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基于矢量瑞利+索末菲衍射积分公式，得出了波动方程的一个解，它代表矢量非傍轴离轴高斯光束，其在自由

空间的传输方程表示为解析的结果 ,矢量非傍轴离轴高斯光束的轴上和远场公式，矢量非傍轴高斯光束的传输方

程，以及傍轴的结果都可作为一般表达式的特例而得出 ,研究表明，! 参数对光束的非傍轴特性有重要影响，而离心

参数也影响非傍轴行为 ,与共轴情况不同的是，对离轴情况，在 " 方向存在场的纵向分量 ,
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! < 引 言

在傍轴光学范畴内，对激光束的传输变换特性

已进行了许多研究 ,随着半导体激光器，光子晶体，

微光学元件，微腔激光器等研究工作的进展，实际工

作中要求用更为严格的理论来处理束宽与波长可相

比拟的强聚焦激光束或有大发散角的非傍轴激光束

的变换 ,对此，已采用多种方法进行了研究，不同的

方法有其优缺点和使用条件［!—$］,另一方面，实际工

作中常使用多束离轴激光束进行光束合成或产生双

曲余弦=正弦高斯光束［’，.］,本文从矢量瑞利+索末菲

衍射积分公式出发研究矢量非傍轴离轴高斯光束在

自由空间中的传输特性，得出了较为普遍的解析传

输方程，并举例说明解析表述的应用 ,

" < 矢量非傍轴离轴高斯光束在自由空

间中的传输方程

假设源平面上有场为 !（ #，"，%）> $#（ #%，"%，

%）" ? $"（#%，"%，%）# 沿 # 方向线偏振的离轴高斯光

束［’］，
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式中 "，# 分别为 #，" 方向的单位矢量，%% 为束腰宽

度，#5 和 "5 为离轴高斯光束在 #，" 方向的位移，称

为离轴参数 , 光传输问题可用 C2D29E3:F 边界条件下

的第一类矢量瑞利+索末菲衍射积分公式描写［*］，它

给出在 & G % 半空间波动方程的严格解为
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式中 $% > #% " ? "% #，$ > #" ? "# ? &%，% 为 & 方向的

单位矢量，
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! ! "!#!为波数，!为波长 $将 % ! & !’ %近似为［(］
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将（+），（*）式代入（"）式，利用积分公式
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经繁冗复杂的计算，最后结果可整理为
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（4）式是本文的主要解析结果，它描述了矢量非傍轴

离轴高斯光束在自由空间的传输规律 $从（4）式可以

看出，(# 在 # 和 $ 方向是对称的，而 () 在 # 和 $ 方

向是不对称的，# ! #0 时 () ! ’; 而且，# ! ’ 或 $ ! ’
时，()$’，因此电场的纵向分量 () 在 # 和 $ 方向都

存在 $ 这是与非离轴情况（ #0 ! ’）() 在 $ 方向为

零［8’］不同的 $
现讨论（4）式的一些特殊情况 $矢量非傍轴离轴

高斯光束轴上光场可由（4），（9）和（:）式中令 # ! $
! ’ 求得
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因此 (# 和 () 对轴上光场都有贡献，但当 #0 ! ’ 时，

() ! ’，轴上只有电场的横向分量 (# 有贡献 $
对（*）式作远场近似
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将（+），（8"）式代入（"）式，矢量非傍轴离轴高斯光束

的远场场分布为
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式中 , 为离轴高斯光束的 , 参数，
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令 #0 ! $0 ! ’，（4）式简化为
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（82）式为矢量非傍轴高斯光束在自由空间的传输公
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式，与文献［!"］中（!"）式令 !"" # !"# 的结果一致 $
对于傍轴光束，若将（%&）式中 ’($% 的 % 作傍轴

近似
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（!%）式与文献［%］的（3）式离轴高斯光束在自由空间

传输的结果是一致的 $ 在（!3&）式中若再作傍轴近

似，则可得
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（!4）式与傍轴条件下使用夫琅禾费衍射积分公式积

分的结果相同 $

3 5 数值计算和分析

利用（%）式作了大量数值计算以研究矢量非傍

轴离轴高斯光束在自由空间中的传输特性 $ 典型例

示于图 !—35 图 ! 为在 & # !" &" 面上矢量非傍轴离

轴高斯光束在 " 方向归一化光强

- # 6 ’"（"，"，!" &"）6 * ) 6 ’#（"，"，!" &"）6 *

) 6 ’&（"，"，!" &"）6 *，

&" #!!*
" 7!为高斯光束的瑞利长度 $为作比较，（!%）式

的傍轴计算结果 -(（"，"，!"&"）# 6 ’"(（"，"，!"&"）6 * 也

示于图中 $由图 ! 知当 + 很小［3］，例如 + # "5"! 时，傍

轴近似成立，-（"，"，!" &"）和 --（"，"，!" &"）几乎无差

别，-&（"，"，!" &"）很小可以忽略 $从图 * 看出当 + 参

数较 大，例 如 + # "53" 时，-（ "，"，!" &" ）和

-(（"，"，!" &"）有显著差别，-&（"，"，!" &"）不再可以忽

图 ! 矢量离轴高斯光束在 & # !" &" 面上 " 方向的归一化光强

分布 （计算参数为：+ # "5"!，"0 # #0 # 85"5"为用（%）式的计算

结果，. . . 为用（%9）式的计算结果，:::为用（!%）式的计算结

果）

图 * 矢量离轴高斯光束在 & # !" &" 面上 " 方向的归一化光强

分布 （"为用（%）式的计算结果，. . . 为用（%9）式的计算结

果，:::为用（!%）式的计算结果）

略；而且随着偏心离轴参数 "0，#0 从 "0 # #0 # "58
（图 *（&））增加至 "0 # #0 # 85"（图 *（;）），-（ "，"，

!" &"）和 -(（"，"，!" &" ）差别加大，-&（ "，"，!" &" ）也增

加 $图 3 为离轴高斯光束在 & # !" &" 面上 # 方向的

归一化光强 -（"，#，!" &"）分布，与共轴情况［%］不同，

此时在 # 方向上存在 -&（"，#，!" &"）$
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图 ! 矢量离轴高斯光束在 ! " #$ !$ 面上 " 方向的归一化光强分布 （!为用（%）式的计算结果，& & & 为用（%’）式的计算结果，(((为用

（#%）式的计算结果）

)* 结 论

本文利用瑞利积分公式，推导出了矢量非傍轴

离轴高斯光束在自由空间较为普遍的解析的传输方

程，对矢量非傍轴离轴高斯光束在自由空间的传输

特性做了数值计算和比较 +当 # 参数较小（例如 # "
$*$#）时，所得结果与傍轴情况一致，! 分量可以忽

略 +当 # 参数较大（例如 # " $*!）时，所得结果与傍轴

情况有显著差异，此时 ! 分量一般不能忽略 +除 # 参

数外，离轴参数 $,，", 对光束非傍轴行为会有影响 +
特别是，当 $,"$ 时，在 " 方向 % -"$ +
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