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　　摘　要 :　引入了矢量非傍轴双曲余弦 2高斯 (ChG)光束概念。使用矢量瑞利 2索末菲衍射积分公式推导
出了矢量非傍轴 ChG光束在自由空间传输的解析公式。矢量非傍轴 ChG光束轴上和远场的解析式以及傍轴

结果作为一般传输公式的特例给出。研究表明 ,对矢量非傍轴 ChG光束 ,其非傍轴性主要由 f参数决定 ,但偏

心参数会影响其横向光强剖面形状和非傍轴行为。
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　　当光束的束腰宽度接近或小于一个波长 ,或者有大的远场发散角时 ,光束传输不再遵循傍轴传输规

律 [ 1～4 ]。随着有大发散角的高功率半导体激光器 ,光子晶体和微腔激光器等研究工作的发展 ,实际工作中要求

克服傍轴近似理论上的不自洽和不严格性 [ 1 ]
,用更为严格的矢量波动方程理论来研究非傍轴光束的行为。对

此已发展了微扰级数展开法、角谱法、微分算子法和非傍轴衍射积分等多种研究方法 [ 1～8 ]。另一方面 ,双曲余

弦 2高斯 (ChG)光束在光束合成 ,平顶光束产生等方面引起了广泛的研究兴趣 ,但限于傍轴范畴 [ 9, 10 ]。本文引

入了矢量非傍轴双曲余弦 2高斯 (ChG)光束概念。使用矢量瑞利 2索末菲衍射积分公式推导出了矢量非傍轴
ChG光束在自由空间的传输公式 ,并对其传输特性进行了研究。所得结果深化了对非傍轴矢量光束传输特性

的认识。

1　矢量非傍轴双曲余弦 2高斯光束的传输公式
　　假设源 z = 0平面上有沿 x方向偏振的 3维 ChG光束 ,其 x, y分量为 [ 10 ]
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式中 : w0为束腰宽度 ;Ω0为与 ChG有关的光束参数。由矢量瑞利 2索末菲衍射积分公式给出在 z > 0半空间波

动方程的严格解为 [ 11 ]
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式中 : r0 = x0 i + y0 j; r = x i + y j + zk; i, j, k为在 x, y, z方向的单位矢量。

G ( r, r0 ) =
exp ( ik | r - r0 | )

| r - r0 |
(3)

式中 k = 2π /λ为波数 ,λ为波长。将 | r - r0 |展开 ,取近似为 [ 8 ]

| r - r0 |≈ r +
x

2
0 + y

2
0 - 2xx0 - 2yy0

2 r
(4)

将 (3) , (4)式代入 (2)式 ,经复杂积分运算 ,最后结果可整理为
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　　 (5)式为矢量非傍轴 ChG光束在自由空间传输的解析公式。可以看出 , x = 0时 , Ez ( 0, y, z) = 0,因此电场

的纵向分量在 y0z面上的贡献为零 ,但一般有 Ez ( x, 0, z)≠0。

　　轴上光场可由 (5) , (6)式中令 x = y = 0求得
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) , 　Ey (0, 0, z) = 0, 　Ez (0, 0, z) = 0 (7)

式中 : t = - 1 /w
2
0 + i( k /2z)。

　　因此轴上场强只有电场的横向分量 Ex有贡献 ,它与束腰宽度 w0和光束参数Ω0有关。

　　对 (4)式作远场近似
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将 (3) , (8)式代入 (2)式 ,得到远场公式为
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式中 : f为 f参数 [ 1 ] ,与λ/w0成正比 ,是判断光束非傍轴性的一个重要参数 [ 1, 2 ] ; a为偏心参数。

　　在 (5)式的推导中没有使用傍轴近似条件。对于傍轴光束 ,将 (5)式 exp ( ikr)中 r作傍轴近似为
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其余部分的 r近似为 z,则 (5)式简化为
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式中
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　　在傍轴近似下 ,可忽略 z分量的贡献 [ 3 ] , Ezp ( x, y, z) = 0。 (13)式在 2维 ( x, z)情况下与文献 [ 10 ]的公式

(5)实质上是相同的。

　　对 (9)式再作傍轴近似 ,则得
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(15)式与傍轴条件下使用夫琅和费衍射积分公式的结果相同。

2　数值计算和分析
　　利用推导出的解析公式对非傍轴 ChG光束在自由空间的传输特性作了计算分析。图 1给出了非傍轴

ChG光束 x方向在 ( a) z = 10z0 , ( b) z = 50z0 ( z0 =πw
2
0 /λ,为瑞利长度 )处 f = 0. 5的归一化光强 I = | Ex |

2
+ | Ey

|
2

+ | Ez |
2。与傍轴 ChG光束 (见文献 [ 10 ]图 1)比较 :其相同之处是 ChG光束的横向光强分布与偏心参数 a

有关 ;不同的是 ,在非傍轴情况下 ,光强剖面形状还与 f参数有关 ,且随传输距离变化比傍轴情况要小得多。

Fig. 1　Normalized intensity distributions in the x direction of ChG beam s with f = 0. 5

图 1　f = 0. 5的 ChG光束在 x方向的归一化光强分布

　　图 2～4给出了 ChG光束在 z = 10z0处 x, y方向的归一化光强 I和 z分量 Iz随 f参数和偏心参数 a的变化。

为作比较 ,按 (13)式计算的傍轴结果 Ip = | Exp |2 + | Eyp |2 + | Ezp |2也一并示于图中。由图 2可知 ,当 f = 0101

时 , I ( x, 0, 10z0 )和 Ip ( x, 0, 10z0 )差别很小 , Iz ( x, 0, 10z0 )可以忽略。但当 f = 0. 5时 (图 3,图 4) , I ( x, 0, 10z0 )和

Ip ( x, 0, 10z0 )有显著差别 , Iz ( x, 0, 10z0 )不可以忽略 ,这是因为当 f较大 ,即束宽与波长相比拟或更小时 ,光束传

输已不遵从傍轴方程。比较图 3和图 4,我们还看到偏心参数也要影响 ChG光束的非傍轴行为。

Fig. 2　Normalized intensity distributions in the x and y directions of a ChG beam, f = 0. 01, a = 2. 0

图 2　ChG光束在 x, y方向的归一化光强分布 , f = 0. 01, a = 2. 0

　　对非傍轴光束的远场传输特性 ,可用远场发散角来描述。为此定义光束 x, y方向的远场发散角为
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Fig. 3　Normalized intensity distributions in the x and y directions of a ChG beam, f = 0. 5, a = 2. 0

图 3　ChG光束在 x, y方向的归一化光强分布 , f = 0. 5, a = 2. 0

Fig. 4　Normalized intensity distributions in the x and y directions of a ChG beam, f = 0. 5, a = 0. 2

图 4　ChG光束在 x, y方向的归一化光强分布 , f = 0. 5, a = 0. 2
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式中 w x ( z) , wy ( z)为光束在 x, y方向的束宽 ,定义为 [ 6 ]
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Fig. 5　Far2field divergence angle vs 1 / f

图 5　远场发散角随 1 / f的变化

　　图 5为非傍轴 ChG光束 x, y方向的远场发散角

θx和θy随 1 / f的变化 ,并与傍轴近似下由 (13) , (16) ,

(17)式计算得出的远场发散角θp作了比较。由图 5

可以看出 ,当 f≤0. 25时 ,θx ,θy和θp的差别可以忽略 ,

θx =θy =θp。随着 f的增加 ,θx , θy和θp的差别增大 ,

并且θx , θy还与偏心参数 a有关。当 1 / f→0时 ,θx→

45°; θy→32. 77°,与文献 [ 6 ]一致。而对于傍轴结果 ,

在 1 / f→0时 ,θp趋于无穷大 ,此时傍轴近似早已失效

了。

3　结　论
　　本文利用矢量瑞利 2索末菲衍射积分公式 ,推导出

了非傍轴 ChG光束通过自由空间传输的一般解析结果。将轴上和远场以及傍轴公式作为传输公式的特例而

简单地得出对应的解析公式。用数值计算例对矢量非傍轴 ChG光束的传输特性作了说明。分析表明 ,非傍轴

ChG光束与傍轴 ChG光束有不同的光强分布和传输特性。ChG光束的非傍轴性主要由 f参数决定 ,但偏心参
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数会影响其光强分布和非傍轴行为。
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Vector ia l nonparax ia l cosh2Gaussian beam s

GAO Zeng2hui1, 2 ,　LΒ Bai2da2

(1. Institu te of O ptoelectronic Inform ation, Y ibin U niversity, Y ibin 644007, Ch ina;

2. Institu te of L aser Physics and Chem istry, S ichuan U niversity, Chengdu 610064, China)

　　Abstract:　The concep t of vectorial nonparaxial cosh2Gaussian (ChG) beam s is introduced and their free2space p ropagation equa2
tion is derived analytically by using the vectorial Rayleigh2Sommerfeld diffraction integrals. The on2axis and far2field exp ressions of vecto2
rial nonparaxial ChG beam s and the paraxial results are given as special cases of the general p ropagation equation. It is found that for vec2
torial nonparaxial ChG beam s, the f parameter mainly determ ines their nonparaxiality, but the decentered parameter affects their transver2
sal intensity p rofile and nonparaxial behavior.

　　Key words:　Laser op tics; 　Vectorial nonparaxial cosh2Gaussian (ChG) beam s; 　Free2space p ropagation; 　f parameter; 　De2
centered parameter
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