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激光与光电子学进展
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半高斯激光束在自由空间的传输特性理论研究
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摘要　基于惠更斯 菲涅耳衍射积分理论，对半高斯激光束在自由空间的传输特性进行了详细的理论研究，得到了

二维半高斯激光束在自由空间传输时的光强分布计算表达式。数值计算结果表明半高斯激光束在自由空间传输

时，在近场有很好的传输稳定性，当传输距离继续增大时，半高斯激光束的最大光强值不断降低，衍射条纹逐渐增

多，同时上升沿宽度慢慢展宽，最后在远场转化为对称性光束。数值计算结果还发现对称性越好的半高斯激光束

其传输稳定性越好。

关键词　激光光学；半高斯激光束；传输特性；自由空间

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘５０．１２１４０５

犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犛狋狌犱狔狅狀犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

犛犲犿犻犌犪狌狊狊犻犪狀犔犪狊犲狉犅犲犪犿

犌狌狅犆犺犪狅狓犻狌　犔犻狀犵犆犺犲狀　犇狌犡犻犪狀犵犾犻　犢犻狀犢犪犾犻狀犵
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犈犪狊狋犆犺犻狀犪犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２００２４１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犎狌狔犵犲狀狊犉狉犲狊狀犲犾犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾狋犺犲狅狉狔，狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊犲犿犻犌犪狌狊狊犻犪狀

犾犪狊犲狉犫犲犪犿狊犻狀犳狉犲犲狊狆犪犮犲犪狉犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱，狑犺犻犮犺

狆犲狉犿犻狋狌狊狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（２犇）狊犲犿犻犌犪狌狊狊犻犪狀犾犪狊犲狉犫犲犪犿狊狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犻狀犳狉犲犲

狊狆犪犮犲．犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊犲犿犻犌犪狌狊狊犻犪狀犾犪狊犲狉犫犲犪犿狊犻狀犳狉犲犲狊狆犪犮犲犮犪狀犫犲

犿犪犻狀狋犪犻狀犲犱狑犲犾犾犻狀狋犺犲狀犲犪狉犳犻犲犾犱．犃狊狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵

犾犪狊犲狉犫犲犪犿狊犱犲犮狉犲犪狊犲狑犺犻犾犲狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犳狉犻狀犵犲狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狉犻狊犻狀犵犲犱犵犲

犵狉犪犱狌犪犾犾狔犵狉狅狑狊．犉犻狀犪犾犾狔狊犲犿犻犌犪狌狊狊犻犪狀犾犪狊犲狉犫犲犪犿狊犫犲犮狅犿犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犫犲犪犿狊．犜犺犲犫犲狋狋犲狉狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉狔犻狊，狋犺犲

犫犲狋狋犲狉狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊犲犿犻犌犪狌狊狊犻犪狀犾犪狊犲狉犫犲犪犿狊狑犻犾犾犫犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狅狆狋犻犮狊；狊犲犿犻犌犪狌狊狊犻犪狀犾犪狊犲狉犫犲犪犿；狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋狔；犳狉犲犲狊狆犪犮犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３２９５；３５０．５５００；２６０．１９６０

　　收稿日期：２０１３０８０７；收到修改稿日期：２０１３０８２６；网络出版日期：２０１３１１０７

基金项目：国家自然科学基金青年基金（１０９０４０６０）、中央高校基本科研业务费专项资金

作者简介：郭超修（１９８７—），女，硕士，助理工程师，主要从事光电信息功能材料、原子分子光学方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃｘｇｕｏ＠ｐｈｙ．ｅｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｙｌｙｉｎ＠ｐｈｙ．ｅｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

自从２０世纪６０年代激光问世以来，具有不同强度分布的激光束吸引了越来越多的科学研究者的目光。

由于这些特殊光强分布的激光束可以广泛用于科学研究和应用领域，因此人们通过改变激光器内部的结

构［１］或者在激光器外部加上一些辅助器件，如透镜［２］、光栅［３］、棱镜［４］等光学元件，可以获得所需的特殊光强

分布的激光束。半高斯激光束就是其中一种特殊强度分布的激光束，它在垂直于光传播方向的横向光强分

布在一个方向上为半高斯型，在另外一个正交的方向上为高斯型［５－６］。

半高斯激光束在原子分子光学领域以及微纳尺寸的介质粒子、生物分子等的操控方面有着广阔的应用

前景，它可以用来构建原子分子光学Ｓｔａｒｋ减速器
［７］、原子分子反射镜［８－１０］、原子分子法布里 珀罗（ＦＰ）

腔［１１］等。以往关于半高斯激光束的理论［５，７，９－１２］与实验研究［６］中都没有涉及半高斯激光束在自由空间的传

输特性，但是光束的传输变换特性在光束的具体应用中有着相当重要的意义。因此本文拟从理论方面详细

研究半高斯激光束在自由空间的传输特性，以期为半高斯激光束的具体应用提供参考。同时，还分析了半高
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斯激光束参数对传输特性的影响，并对结果给出相应的物理解释与讨论。

２　半高斯激光束在自由空间传输特性的理论推导

假设半高斯激光束沿着狕方向在自由空间传输，在初始位置狕＝０处，二维理想半高斯激光束的复振幅

犝ｉｄｅａｌ（狓０，狔０）可以写成
［５－６，１１］：

犝ｉｄｅａｌ（狓０，狔０）＝犃ｅｘｐ －
狔
２
０

狑（ ）２
０

０ 狓＜０

ｅｘｐ －
狓２０
狑（ ）２
０

狓≥
烅

烄

烆
０
， （１）

式中犃是半高斯激光束的振幅，狑０ 是半高斯激光束的束腰半径，其定义为半高斯激光束半个高斯部分强度

最大值的１／ｅ２ 处的宽度。

（１）式是理想半高斯激光束的表达式，但是在实验上无法获得理想的半高斯激光束，实验上得到的半高

斯激光束总是带有一定的上升沿宽度狑Ｂ，其定义为半高斯激光束陡峭上升沿部分强度最大值的１／ｅ
２ 处的

宽度。当狑Ｂ＜０．１狑０ 时，激光束具有很明显的非对称性，我们把满足该条件的激光束视为非理想的半高斯

激光束，其复振幅犝０（狓０，狔０）可以写成
［６］
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　　本文对半高斯激光束在自由空间传输特性的讨论研究都是基于（２）式描述的非理想半高斯激光束来进

行的。

根据惠更斯 菲涅耳衍射理论，半高斯激光束在自由空间传输到位置狕处的复振幅犝（狓，狔）可以写成
［１３］
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式中λ是半高斯激光束的波长，犽＝２π／λ是半高斯激光束的波数。将（２）式代入到（３）式，得
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（４）式中关于狔０ 的积分可以直接推导出简单的解析表达式，但是关于狓０的积分不能直接推导出简单的解析

表达式，积分结果包含误差函数项。根据推导结果，半高斯光束在传输位置狕处的复振幅犝（狓，狔）可以写成
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　　进而根据光强定义，可以推导出半高斯激光束在位置ｚ处的光强计算表达式为

犐（狓，狔）＝犝（狓，狔）犝（狓，狔）＝ 犝（狓，狔）
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式中上标“”表示复共轭。采用计算软件编程，取典型的半高斯激光束参数，对（６）式进行数值计算，具体计算

思路和方法可参见文献［９，１１－１２］。根据数值计算结果可以得到半高斯激光束在自由空间传输到位置狕处的

光场强度分布，从而可以研究半高斯激光束在自由空间的传输特性以及光束参数选择对该传输特性的影响。

３　数值计算结果与分析

本文数值计算所选用的半高斯激光束是我们在２０１１年实验上采用侧向调制的周期性极化钽酸锂光学

超晶格将入射的高斯激光束整形得到的，其波长为５３２ｎｍ，上升沿宽度为狑Ｂ＝６１．２μｍ，束腰半径为狑０＝

１．０７ｍｍ
［６］。图１、图２为数值计算出的半高斯激光束在自由空间不同传输距离狕（狕＝０，２ｍｍ，５ｍｍ，

１０ｍｍ，２０ｍｍ，４０ｍｍ，１００ｍｍ，５００ｍｍ，１ｍ以及３５ｍ）处的归一化光强分布。从图中可以明显地看出

半高斯激光束在自由空间传输时，在较近的距离（约狕＜５ｍｍ）能基本保持半高斯形状，当传输距离继续增

加时，半高斯激光束在展宽的同时出现衍射条纹，而且随着传输距离的增加，其衍射条纹越来越明显，最后在

远场处半高斯激光束转化为对称性光束。此现象可以用惠更斯原理来解释。光束在自由空间传输时，空间

每一点的光强为原来波面上的各次波源传输到此处后相干迭加后的光强，因此会出现衍射条纹。此外半高

斯激光束是一种特殊强度分布的非对称激光束，在自由空间传输时半高斯激光束的陡峭的上升沿部分和半

个高斯部分同时展宽，但彼此的展宽速率不一样，所以光束的非对称性容易被破坏，且随着传输距离的增加，

光束的对称性越来越好，最后变为对称性光束。而由于对称的高斯型光束比非对称的半高斯型光束具有更

好的传输稳定性，因此半高斯光束在垂直于光传播方向上的高斯横向光强分布（狓方向）在自由空间传输时

展宽的速率较小，而另外一个方向上半高斯分布的横向光强分布（狔方向）展宽速度较快。所以随着传输距

离的增加，半高斯激光束在狓方向的发散比狔方向强，最后在远场衍化成椭圆型的光束，如图２（ｅ）（ｊ）所示。

为了更加详细地了解半高斯激光束在整个自由空间的连续传输特性，选择相同的半高斯激光束参数，数

值计算了该半高斯激光束在传输方向上更多位置处的一维光强分布，结果如图３所示。通过该图可以很明

显地看到半高斯激光束在自由空间传输的狓方向光强分布衍化过程，结果与上述分析内容相一致。而且从

图３（ａ）还可以看出，随着传输距离的增加，半高斯激光束整体不断展宽，光束的对称性越来越好，光强最大

值不断降低，同时最大光强位置不断向上移。从图３（ｂ）可知半高斯激光束在远场衍化成了对称性光束，而

且随着传输距离的增加光强最大值不断降低，这个可以用能量守恒解释。根据光强的定义我们知道，光强的

大小与激光的功率成正比，与激光光束半径的平方成反比。由于光束在自由空间传输，不存在光束能量的吸

收，光束在传输的过程中总能量是守恒的，也就是光束的功率不变，那么当光束在传输过程中横向分布不断

展宽时，光场强度就会相应地不断减小。

从（２）式可知半高斯激光束的具体横向强度分布与上升沿宽度狑Ｂ 有关，而狑Ｂ 的大小直接影响了半高

斯激光束的对称性，狑Ｂ 越大，光束的对称性越好，半高斯激光束的质量越差。当狑Ｂ＝狑０ 时，半高斯光束就

变成高斯光束。因此具有不同对称性的半高斯激光束的传输特性也应有所不同，我们数值计算的结果印证

了以上分析。图４给出了狑Ｂ＝６１．２μｍ，１２０μｍ和２００μｍ的三种半高斯激光束在自由空间的传输特性，

其中半高斯激光束的其他参数为λ＝５３２ｎｍ，狑０＝１．０７ｍｍ。对比图４中的三张图，可以很明显地看出狑Ｂ＝

６１．２μｍ的半高斯激光束出现的衍射条纹的传输位置最近，数目最多且最明显；狑Ｂ＝１２０μｍ的半高斯激光

束出现衍射条纹的位置较远，数目较少，较不明显；而狑Ｂ＝２００μｍ的半高斯激光束出现衍射条纹的位置最

远，且衍射条纹的峰值较小较平缓。我们把半高斯光束的传输稳定性定义为半高斯光束在自由空间传输时

无衍射条纹出现，还保持平滑的半高斯形状。那么随着传输距离的增加，光场衍化为带有衍射条纹的半高斯

光束，这时我们认为半高斯光束不稳定。因此从图４可以得出，半高斯激光束出现衍射条纹的距离与半高斯

激光束的对称程度（狑Ｂ）相关，上升沿宽度越宽，半高斯激光束在自由空间传输时出现衍射条纹的位置越远，

即对称性越好的半高斯激光束其传输稳定性越好。研究半高斯激光束的传输稳定性对半高斯激光束的实际

应用有着重要意义，例如在利用半高斯激光束构建冷分子光学Ｓｔａｒｋ减速器时，一旦半高斯激光束具有衍射

条纹，衍射条纹的那部分光场对冷分子就没有减速效果，也就是说半高斯激光束的稳定性越差，对冷分子的

减速效果越差［７］。由于我们在理论以及实验讨论中关注的是没有衍射条纹的半高斯光束，因此在讨论半高

斯激光束的传输特性时，重点关注半高斯光束在自由空间传输时出现衍射条纹的位置。
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图１ 半高斯激光束在自由空间传输时不同位置处的归一化光强分布。（ａ）～（ｅ）狕＝０，２，５，１０，２０ｍｍ处的一维归一化

光强分布曲线；（ｆ）～（ｊ）相应的二维归一化光强分布等高线图

Ｆｉｇ．１ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｍｉＧａｕｓｓｉａｎｌａｓｅｒｂｅａｍｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）～（ｅ）１Ｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ０，２，５，１０，２０ｍｍ，

　　　　　　　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｆ）～（ｊ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ２Ｄｃｏｎｔｏｕｒｇｒａｐｈｓ
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图２ 半高斯激光束在自由空间传输时不同位置处的归一化光强分布。（ａ）～（ｅ）狕＝４０ｍｍ，１００ｍｍ，５００ｍｍ，１ｍ，

３５ｍ处的一维归一化光强分布曲线；（ｆ）～（ｊ）相应的二维归一化光强分布等高线图

Ｆｉｇ．２ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｍｉＧａｕｓｓｉａｎｌａｓｅｒｂｅａｍｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）～（ｅ）１Ｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ４０ｍｍ，１００ｍｍ，

　　　　　５００ｍｍ，１ｍａｎｄ３５ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｆ）～（ｊ）ａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ２Ｄｃｏｎｔｏｕｒｇｒａｐｈｓ
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图３ 传输方向上半高斯激光束光强分布变化图。（ａ）传输距离狕从０．０５ｍ到０．８ｍ的一维光强分布变化图；

（ｂ）传输距离狕从３１ｍ到４４ｍ的一维光强分布变化图

Ｆｉｇ．３ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｍｉＧａｕｓｓｉａｎｌａｓｅｒｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）Ｆｒｏｍ

０．０５ｍｔｏ０．８ｍ；（ｂ）ｆｒｏｍ３１ｍｔｏ４４ｍ

图４ 不同上升沿宽度的半高斯激光束在不同传输距离处的光强分布。（ａ）狑Ｂ＝６１．２μｍ；（ｂ）狑Ｂ＝１２０μｍ；

（ｃ）狑Ｂ＝２００μｍ

Ｆｉｇ．４ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｓｅｍｉＧａｕｓｓｉａｎｌａｓｅｒｂｅａｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓｗｉｔｈ

（ａ）狑Ｂ＝６１．２μｍ，（ｂ）狑Ｂ＝１２０μｍａｎｄ（ｃ）狑Ｂ＝２００μｍ

４　结　　论

利用惠更斯 菲涅耳衍射积分，推导出了半高斯激光束在自由空间不同传输距离处的光强分布表达式。

通过该式，选择实验所得的半高斯激光束参数，数值计算了半高斯激光束在自由空间中不同传输距离处的光

强分布。研究结果显示半高斯激光束在近场能保持半高斯激光束的形状，随着传输距离的增加，衍射条纹越

来越明显且上升沿宽度逐渐展宽，最后在远场半高斯激光束衍化为对称性光束。通过研究还发现半高斯激

光束在自由空间传输衍化过程中随着传输距离的增加，半高斯激光束的光斑不断发散，最大光强逐渐降低。

最后还研究了不同对称性的半高斯激光束在自由空间的传输特性，结果表明对称性越好的半高斯激光束在
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自由空间传输稳定性越好，但最终在远场都衍化为相同的对称性光束。这些半高斯激光束在自由空间的传

输特性将对半高斯激光束的具体应用有指导作用。
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