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截断非傍轴标量高斯光束的传输特性
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摘　要：基于精确光强定义下非傍轴标量光束的二阶矩理论，计算了不同束腰及光阑孔径条件下截断非

傍轴标量高斯光束的束腰半径、远场发散角以及质量因子等光束传输特性，并将截断非傍轴标量高斯光

束与自由高斯光束和平面波圆孔衍射光束进行了比较．数值计算表明截断参量的不同对截断高斯光束

的传输特性影响很大．当犚＞２ω０ 时，截断高斯光束与高斯光束在自由空间传输特性趋于一致，因此在

精确光强定义下，对于非傍轴标量光束来说，当光阑孔径大于２倍束腰时，可以不考虑光阑对高斯光束

的衍射作用．当犚＜０．３ω０ 时，截断高斯光束传输特性趋于平面波通过圆孔的衍射曲线．因此，在这种情

况下，可以将高斯光束作为平面波处理．只有当光阑孔径介于０．３倍束腰和２倍束腰之间时，需要同时

考虑光阑孔径和高斯束腰对衍射的影响．
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０　引言

随着激光的广泛应用，衡量激光光束优劣的一项

指标———光束质量因子的研究成为应用激光领域内的

重要课题，引起了人们的广泛关注［１１０］
．特别是随着线

度为波长和亚波长量级光源的应用日渐增多以及激光

技术向波长和亚波长领域的推进，对非傍轴光束传输

特性的研究将显得尤为重要［１１１２］
．文献［１３］研究了在

自由空间传播的非傍轴高斯光束的传输特性、文献［４，

１４］研究了平面波经微小圆孔衍射的传输特性．文献

［１３１４］对桶中功率（ＰｏｗｅｒＩｎｔｈｅＢｕｃｋｅｔ，ＰＩＢ）和精确

光强二阶矩定义的非傍轴光束的束宽、远场发散角和

质量因子等进行了比较分析，并指出了精确光强二阶

矩理论的有效性．

鉴于实际研究和应用中必须考虑光阑对光束传输

特性的影响，本文采用精确光强定义下非傍轴标量光

束的光强二阶矩理论，计算了非傍轴标量高斯光束经

圆孔衍射的束腰半径、远场发散角以及质量因子随截

断参量的变化，并与非傍轴自由高斯光束和平面波经

圆孔衍射的情况进行了比较研究．数值计算表明，截断

参量的不同对高斯光束的传输特性影响很大，且当截

断参量犚／ω０＜０．３时，截断高斯光束的传播过渡到平

面波的圆孔衍射，截断参量犚／ω０＞２时，过渡到高斯光

束在自由空间中的传播情况，本文的研究对实际光束

的质量评估具有一定的参考价值．

１　精确光强定义下的非傍轴标量光束

的二阶矩理论

　　非傍轴标量光束横截面上的光强可精确表示

为［４，１０，１５１６］

犑狕＝Ｒｅ
１

ｉ犽
犝（狉）



狕
犝（狉［ ］） （１）

式中犽＝２π／λ为波数，为方便起见，设光束具有轴对称

性，则基于精确光强二阶矩定义下的非傍轴标量光束

的束宽可表示为［２，１７］

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，光束在狕＞０半空间传输的标量

衍射场可表示为

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）·

　ｅｘｐ（ｉ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）

将式（１）、（４）、（５）、（６）代入式（３），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）
２
ｄ犳狓ｄ犳狔 （７）

由式（７）可见，基于精确光强定义下的光束横截面

上的总功率与狕无关，这正是能量守恒的体现．设光束

束腰位于狕轴的坐标原点，由文献［１７］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）

ｔａｎ
２
θ＝
４πλ

２

犘（狕）
∫
１／λ

０
犃０（犳ρ）

２犳
３

ρ

γ
ｄ犳ρ （１０）

式中犳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 定义为［４，６，１７］

犕
２
＝π犠（０）ｔａｎθ／λ （１１）

２　截断非傍轴标量高斯光束的传输特

性

　　截断非傍轴标量高斯光束可等价于高斯光束经半

径为犚的平面圆孔衍射，设高斯光束的束腰及圆孔位

于狕＝０平面，圆心在坐标原点，则狕＝０处的光场可表

示为

犝（ρ，０）＝
ｅｘｐ（－ρ

２／ω
２
０） ρ≤犚

０ ρ＞
｛ 犚

（１２）

式中ρ＝ 狓
２
＋狔槡

２，ω０ 为高斯光源的半宽．将式（１２）代

入式（６），可求得

犃０（犳ρ）＝２π∫
犚

０
ｅｘｐ －ρ

２

ω（ ）２
０

Ｊ０（２πρ犳ρ）ρｄρ （１３）

式中Ｊ０（·）为第一类零阶贝塞尔函数．将式（１３）代入

（９）～（１１），可求得基于精确光强二阶矩定义的截断非

傍轴标量高斯光束在不同截断参量条件下的束腰、远

场发散角以及犕
２ 因子随高斯光源半宽ω０ 或圆孔半径

犚的变化，如图１～６所示．数值计算表明：束腰与孔径

或光源半宽ω０ 基本成线性关系；远场发散角在孔径或

光源半宽ω０ 趋于０时，均趋于６３．４°；自由高斯光束远

场发散角随光源半宽ω０ 的增大而单调减小，而在有光

阑的情况下远场发散角出现波动；当截断参量小于０．３

时，截断高斯光束的传输特性与平面波圆孔衍射趋于

一致，如图１～３所示；当截断参量大于２时，截断高斯

光束和自由高斯光束的传输特性趋于一致，实际上截

断参量等于２时，它们已完全相同，如图４～６．

２３００６２４０
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图１　束腰随孔径犚／λ的变化关系

Ｆｉｇ．１　Ｂｅａｍｗａｉｓｔｓｖｅｒｓｕｓａｐｅｒｔｕｒｅ犚／λ

图２　远场发散角随孔径犚／λ的变化关系

Ｆｉｇ．２　Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｓｖｅｒｓｕｓａｐｅｒｔｕｒｅ犚／λ

图３　犕
２ 因子随孔径犚／λ的变化关系

Ｆｉｇ．３　犕
２ｆａｃｔｏｒｓｖｅｒｓｕｓａｐｅｒｔｕｒｅ犚／λ

图４　束腰随ω０／λ的变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｂｅａｍｗａｉｓｔｓｖｅｒｓｕｓω０／λ

图５　远场发散角随ω０／λ的变化关系

Ｆｉｇ．５　Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｓｖｅｒｓｕｓω０／λ

图６　犕
２ 因子随ω０／λ的变化关系

Ｆｉｇ．６　犕
２ｆａｃｔｏｒｓｖｅｒｓｕｓω０／λ

３　结论

实际光束的传输必须考虑出光口径以及光阑的存

在对光束传输特性的影响，因而截断高斯光束传输特

性的研究对实际光束的质量评估具有一定的参考价

值．本文的研究结果表明：截断参量对高斯光束传输

特性的影响很大，且当截断参量犚／ω０＜０．３时，截断非

傍轴标量高斯光束的传输特性与截断平面光波趋于一

致；截断参量犚／ω０＞２时，与自由高斯光束的传输特性

一致．
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