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基于非傍轴矢量光束横截面上光强的精确表示和矢量二阶矩理论，应用严格的角谱表示的矢量衍射理论，对

任意非傍轴矢量衍射光束的传输进行了系统的研究 )给出了光束的束宽、横向发散角的积分表达式，论证了非傍轴
矢量光束二阶矩的发散特性 )对非傍轴矢量光束的束宽、发散角的定义及一些相关的问题进行了分析和讨论 )
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’ > 引 言

由传统光强定义的二阶矩理论适用于描述除硬

边衍射光束以外的其他任意傍轴标量激光束的传输

特性，相应的光束传输因子 !""’［’—#］，与量子力学
的不确定关系有一定的内在联系 )经过十几年的发
展，光强二阶矩理论推广到了非傍轴标量光束和非

傍轴矢量光束，并分别定义了相应的光束传输因子

!"［*—-］)随着线度为波长和亚波长量级光源的应用
日渐增多、新型微光学器件的不断诞生和现实应用

激光技术向波长和亚波长领域的推进，对激光束在

非傍轴领域内传输特性的研究将显得尤为重

要［,—%］)在非傍轴光束传输的矢量矩理论中，用时间
平均 ?=@6A267矢量的 " 分量〈 #"〉作为光束横截面上

光强的量度，是从光束能量传输的角度对光强的严

格定义，因此非傍轴光束的矢量二阶矩便反映了光

束能量传输的空间分布特性 )众所周知，用传统光强
定义的二阶矩理论描述非傍轴标量衍射光束时存在

严重的积分发散问题［-，’$］，然而非傍轴矢量衍射光

束二阶矩的发散特性并未引起人们足够的注意 )本
文基于非傍轴矢量光束横截面上光强的精确表示

〈#"〉和矢量二阶矩的定义，应用严格的矢量衍射理

论论证了非傍轴矢量衍射光束二阶矩的发散特性，

并就一些相关的问题进行了讨论 )

" > 理论分析

为方便起见，且不失一般性，设入射光束的边界

条件为
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由矢量衍射理论的角谱表示［’’，’"］，光束在 " C $半空
间传输的矢量衍射场可表示为
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矢量光束横截面上的光强定义为［’#，’*］

〈#"〉B〈!·""〉， （*）
其中 ! 为 ?=@6A267矢量 )由文献［’#，’*］的结论，忽
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略无关紧要的常数因子，考虑到 !"（ !）! "，则矢量
衍射光束横截面上的光强可表示为
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这里 %$ 为非傍轴标量光束横截面上光强
［&,—&)］，也

称功率密度；& ! -".!为波数 *由于自由空间中的光
场是无源场，

!

·# ! "，因而（)）式还可以进一步表示
为
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若忽略光场的 $ 分量，便过渡到非傍轴标量光束的
情况 *由（/）式经较为复杂的计算，可求得任一横截
面上矢量光束的总功率为
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显然，光束在传输过程中总功率 ( 与 $ 无关，这正
是能量守恒的要求 *取光束中心的传输方向为 $ 轴
的正向，则基于矢量光束横截面上光强〈#$〉，定义二

阶矩光束宽度为［)］
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将（&）—（,），（/），（3）式代入（5）式，利用 6789’%9变换
及#函数的基本性质，可求得
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’<（ $）表示传播波的贡献，可表示为
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*-
’%（ $）表示倏逝波的贡献，可表示为
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显然，*-
’%（ $）随传播距离 $ 的增大迅速衰减；若 $ !

"处光场复振幅的角谱""（ )’，)"）为实数或纯虚数，
则倏逝波对光场二阶矩的贡献为零，即 *-

’%（ $）%" *
由（&"），（&-A）式可知光束的远场发散角$’ 仅取决

于传播波的贡献，与倏逝波无关，其物理意义是显然

的 *类似地，可求得
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下面仅给出传播波对二阶矩的贡献 !!
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由（’!9），（’49）式可知，横向发散角正切的平方对应
的积分一般是发散的，即发散角!" 4):，除非角谱
函数#)（ ’"，’#）在 ’ !

" $ ’ !
# " ’1"! 时恒等于零 &也就

是非傍轴矢量衍射光束的精确光强二阶矩一般是发

散的 &因此，以精确光强二阶矩表征的光束束宽便没
有确切的含意，这是本文的主要结论 &文献［’)］在研
究传统光强定义下的非傍轴标量光束的二阶矩传输

时，也提出了类似的二阶矩发散问题，这也正是引入

非傍轴标量光束功率密度二阶矩的原因［(］&对于 ;<

矢量高斯光束，其 $ " )处光场复振幅的角谱为
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其中%) 为高斯光束的束腰半径 &由于（!’）式表示的

角谱为实函数，代入（’!）和（’4）式便可求得与文献
［’(］一致的结论 &文献［’-，’.］关于任意线偏振高斯
光束的非傍轴传输，可通过本文的结论经一次坐标

旋转变换而求得 &

8 ? 结 论

本文运用非傍轴光束传输的矢量矩理论和严格

的角谱表示的矢量衍射理论，给出了光束的束宽、横

向发散角的积分表达式，论证了非傍轴矢量光束二

阶矩的发散特性 &研究表明，@ABB+C建立的非傍轴光
束传输的矢量矩理论［D］，虽然在数学形式上是正确

的，但由于其发散特性，以光强二阶矩表征的光束束

宽并无确切的物理意义 &文献［’-，’.］在处理发散积
分时，将积分中的发散因子$/ 8进行幂级数展开再

进行积分，通过前 ( 项求和的方式计算发散角 &然
而，发散角的大小敏感地依赖于 ( 的取值，取决于
光束的非傍轴特性，其结果的有效性及物理意义还

需要作进一步的探讨 &由（-）式可知，非傍轴矢量光
束二阶矩的发散特性是由于光场 $ 分量的贡献 &然
而，实际上光场的 $ 分量仅在光束的非傍轴区对光
强有明显的贡献，也就是光场 $ 分量对光束实际束
宽的影响不应该起决定作用，更不应该导致光束实

际束宽的发散 &因此，非傍轴光束矢量二阶矩的发
散，并不表示实际光束束宽的发散 &由传统光强二阶
矩定义的傍轴标量激光束的束宽在自由空间传输过

程中满足双曲线规律，相应的光束质量因子 )!$’ &
这与量子力学的不确定关系有一定的内在联

系［!，7，’4］&按功率密度定义的非傍轴标量光束的束宽
在自由空间传输过程中虽然也满足双曲线规律，但

光束质量因子 )! 可以小于 ’［(］&由于非傍轴矢量光
束光强二阶矩的发散特性，)!%E，因而不能有效
地描述非傍轴矢量光束的光束质量 &有关非傍轴光
束传输的研究还处于起步阶段，特别是关于非傍轴

矢量光束的束宽定义及传输规律，还有光束质量都

需作进一步研究［!)，!’］&
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