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基于矢量 )*+,-./012344-56-,7 衍射积分，推导出矢量非傍轴圆偏振厄米1拉盖尔1高斯（89:）光束的远场解析表

达式 ;矢量非傍轴圆偏振高斯光束可作为一般公式的特例给出 ;将桶中功率（<=>）概念推广到非傍轴范畴，用以描

述矢量非傍轴光束的远场光束质量，其中光强用时间平均坡印廷矢量的 ! 分量取代 ;数值计算和分析表明，矢量非

傍轴 89: 光束的 <=> 不仅与束腰宽度与波长之比 "$ ?!有关，而且还与"参数，模指数 # 和 $ 以及所取桶的尺寸

有关 ;
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!国家自然科学基金（批准号：!$&’%$A’）和海南省自然科学基金（批准号：B$&AB）资助的课题 ;

! C 引 言

厄米1高斯光束和拉盖尔1高斯光束在激光光学

中有着及其重要的作用［!］;虽然这两类光束的对称

性不同，但是厄米1高斯函数可以表示为拉盖尔1高
斯函数的线性叠加，反之亦然［"］; 最近，DE5*43F0G.H
等人［(］引入一个"参数统一了厄米1高斯和拉盖尔1
高斯光束，这类有更为普遍性的光束称为广义高斯

光束或厄米1拉盖尔1高斯（89:）光束，并已得到实验

证实 ;文献［(］对标量傍轴 89: 光束在自由空间的

传输进行了研究 ;众所周知，当激光束的发散角足够

小，且束腰宽度比波长大得多时，傍轴标量理论能够

很好地描述光束的行为 ;但是，当束腰宽度为波长的

数量级，发散角很大时，傍轴条件已不成立 ;此时，有

必要考虑光场的矢量效应和非傍轴效应［%—#］; 对基

于二阶矩理论的非傍轴光束的光束质量已作了研

究［’—A］;结果表明，与傍轴结果不同，非傍轴光束的

%" 因子（亦称光束传输因子）与束腰宽度和波长之

比 "$ ?!有关 ;并且，使用二阶矩理论描述光束质量

时，%" 因 子 仅 在 一 定 范 围 内 的 取 值 才 是 有 意 义

的［B，A］;此外，研究表明，非傍轴光束的 %" 因子可小

于 !［B，A］，而远场发散角最大值可趋于 A$I［!$］;其物理

诠释，特别是与光束质量间的联系尚待作进一步研

究 ;另一方面，在实际工作中，常常对激光的能量?功
率的可聚焦能力即远场特性感兴趣，并用桶中功率

（<=>）描述傍轴光束的远场光束质量［!!］; 本文是将

<=> 概念推广到非傍轴范畴，用以描述非傍轴光束

的远场光束质量 ;以矢量非傍轴圆偏振 89: 光束为

例，用详细的数值计算例说明束腰宽度与波长之比

"$ ?!，"参数，模指数 # 和 $，以及所选取桶的尺寸

大小对矢量非傍轴 89: 光束的远场光束质量的

影响 ;

" C 理论模型

%&’ 矢量非傍轴 ()* 光束的传输

圆偏振 89: 光束在入射面 ! J $ 处的场分布为［(］
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式中 !，"（!，" " !，/，⋯）为 123 光束的模指数，

()（·）为厄米多项式，"是一参数，
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, （ -）" ’& ,!

,

. "!

, ( *( ).
, ( +
, &( ). （ - & /）,& .（ - ( /）.

（’）

是雅可比多项式，%! 为对应基模高斯光束的束腰宽

度 4（/）式表明，123 光束随"参数变化的最小周期

是 ’!4因此，只需考虑"取值在 ! 到 ’!的范围内变

化即可 4显然，当"" !，!5’，!，6!5’ 和!57 时，123 光

束分别退化为 13 光束和 23 光束 4
由 89:;#)<=>?+@@#AB#;C 衍射积分公式，在 / 面处

的场分布为［/’］
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式中，, " ’!5#为波数，!! " $! " ( #! #，! " $" ( ## (
/$，"，#，$ 分别是 $，#，/ 方向的单位矢量，
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在远场近似
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下，利用积分公式［/6］
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略去冗繁的中间积分过程，得到非傍轴矢量 123 光

束在自由空间传输的远场分布为
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式中

4!" " )&（*+,"）!& &（,)."）"& &’（!& &，"& &）
& （& *+,’"），

* " ! ( " & & 4（G）式描述了圆偏振矢量非傍轴 123
光束的远场分布，是本文所得主要解析结果 4（G）式

表明，初始圆偏振的矢量非傍轴 123 光束在自由空

间传输时，0$ ，0# 和 0/ 分量与波数 ,，束腰宽度 %!，

"参数及模指数 !，" 有关 4
作为特例，在（G）式中令 ! " " " !，得到圆偏振

矢量非傍轴高斯光束的远场分布为
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对初始线偏振高斯光束（!"（#，"，!）" !），（#）式与

文献［$］中的（%&）式一致 ’
在傍轴近似

$ ! % ( #) ( ")
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下，把（*）式带入（&）式，得到傍轴近似下 +,- 光束

的远场分布为
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（%!）式为傍轴 +,- 光束的夫琅禾费衍射公式 ’ 此

时，相对于光场的横向分量，其纵向分量 !% 一般很

小，可忽略不计 ’利用（%!）式作数值计算得到的结果

与文献［5］的（#）式一致 ’

!"! 矢量非傍轴光束的桶中功率（#$%）

若用时间平均坡印廷矢量的 % 分量取代公式中

的光强，则可把在傍轴近似下定义的 789 推广到非

傍轴范畴，即
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式中，/1 为桶在 1（ 1 " #，"）方向的半宽，〈 0% 〉为时

间平均坡印廷矢量的 % 分量，

〈0%〉" <0（! 3 "$）% ’ （%)）

（%)）式中略去了对结果没有影响的 %=) 因子，<0 表

示取实部，$表示复共轭，" 为磁场 矢 量 ’（%%），

（%)）式为非傍轴光束 789 的定义，对矢量和标量非

傍轴光束都适用 ’对标量，〈 0% 〉退化为功率密度［#］’
把（&）式带入（%)）式，（%)）式化为
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式中，-#，-" 分别为" 在 #，" 方向的分量，
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其中
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#和$分别为均匀介质的介电常数和磁导率 .

& / 数值计算和分析

为说明本文所得结果的物理意义，作了大量数

值计算，典型数值计算例总结于图 * 至图 -，计算参

数为%" */%!!0，-% " -* " -，& " %/!0.图 * 为 123
光束在远场的等光强线分布，（4）为利用（+）式作计

算的结果；（5）为利用（*%）式作计算的结果，图中 .
" &，/ " $，&" %，"6*!，"6,，&"6*!，"6- .（4）#% 6%"

%/7；（5）#% 6%" *%.比较图 *（4）和（5）知，非傍轴矢

量 123 光束的远场分布图 *（4）与标量傍轴 123 光

束的远场分布图 *（5）是不同的，其对称性与&参数

有关 .
图$至图-分别给出了矢量非傍轴圆偏振123

图 * . " &，/ " $ 的 123 光束在远场的等光强线 （4）矢量非傍轴结果；（5）标量傍轴结果

光束在远场的〈 0& 〉曲线和 89: 曲线 . 图 $ 中，& ""6
7，#% " %/+%，. " / " *，$ 和 & . 由图 $（4）可以看

出，随着模指数 .，/ 的增大，在 % 方向〈0&〉分布（因

对称性 * 方向与 % 方向分布相同，故从略，图 - 同）

的旁瓣增大，〈0&〉分布更为分散 .图 $（5）表明，模指

数 .，/ 的增大使光束的 89: 值减小，可聚焦能力下

降，因此，模指数较低的光束表现出更好的聚焦能

力，这与由图 $（4）的〈 0& 〉曲线所得结论相同 . 图 &
中，&""6*7，. " *，/ " $，#% " %/7%，%/+%和 */%%.
从图 &（4）和（5）可知，随着 #% 6%的减小，〈 0& 〉分布

分散，从而导致图 &（;）中的 89: 值随 #% 6%的减小而

减小，光束质量变差 . 图 - 中，. " &，/ " &，#% "
%/+%，&""6<，"6*$ 和"6*, .图 -（4）表明，当 %/%, = %
= %/&- 时，随着&参数的增大，〈 0& 〉的峰值也增大 .
但是，当 % > %/&- 时，〈 0& 〉曲线出现旁瓣，且旁瓣随

&参数的增大而增大，即〈0& 〉分布分散 .因此在图 -
（5）中，对应区间内&参数的减小使光束的 89: 值减

小 .但是，当 - > %/&- 时，光束的 89: 值则随&参数

的减小而增大，这是因为图 -（4）中对应区间内的

〈0&〉分布随&增加而分散的缘故 .因此，光束的 89:
值不仅与 #% 6%，&参数及模指数 .，/ 有关，而且还

取决于所取桶的大小 .
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图 ! 矢量非傍轴圆偏振 "#$ 光束在远场 （%）在 ! 方向的〈"#（ !，&，#）〉曲线；（’）()* 曲线

图 + 矢量非傍轴圆偏振 "#$ 光束在远场 （%）在 ! 方向的〈"#（ !，&，#）〉曲线；（’）在 $ 方向的〈"#（&，$，#）〉曲线；（,）()* 曲线

图 - 矢量非傍轴圆偏振 "#$ 光束在远场 （%）在 ! 方向的〈"#（ !，&，#）〉曲线；（’）()* 曲线
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!" 结 论

本文基于矢量 #$%&’()*+,-..’/0’&1 衍射积分公

式，推导出矢量非傍轴圆偏振 234 光束在自由空间

传输的远场解析表达式，对于 ! 5 " 5 6 的特例，则

退化为矢量非傍轴高斯光束的结果 7 将 89: 概念推

广到非傍轴范畴 7分析表明，推广的 89: 克服了二阶

矩理论中 #; < = 或因远场发散角趋于 >6?出现 #;

因子非常大的困难，是描述非傍轴光束远场光束质

量的一种物理概念明确又简单可行的方法 7 89: 描

述光束的可聚焦性即远场能量@功率的集中度，而这

正是许多实际应用中最感兴趣的技术指标之一 7对
于矢量非傍轴 234 光束，其 89: 值不仅与 $6 @!有

关，而且还与"参数，模指数 !，" 以及桶的尺寸大

小有关 7因此，在非傍轴矢量 234 光束的应用中，应

合理选取 $6 @!，"参数，模指数 !，" 以及桶的尺

寸，以获得更高的能量@功率集中度 7
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