）

式中

犘（狕）＝
∞

犑狕（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔， （３）

为狕处横截面上非傍轴标量光束的总功率。

由角谱衍射理论，真空中传播的单色标量光场［１４］可严格表示为

犝（狓，狔，狕）＝∫∫
∞

－∞

犃（犳狓，犳狔，狕）ｅｘｐ［ｉ２π（狓犳狓＋狔犳狔）］ｄ犳狓ｄ犳狔， （４）

式中

犃（犳狓，犳狔，狕）＝犃０（犳狓，犳狔）ｅｘｐｉ犽狕 １－λ
２
犳
２
狓－λ

２
犳
２

槡（ ）狔 ， （５）

犃０（犳狓，犳狔）＝∫∫
∞

－∞

犝（狓，狔，０）ｅｘｐ［－ｉ２π（狓犳狓＋狔犳狔）］ｄ狓ｄ狔． （６）

将（１），（４）～（６）式代入（３）式，得

犘（狕）＝ 
犳
２
狓＋犳

２
狔≤１

／λ
２

１－λ
２
犳
２
狓－λ

２
犳
２

槡 狔 犃０（犳狓，犳狔）
２ｄ犳狓ｄ犳狔． （７）

由（７）式可见，光束横截面上的总功率与狕无关，这正是能量守恒的表现。设光束束腰位于狕轴的坐标原点，

由文献［１２］得

犠２（狕）＝犠
２（０）＋狕

２ｔａｎ２θ， （８）

式中

犠２（０）＝
１

π犘（狕）
·Ｒｅ∫

∞

０

犃０（犳ρ）［ ］γ
犳ρ

犃

０ （犳ρ［ ］）

犳ρ
犳ρｄ犳｛ ｝ρ ， （９）

ｔａｎ２θ＝
４πλ

２

犘（狕）∫
１／λ

０

犃０（犳ρ）
２犳

３

ρ

γ
ｄ犳ρ， （１０）

犳ρ＝ 犳
２
狓＋犳

２
槡 狔，γ＝ １－λ

２
犳
２

槡 ρ
，犠（０）和ｔａｎθ分别表示光束的束腰和远场发散角。非傍轴标量光束的质量

因子犕２
［２，１２］定义为

犕２ ＝π犠（０）ｔａｎθ／λ． （１１）

设高斯光束的束腰位于狕＝０平面，光场分布为

犝（狓，狔，０）＝ｅｘｐ［－（狓
２
＋狔

２）／狑２０］， （１２）

式中狑０ 为高斯光束的束腰半径。将（１２）式代入（４）～（６）式，得

犃０（犳ρ）＝π狑
２
０ｅｘｐ（－π

２狑２０犳
２

ρ
）， （１３）

犝（狓，狔，狕）＝２π
２狑２０∫

∞

０

犳ρ犑０（２πρ犳ρ）ｅｘｐ（－π
２狑２０犳

２

ρ
）ｅｘｐｉ犽狕 １－λ

２
犳
２

槡（ ）
ρ
ｄ犳ρ． （１４）

０９２６０１２
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图１ 束腰半径随狑０／λ的变化

Ｆｉｇ．１ Ｂｅａｍｗａｉｓｔｓｖｅｒｓｕｓ狑０／λ

将（１３）式代入（７）～（１１）式，可求得基于精确光强二阶矩

定义的非傍轴标量高斯光束的束腰、远场发散角以及犕２

因子随束腰参量狑０ 的变化，数值计算如图１～３中实线

犫所示；光束束宽随传输距离狕的变化如图４中实线犫

所示。

３　ＰＩＢ定义下的非傍轴标量高斯光束的

传输特性

类似于文献［１０］关于傍轴标量光束ＰＩＢ的定义，轴

对称非傍轴标量光束横截面上半径为犠（狕）的光斑内光

束的犘ＩＢ可定义为

图２ 远场发散角随狑０／λ的变化

Ｆｉｇ．２ Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｓｖｅｒｓｕｓ狑０／λ

犘ＩＢ ＝∫
２π

０
∫
犠（狕）

０

犑狕（ρ，θ，狕）ρｄρｄθ／∫
２π

０
∫
∞

０

犑狕（ρ，θ，狕）ρｄρｄ［ ］θ ，

（１５）

式中ρ＝ 狓２＋狔槡
２ ，即光束的ＰＩＢ为光斑内光束功率与

光束总功率的比。当犘ＩＢ为给定值时，犠（狕）即为狕处由

ＰＩＢ定义的光束束宽。通常犘ＩＢ取６３％，８６．５％等值，本

文犘ＩＢ取８６．５％。根据光束束宽的定义，可相应地求得

光束的束腰和远场发散角为

犠（０）＝ｍｉｎ犠（狕）， （１６）

ｔａｎθ＝ｌｉｍ
狕→∞
犠（狕）／狕． （１７）

类似（１１）式，可相应地定义基于ＰＩＢ的光束质量因子。

图３ 犕２ 因子随狑０／λ的变化

Ｆｉｇ．３ 犕２ｆａｃｔｏｒｓｖｅｒｓｕｓ狑０／λ

将（１４）式代入（１５）～（１７）式，并令犘ＩＢ＝０．８６５，经数值

计算可求得基于ＰＩＢ定义的非傍轴标量高斯光束的束

腰、远场发散角以及犕２ 因子随参量狑０ 的变化，如图１～

３中点划线犪所示；其束宽随传输距离狕的变化，如图４

点划线犪所示。

一般地，傍轴标量高斯光束的束宽随传输距离狕的

变化［１５，１６］为

犠２（狕）＝狑
２
０＋

４

犽２狑（ ）２
０

狕２． （１８）

（１８）式与传统光强二阶矩定义的光束束宽是一致的。由

（１８）式可知，傍轴标量高斯光束的束腰为狑０；远场发散

角θ＝ａｒｃｔａｎ２／（犽狑０［ ］）；犕２≡１。在图１～４中用虚线犮

一并给出了傍轴标量高斯光束的相应传输参量，以便比较。

由图１可知，基于精确光强ＰＩＢ二阶矩定义的光束束腰与傍轴标量高斯光束的束腰狑０ 基本一致；由图

２可知，精确光强二阶距定义的远场发散角比ＰＩＢ定义的远场发散角大，当狑０ 趋于零时，精确光强二阶距定

义的远场发散角趋于６３．４°，ＰＩＢ定义的远场发散角趋于５９．１°，传统光强二阶矩定义的远场发散角趋于９０°；

由图３可知，由桶中功率定义的犕２ 因子小于二阶矩定义的犕２ 因子，且都随狑０ 趋于零而趋向于零，随狑０

的增大趋向于１；由图４可知，狑０＝０．５λ时，精确光强二阶矩束宽与ＰＩＢ束宽的传播规律存在一定偏差；

狑０＝λ时，两者基本一致，但与傍轴标量近似还存在一定偏差；狑０＝３λ时，三者趋于一致，过渡到傍轴标量高

斯光束的传输规律。
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图４ 束宽随传输距离狕／λ的变化

Ｆｉｇ．４ Ｂｅａｍｗｉｄｔｈｓｖｅｒｓｕｓ狕／λ

４　结　　论

以自由高斯光束为例，对非傍轴标量光束不同定义的束宽、远场发散角和犕２ 因子等进行了数值计算和

比较分析。结果表明，当狑０＜λ时，精确光强ＰＩＢ定义的光束束宽的传播规律与双曲线存在一定偏差，其远

场发散角和犕２ 因子比精确光强二阶矩定义的相应参量要小，且两者的犕２ 因子都可以小于１，并随光束束

腰犠（０）趋向于零而趋于零；当λ＜狑０＜３λ时，精确光强二阶矩和ＰＩＢ定义的光束传输特性基本一致，但与

傍轴标量近似还存在一定偏差；当狑０＞３λ时，三种定义的光束传输特性趋于一致，过渡到傍轴标量高斯光

束的情况。研究表明，对于束腰为波长量级的微光束，如纳米孔径激光器、光纤探针等，其发散角一般较大，

更关心的是其在近场的传输特性。另外，本文的结论对非傍轴光束的参量表征及其传输特性的研究都具有

一定的参考价值。
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