
书书书

　第２８卷 光　学　学　报 光学前沿———信息光学

２００８年１２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊

文章编号：０２５３２２３９（２００８）ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ２０１２５０４

非傍轴高斯光束传输方程解的探讨

张霞萍
（南京晓庄学院物理系，江苏 南京２１００１７）

摘要　由洛伦兹规范下光场满足的矢势和标势方程出发，探讨了初始光场具有任意对称性的一般非傍轴光束在空

间的传输情况。利用角频谱并结合傅里叶变换处理得到了非傍轴光束的传输方程。利用扰动方法并结合新近似

取法得到了非傍轴横向光场的扰动形式解，该解对于近场弱非傍轴情况下的效果比强非傍轴条件下要好。给出了

光束非傍轴传输高阶（八阶）修正解。对于零阶情况，非傍轴光束退化为傍轴光束，传输方程也相应退化为傍轴传

输的模型方程。高斯解为扰动参量的零阶修正解。
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１　引　　言

众所周知，在束宽远大于波长的情况下传输光

束可利用傍轴方程精确描述。关于傍轴光束传输的

理论及其应用涉及到很多方面，仅关于光孤子方面

的研究很多都是建立在傍轴光束传输基础之上

的［１，２］。但对于固体激光器或者半导体注入式激光

器，它们产生的激光光束具有较宽的入射角，在传

输过程中已不能满足傍轴光束的条件。在光电散射

方面，对散射光束聚焦的重要性显而易见［３，４］，这

种聚焦光束束宽已远远小于光束的波长，傍轴方程

已不能描述这些光束的传输，傍轴理论已不再适

用。光束的非傍轴传输已吸引了很多人的关注。早

在１９７５年，Ｍ．Ｌａｘ等就开始了这方面的研究
［５］，

紧接着很多科学家利用多种方法对非傍轴光束进行

研究［６～１０］。这些方法对于构建非傍轴光束传输光

束解析解都是行之有效的。最近，Ｓ．Ｓｅｐｋｅ等利用

角频谱的方法推导出精确的解析解，包括平坦高斯

光束和环形高斯光束［１１～１３］。

本文探讨了初始光场具有任意对称性的一般非

傍轴光束在空间的传输情况。给出了高阶（八阶）修

正解和不同扰动参量的场强分布图。

２　非傍轴传输光束满足的方程

利用麦克斯韦方程，对于单一频率光场犅和磁
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感应强度犅 随着ｅ犻狑狋的变化，在洛伦兹规范下电场

强度犈（ｒ，ｔ）和磁感应强度犅（狉，狋）可表达成矢势的

函数

犅＝ ×犃 （１）

犈＝ Φ－ｉ犽犃 ＝－
ｉ

犽
（·犃）－ｉ犽犈 （２）

式中犽为波矢，犃为自由空间内矢势，满足 （!２＋

犽２）犃＝０，Φ为标势，满足Φ＝
ｉ

犽
·犃．

可将犃＝犃（狓，狔，狕）犲１ 代入（２）式有

犈＝ （－
ｉ

犽

２犃

狓
２－ｉ犽犃）犲１－

ｉ

犽

２犃

狓狔
犲２－

ｉ

犽

２犃

狕狓
珒犲３， （３）

式中犲犻（犻＝１，２，３）为单位矢。对（３）式做归一化坐

标变换，令ξ＝狓／狑０（狑０ 为高斯光在束腰处的束

宽），η＝狔／狑０，ζ＝狕／犾，其中犾＝犽狑
２
０ 为色散长度，

则（３）式变换为

犈＝－ｉ犽［（犳
２

２犃

ξ
２ ＋犃）犲１＋犳

２
２犃

ξη
犲２＋

犳
３

２犃

ξζ
犲３］，

式中犳＝狑０／犾。

光场在很多情况下有狑０犾，故犳为一小量并

为常数。则横向光场犈仅包含犳的偶次方项，纵向

光场犈仅包含犳的奇次方项。对于非傍轴光束光场

可以看成横向光场，为简便起见，以下讨论的光场

分量仅限于横向分量。

设初始光场为高斯型

犈（狓，狔，０）＝ｅｘｐ －
（狓２＋狔

２）

２狑［ ］２
０

， （４）

对于横向光场，电磁波传输满足［１４］

（
!

２
＋犽

２）珝犈（狉，狑）＝０， （５）

式中犈（狉，狑）为犈（狉，狋）的傅里叶变换。

将（４）式代入（５）式并写成角频谱形式为
［１１～１３］

犈（狉）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犉（狆，狇）×　　　　　　

ｅｘｐ［ｉ犽（狆狓＋狇狔＋犿狕）］ｄ狆ｄ狇， （６）

即将光电场表达成平面波的叠加，式中狆，狇，犿 为

参量，狉＝狓犲狓＋狔犲狔＋狕犲狕，犲犻（犻＝狓，狔，狕）为单位矢。

对于单色平面波，有犿＝ １－狆
２－狇槡

２，且狆
２＋狇

２
≤

１
［１５］。

对（６）式进行傅里叶变换，有

犉（狆，狇）＝ （
犽
２π
）２∫

＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犈（狓，狔，０）×

ｅｘｐ［－ｉ犽（狆狓＋狇狔）］ｄ狓ｄ狔， （７）

将（４）式代入（７）式，有

犉（狆，狇）＝
１

２π犳
２ｅｘｐ［－

狆
２
＋狇

２

２犳
２
］， （８）

将（８）代入（６）式，可写出柱坐标系下的光场方程

为［１６，１７］

犈（珗狉）＝∫
∞

０

１

犳
２ｅｘｐ（－

κ
２

２犳
２＋ｉ犽犿狕）×

犑０（犽ρκ）κｄκ， （９）

式中κ＝ 狆
２
＋狇槡

２，ρ＝ 狓２＋狔槡
２，犑０（犽ρκ）为零阶

贝塞耳函数。

对于单色平面波，即狆
２
＋狇

２
≤１，κ≤１，（９）式

可变换为

犈（珗狉）＝∫
１

０

１

犳
２ｅｘｐ（－

κ
２

２犳
２＋ｉ犽狕 １－κ槡

２）×

犑０（犽ρκ）κｄκ． （１０）

３　非傍轴传输光束的傍轴解及其扰动

解

（１０）式很难得到其解析解，如果对其积分因子

做合理的近似，可写出其近似解，该解能很好地展

现非傍轴光束传输的物理特性。

先将被积因子ｅｘｐ（ｉ犽狕 １－κ槡
２）做泰勒展开并

做近似为

ｅｘｐ（ｉ犽狕 １－κ槡
２）≈ｅｘｐ［ｉ犽狕（１－κ

２／２）］×

　　（１－ｉ犽狕κ
４／８）， （１１）

若取近似值为ｅｘｐ［ｉ犽狕（１－κ
２／２）］即可得傍轴高斯

解。

将（１１）式代入（１０）式，将光场写成以参量犳为

扰动解的形式

犈（狉）＝犈
（０）（狉）＋犳

２犈
（２）（狉）＋犳

４犈
（４）（狉）＋

犳
６犈

（６）（狉）＋犳
８犈

（８）（狉）， （１２）

对于小参量犳（一般有犳≤０．３），相应各项修正解的

系数为

犈
（０）（狉）＝ｅｘｐ － ρ

２

２狑２０（１＋ｉ狕／犾）
＋ｉ（ ）犽狕 ，（１３）

犈
（２）（狉）＝－

ｉ狕犾

狑２
０

犈
（０）（狉）， （１４）

犈
（４）（狉）＝ －

ｉ狕犾

狑２
０

－
狕２犾

狑（ ）２
０

犈
（０）（狉）， （１５）

犈
（６）（狉）＝ （－

３狕２犾２

狑４０
＋
ｉ狕３犾３

狑６０
＋
ｉ狕犾３ρ

２

狑６０
）犈

（０）（狉），

（１６）

犈
（８）（狉）＝ （

６ｉ狕３犾３

狑６０
＋
狕４犾４

狑８０
＋
４狕２犾４ρ

２

狑８０
－
ｉ狕犾５ρ

４

８狑１００
）犈

（０）（狉），

（１７）

６２１
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其中零阶项犈
（０）（狉）为傍轴光场，满足


２
⊥犈

（０）（狉）－２ｉ犽
犈

（０）（狉）

狕
＝０， （１８）


２
⊥
为横向拉普拉斯算符。（１２）式中不包含犳的奇

次项，是因讨论的光场为横向场。

４　扰动参量对非傍轴光场的影响

由上一节内容可知，光场扰动解中扰动参量犳

的值影响光场解的精确度。犳＝λ／（２π狑０），λ为光波

长，狑０ 为高斯光束腰处束宽。目前依靠光学聚焦透

镜可以实现狑０比λ高一个量级。当犳为０．２和０．３，

犽狕＝５时参量犳对解析解的影响如图１所示，图中犐

＝犈·犈（ 为复共轭符号）。

由于包含犳修正项的解不再满足（１８）式，因此

高斯光在非傍轴传输过程中不再保持高斯型。犳越

小，非傍轴解越接近于高斯解，即傍轴解。

图１ 光场强度犐随ρ／狑０ 的变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ犐ｖｅｒｓｕｓρ／狑０ （ａ）犳＝０．２；（ｂ）犳＝０．３

　　由图１可知，对于确定的小参量犳，光场修正

到四阶即可。对于不同的犳值，犳越小非傍轴解越接

近于高斯解，即接近于傍轴解，当犳＝０时非傍轴

解退化为傍轴解。

５　结　　论

探讨了一般非傍轴光束在空间的传输情况，初

始光场具有任意对称性。利用角频谱的方法，由洛

伦兹规范下光场满足的矢势和标势方程出发得到了

非傍轴光束传输的方程。在构建方程解的过程中，

利用扰动方法得到了非傍轴横向光场的扰动形式

解，该解对于近场弱非傍轴情况下效果比强非傍轴

条件下要好。给出了不同扰动参量的场强分布图，

直观地展现了非傍轴情况下空间光束的传输情况。

给出了高阶（八阶）修正解，对于扰动项修正到四阶

就能较精确地反应光场分布情况。对于零阶修正

解，非傍轴光束退化为傍轴光束。
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