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摘要　研究了经无像差透镜聚焦的高斯光束在焦平面附近的群速度与相速度，阐明了由于衍射导致相位变化从而

产生的超光速传播现象。给出了透镜几何焦点与光束束腰间距的微小变化对相速度与群速度的影响。
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１　引　　言

异常散射领域内的群速度研究在很长时间里都是人们感兴趣的课题［１，２］。群速度的超光速现象已经在

很多物理过程中被发现［３，４］，例如光的被动吸收［５］、被动反射［６］和主动吸收的透明介质［７］。最近，各种关于光

传播速度的有趣现象陆续被报道，包括把光速减低至声速［８］、让光静止［９］、实现负光速［１０］以及光在超光速与

亚光速间的调控及其应用［１１～１３］。Ｈａｎ等
［１４］报道了四能级三角型系统中的超光速光孤子，当吸收区出现窄

的透明窗和陡峭倾斜度的折射率时，这些现象在电磁感应透明中是可能发生的［１５］。同样，高斯光束的传播

速度在某些情形下也可能超过光速［１６］。由于群速度与相速度不等同于信号速度，所以该现象并未违反爱因

斯坦狭义相对论原理。反常相位区的相速度不同于理想会聚球面波的相速度犮。随着激光技术的飞速发

展，越来越细的激光束相继出现。在直接的光电子散射中，聚焦领域物理模型的重要性得到深刻的体现［１７］，

几乎任何强激光实验中都必须建立高度精确的物理模型［１８］。然而，对于会聚细高斯光束群速度与相速度的

研究至今仍是空白，因此，本文研究了经无像差透镜聚焦的高斯光束的超光速传播，分别讨论了其相相速度

和群速度。
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２　聚焦高斯光束在焦平面附近的相位异常

图１ 高斯光束经透镜会聚后的传播

Ｆｉｇ．１ ＡＧａｕｓｓｉａｎｌｉｇｈｔｂｅａｍｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏ

ａｎｏｔｈｅｒｏｎｅｔｈｒｏｕｇｈａｌｅｎｓ

如图１所示，通过镶嵌在孔径为犪的不透明光屏上

的透镜会聚的单色光束，在犘点的场强为
［１９］

Ψ（狉，狕′，ω）＝
狑０
狑
ｅｘｐ －

狉２

狑（ ）２ ｅｘｐ（－ｉΦ）， （１）

式中 狑０ 是 入 射 高 斯 光 束 的 束 腰、狑
２
＝ 狑２犳［１ ＋

４狕′２犮２／（ω
２狑４犳）］是犘点处光束半径的平方，狑 为入射光

的频率，狑２犳＝狑
２
０／（１＋狕

２
Ｒ／犳

２）是在平面犅处的光束半径

的平方，狕Ｒ ＝犽狑
２
０／２为瑞利半径，狉

２
＝狓

２
＋狔

２为坐标半

径的平方，犽＝ω／犮为波数，狕′＝狕－犱＋犳０ 为犘点与平

面犅在犣方向的距离，犱＝犳［１－１／（１＋狕
２
犚／犳

２）］为平面

犅与透镜的间距，犳０ 为相对于中心频率ω０ 时的透镜焦

距，犳为透镜焦距，

Φ（狉，狕′）＝犽狉
２／（２犚）＋犽狕′－ａｒｃｔａｎ（狕′／狕犳）， （２）

为相位，犚 ＝狕′［１＋ （狕ｆ／狕′）
２］为波前的曲率半径，狕犳 ＝犽狑

２
犳／２＝ π狑

２
犳／λ为会聚光束的瑞利半径，

ａｒｃｔａｎ（狕′／狕犳）＝ａｒｃｔａｎ［狕′λ／（π狑
２
犳）］为高斯光束在光轴上的异常相位变化。为了研究纯相位变化效应，假定

透镜为无相差透镜，即犳＝犳０。但是，当光束非常细时，狕
２
Ｒ／犳

２项变得非常小。此时，焦平面与束腰平面犅之间

的距离狊＝犳０－犱＝犳／（１＋狕
２
Ｒ／犳

２）将不能忽略。对于给定透镜，光束越细，则狊越大，例如狑０ ＝０．５ｍｍ，

０．３３ｍｍ，λ０ ＝０．８μｍ，犳０ ＝１００ｍｍ时，相应的狕
２
Ｒ／犳

２
０ 为９６．３和１９．０，可以看出狊不能忽略。

３　相速度

相速度即等位面的传播速度，定义为狏ｐ＝ω／ !Φ
［２０］。若Φ具有轴对称性，则

狏ｐ＝ω／
Φ
（ ）狉

２

＋
Φ
（ ）狕槡

２

． （３）

由（２）式和（３）式，可以得到犘点的相速度为：

狏ｐ（ρ，ζ）＝２犮［θ
４

ζ
２
＋（１＋ζ／犉）

２］２｛４ρ
２
θ
４

ζ＋ １＋ζ／（ ）犉 ／［ ］犉 ２
＋

｛θ
８

ζ
２（２ζ

２
－ρ

２）＋（１＋ζ／犉）
２［－θ

２
＋２（１＋ζ／犉）

２
－ρ

２／犉２］＋

θ
４

ζ
２［４（１＋ζ／犉）

２
－θ

２］＋θ
４

ρ
２（１－２ζ／犉－２ζ

２／犉２）｝２｝－１
／２， （４）

式中ρ＝π
狉

λ
＝
ω狉
２犮
和ζ＝π

狕

λ
＝
ω狕
２犮
为无量纲变量，犉＝π

犳０

λ
＝
ω犳０
２犮
为无量纲焦距，θ＝

狑０

犳０
为光束发散角。

当ρ＝０（光轴上）时，（４）式简化为

狏ｐ（ρ＝０，ζ）＝犮
θ
４

ζ
２
＋（１＋ζ／犉）

２

θ
４

ζ
２
＋（１＋ζ／犉）

２
－θ

２／２
． （５）

　　由（５）式可以看出光轴上的光速大于犮，并且可得到其最大值狏ｐ，ｍａｘ＝犮／（１－θ
２／２）≈犮／ｃｏｓθ，最大速度

随着θ的增大而增大。波前处在光轴上某位置的时刻狋由狋＝Φ（０，狕）／ω＝狕／犮＋犳０／犮１＋狕
２
Ｒ／犳（ ）［ ］２

０ －

ａｒｃｔａｎ｛［狕＋犳０／（１＋狕
２
犚／犳

２
０）］／狕犳｝／ω 决定。当 狕＋犳０／１＋狕

２
Ｒ／犳（ ）２０ 狕犳 时，可以得到：狕 ＝犮狋－

犳０／１＋狕
２
Ｒ／犳（ ）２０ ＋λｓｉｇｎ（狕）／４，由此可知：当狕 ＜０时，波前落后完全平面波相应波前距离λ／４＋

犳０／１＋狕
２
Ｒ／犳（ ）２０ ；而当狕＞０时，却超前λ／４－犳０／（１＋狕

２
Ｒ／犳

２
０）的距离，这也正是相速度超光速的原因所在。图

２显示了光轴上的光速分布情况，其中实线和虚线对应狊≠０，点线和点划线对应狊＝０；各线的θ和犉值在图

中给出。从中可以看出焦平面与束腰间距狊对相速度的影响随着θ和犉 的减小而增大。

当ζ＝０（焦平面上）时，相速度表达式为

狏ｐρ，ζ＝（ ）０ ＝
２犮

４ρ
２／犉２＋ ２－θ

２
－ρ

２／犉２＋θ
４

ρ（ ）槡
２ ２
． （６）

　　可得到其最大值仍为狏ｐ，ｍａｘ ＝犮／１－θ
２／（ ）２ ≈犮／ｃｏｓθ，可以看出最大速度随着θ的增大而增大。
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图２ 光轴上的相速度分布

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

由（６）式可知：当ρ ＜ Θ 时狏ｐ ＞ 犮，当 ρ ＝ Θ 时狏ｐ ＝ 犮，而 当 ρ ＞ Θ 时狏ｐ ＜ 犮，其 中 Θ ＝

－ ２θ
４
＋θ

２／犉２－θ（ ）６ ＋２ θ
８
＋θ

２／犉４－θ
６／犉槡槡 ２／１／犉２－θ

４ 。图３显示了相速度在焦平面上的分布情况，

其中实线和虚线对应狊≠０，点线和点划线对应狊＝０；各线的θ和犉值在图中给出。从中可以看到焦平面与束

腰间距狊对焦平面上的相速度的影响非常小，用肉眼分辨不出，故其影响可以忽略不计。

图３ 焦平面上的相速度分布

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

４　群速度

群速度即最大振幅的传播速度，定义为［２０］

狏ｇ＝１／ !

Φ
ω ω０

， （７）

式中ω０ 为入射光的中心频率。从（２）式和（７）可以得到犘点的群速度表达式为

狏ｇρ０，ζ（ ）０ ＝２犮 θ
４

ζ
２
０＋ １＋ζ０／（ ）犉［ ］２ ３｛４ θ

４

ζ
２
０＋ １＋ζ０／（ ）犉［ ］２ ２

×

｛θ
４

ζ
２
０＋ １＋ζ０／（ ）犉［ ］２ ２

＋θ
２
θ
４

ζ
２
０－ １＋ζ０／（ ）犉 ２］／［ ｝２ ２

＋

２θ
２
θ
４

ζ
２
０＋ １＋ζ０／（ ）犉［ ］２ ｛－θ

１４ ２＋θ（ ）２ ζ
６
０＋ １＋ζ０／（ ）犉 ６／犉２＋

θ
２ １＋ζ０／（ ）犉 ４ ６－３θ

２
＋６２＋θ（ ）２ ζ０／犉＋２３＋θ（ ）２ ζ

２
０／犉［ ］２ ＋

θ
１０

ζ
４
０ １０＋２０ζ０／犉－６θ

２

ζ０／犉－２θ
２

ζ
２
０／犉

２
－５θ

２
＋１０ζ

２
０／犉（ ）２ ＋

θ
６

ζ
２
０ １＋ζ０／（ ）犉 ２ １８＋３６ζ０／犉＋２θ

２

ζ０／犉＋９θ
２
＋１８ζ

２
０／犉（ ）２ ｝ρ

２
０＋

［θ
１２

ζ
４
０＋ １＋ζ０／（ ）犉 ４／犉２－３θ

４ １＋ζ０／（ ）犉 ２ １－２ζ０／犉－ζ０
２／犉（ ）２ ＋

θ
８

ζ
２
０ ６＋８ζ０／犉＋３ζ

２
０／犉（ ）２ ］２ρ

４
０｝
－１／２， （８）

式中ρ０ ＝ρω（ ）０ ，ζ０ ＝ζω（ ）０ 。

当ρ０＝０（光轴上）时，（８）式可以简化为

狏ｇρ０ ＝０，ζ（ ）０ ＝犮 θ
４

ζ
２
０＋ １＋ζ０／（ ）犉［ ］２ ２｛θ

４

ζ
２
０＋ １＋ζ０／（ ）犉［ ］２ ２

＋

０６２６０２３
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θ
２
θ
４

ζ
２
０－ １＋ζ０／（ ）犉［ ］２ ／２｝－１． （９）

（９）式表明当－１／θ
２
＋１／（ ）犉 ＜ζ０ ＜１／θ

２
－１／（ ）犉 时狏ｇ ＞犮；当ζ０ ＝－１／θ

２
＋１／（ ）犉 或１／θ

２
－１／（ ）犉 时，

狏ｇ＝犮；而当ζ０＜－１／θ
２
＋１／（ ）犉 或ζ０＞１／θ

２
－１／（ ）犉 时，狏ｇ＜犮。图４显示了光轴上的群速度分布情况，其

中实线和虚线对应狊≠０，点线和点划线对应狊≠０；各线的θ和犉值在图中给出。从中可以看出焦平面与束腰

间距狊对群速度的影响也随着θ和犉 的减小而增大。

图４ 光轴上的群速度分布

Ｆｉｇ．４ Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

当ζ０＝０（焦平面上）时，由（８）式得

狏ｇρ０，ζ０ ＝（ ）０ ＝２犮 ２－θ（ ）２ ２
＋２θ

２ １／犉２＋θ
２ ６－３θ（ ）［ ］２

ρ
２
０＋ １／犉２－３θ（ ）４ ２

ρ｛ ｝４０
－１／２． （１０）

从（１０）式可知：当ρ ＜ Θ 时，狏ｇ ＞犮；当ρ ＝ Θ 时，狏ｇ ＝犮；而当ρ ＞ Θ 时，狏ｇ ＜犮，其中 Θ ＝

－θ
２ １／犉２＋６θ

２
－３θ（ ）４ ＋２θ

２ ９θ
４
＋１／犉

４
－３θ

２／犉槡［ ］２ １／２／１／犉２－３θ
４ 。图５显示了焦平面上群速度的分

布情况，其中实线和虚线对应狊≠０，点线和点划线对应狊＝０；各线的θ和犉值在图中给出。从中可以看到焦

平面与束腰间距狊对焦平面上的群速度的影响也非常小，用肉眼分辨不出，也可以忽略不计。

图５ 焦平面上的群速度分布

Ｆｉｇ．５ Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

５　结　　论

研究了经无像差透镜聚焦的高斯光束在焦平面附近的群速度与相速度及其超光速传播现象。研究结果

表明，越靠近焦平面中心，相位异常越强；反之，越趋近于球面波。束腰与焦平面间的微小间距狊对光轴上相

速度与群速度的影响随着θ与犉 的减小而增大，而对焦平面上的相速度与群速度的影响却可以忽略不计。
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