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　　摘　要：　将Ｃａｉ提出的异常空心光束的理论模型推广到非傍轴范畴，推导出非傍轴矢量异常空心光束传

输的解析表达式，用以研究它在自由空间中的传输特性。研究表明，异常空心光束在传输过程中光束形状会发

生变化。与高斯光束不同，非傍轴异常空心光束傍轴近似成立条件依赖于传输距离，这与异常空心光束光强分

布随传输距离的变化有关。非傍轴异常空心光束远场的光束质量可用桶中功率来描述，桶中功率随犳参数（波

长与束腰宽度的比值）的增大而减小。

　　关键词：　非傍轴矢量异常空心光束；　自由空间传输；　远场；　桶中功率；　光束质量

　　中图分类号：　Ｏ４３５　　　　文献标志码：　Ａ

　　异常空心光束是最近Ｃａｉ
［１］提出描写有椭圆对称和椭圆实心核的一类在储存环实验中观察到的电子束［２］

理论模型，Ｃａｉ将之推广到光频段，并推导出异常空心光束通过近轴光学系统的传输公式。异常空心光束可看

作像散高斯模和像散简并模的叠加，可用以解释异常空心光束随传输距离变化的特性。众所周知，当光束束宽

接近或小于１个波长时，傍轴近似失效，此时光束传输不再满足Ｃｏｌｌｉｎｓ公式，且其纵向分量一般不能忽略，即

具有非傍轴矢量光束特性［３７］。本文将异常空心光束理论模型推广到非傍轴范畴，研究了其在自由空间中的传

输特性，比较了这类光束与非傍轴矢量高斯光束的不同，并研究了异常空心光束的远场光束质量。

１　非傍轴矢量异常空心光束的传输方程

　　设在狕＝０面上沿狓方向偏振的异常空心光束的场分布为
［１］
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式中：狑０狓和狑０狔分别表示像散高斯光束在狓和狔方向的束腰宽度；犎２（·）为二阶厄米多项式。

　　非傍轴光束在自由空间中的传输由矢量瑞利索末菲衍射积分公式描述，它给出在狕＞０半空间波动方程

的严格解为［８］
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式中：犽为波数，犽＝２π／λ；犚＝｜狉１－ρ｜，ρ＝狓犻＋狔犼为狕＝０面上的矢量，狉１＝狓１犻＋狔１犼＋狕犽为狕面上矢量，犻，犼，犽

分别是狓，狔和狕方向的单位矢量，狉＝｜狉１｜＝ 狓２１＋狔
２
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２。将式（１）代入式（２），并将｜狉１－ρ｜近似为
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将式（２）指数中的犚＝｜狉１－ρ｜用式（３）代替，其余部分的犚＝｜狉１－ρ｜用狉代替得
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令狆狓＝ １／狑２０狓－ｉ犽／２槡 狉，狆狔＝ １／狑２０狔－ｉ犽／２槡 狉，狇狓＝ｉ犽／２狆狓狉，狇狔＝ｉ犽／２狆狔狉，经积分计算，最后结果可整理为
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　　式（５）是本文的主要解析结果，它描述了非傍轴矢量异常空心光束在自由空间中的传输。由式（５）知，一般

有犈狕（狓１，狔１，狕）≠０，且狓１ 和狔１ 在犈狓（狓１，狔１，狕）与犈狕（狓１，狔１，狕）中不可分离，即光场具有矢量非傍轴特性。矢

量场犈（狓１，狔１，狕）与狆狓，狆狔，狇狓，狇狔 参数以及位置坐标（狓１，狔１，狕）有关。而 狆狓＝ 犽２犳
２
狓－ｉ犽／２槡 狉，狆狔＝
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狔－ｉ犽／２槡 狉，其中犳狓＝１／犽狑０狓，犳狔＝１／犽狑０狔。所以，光场与犳狓 和犳狔 参数以及位置坐标（狓１，狔１，狕）有关。

犳狓，狔参数是表征光束非傍轴性的一个重要参数
［３］，犳狓，狔越大，光束偏离傍轴结果越大，犳狓，狔小于某值时（见第３

节），傍轴近似成立。

　　现讨论式（５）的一些特殊情况。

　　（ｉ）远场近似。在远场近似下
［９］
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得到式（６）的远场形式为
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　　（ｉｉ）轴上光场。在式（５）中令狓１＝狔１＝０，得轴上光场
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式中：狋狓＝ １／狑２０狓－ｉ犽／２槡 狕，狋狔＝ １／狑２０狔－ｉ犽／２槡 狕，狊狓＝ｉ犽／２狋狓狕，狊狔＝ｉ犽／２狋狔狕。

　　（ｉｉｉ）傍轴近似。若对式（６）ｅｘｐ（ｉ犽狉）中狉作傍轴近似
［７］，即
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其余部分的狉用狕代替，则式（５）简化为
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式（１０ａ）与文献［１］中公式（９）计算结果是一致的。

　　在式（１０）中令狓１＝狔１＝０，得到轴上光场
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比较式（８）、式（１１）知，与非傍轴近似轴上光场式（８ａ）是相同的。实际上，当用｜狉１－ρ｜的近似式（３）后，在轴上

有｜狉１－ρ｜狓１＝狔１＝０＝狕＋（狓
２＋狔

２）／２狕，这即为傍轴近似。

２　非傍轴矢量异常空心光束的桶中功率

　　非傍轴矢量光束的远场光束质量可用桶中功率（ＰＩＢ）评价，其定义为
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式中：犱狓，犱狔 分别为桶在狓和狔方向的半宽；〈犛狕〉为时间平均坡印廷矢量的狕分量
［１１］，有
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式中：犈，犎分别为光场的电矢量和磁矢量；Ｒｅ表示取实部；表示复共轭。磁场矢量为
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式中：ε和μ分别为介质的介电常数和磁导率。

　　ＰＩＢ描述了光束的可聚焦能力，ＰＩＢ的值越大，光束在远场的能量（功率）集中度越高，光束质量越好。

　　将式（７）代入式（１２）～（１４），可得到〈犛狕〉在远场的解析表达式

〈犛狕〉＝
狕

犽２狉５犳
２
狓犳

２
狔槡
ε

μ
３－

狓２１
狉２犳

２
狓

－
狔
２
１

狉２犳
２（ ）
狔

ｅｘｐ －
狓２１
２狉２犳

２
狓

－
狔
２
１

２狉２犳
２（ ）
狔

×　　　　　　

　　
狓２１

２犽２狉２犳
２
狓

３狓２１
狉２犳

２
狓

＋
３狔

２
１

狉２犳
２
狔

－
２

犳
２
狓

－（ ）７ ＋ １

２犽２犳
２
狓

１－
狓２１
狉（ ）２ ７－

狓２１
狉２犳

２
狓

－
狔
２
１

狉２犳
２（ ）
狔

［ ＋

　　
狓２１

４犽２狉２犳
２
狓

７－
狓２１
狉２犳

２
狓

－
狔
２
１

狉２犳
２（ ）
狔

狓２１
狉２犳

２
狓

＋
狔
２
１

狉２犳
２
狔

－
１

犳
２（ ）
狓
＋狕

２ ３－
狓２１
狉２犳

２
狓

－
狔
２
１

狉２犳
２（ ）］
狔

（１５）

３　数值计算和分析

　　利用式（５）进行了大量数值计算，以说明非傍轴矢量异常空心光束在自由空间中的传输特性，计算中令

狑０狓＝狑０狔＝狑０，即犳狓＝犳狔＝犳。图１、图２给出了非傍轴矢量异常空心光束的归一化光强犐Ｒ（狓１，０，狕）／犐Ｒ（狓１，

０，狕）ｍａｘ，犐Ｒ（狓１，０，狕）ｍａｘ为光强犐Ｒ（狓１，０，狕）的最大值。为做比较，将傍轴近似结果犐Ｐ（狓１，０，狕）／犐Ｐ（狓１，０，狕）ｍａｘ

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖｅｃｔｏｒｉａｌａｎｏｍａｌｏｕｓｈｏｌｌｏｗｂｅａｍｓｗｈｅｎ狕／狕Ｒ＝０．１

图１　当狕／狕Ｒ＝０．１，矢量异常空心光束的归一化光强分布

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖｅｃｔｏｒｉａｌａｎｏｍａｌｏｕｓｈｏｌｌｏｗｂｅａｍｓｗｈｅｎ狕／狕Ｒ＝１．０

图２　当狕／狕Ｒ＝１．０，矢量异常空心光束的归一化光强分布
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也示于图中，犐Ｐ（狓１，０，狕）ｍａｘ为光强犐Ｐ（狓１，０，狕）的最大值。犐Ｒ（狓１，０，狕）＝｜犈狓｜
２＋｜犈狔｜

２＋｜犈狕｜
２；犐Ｐ（狓１，０，狕）＝

｜犈狓狆｜
２。由图１知，在狕／狕Ｒ＝０．１（狕Ｒ＝狑

２
０／λ，为瑞利长度）处，当犳参数较小时，犳≤０．０１，犐Ｒ 和犐Ｐ 几乎无差

别，傍轴近似成立，随着犳参数的增加，犐Ｒ 和犐Ｐ 之间的差别逐渐增加，傍轴近似不再成立。但是由图２知，在

狕／狕Ｒ＝１．０处 ，当犳≤０．０３时，傍轴近似成立，即异常空心光束傍轴近似条件与光束传输距离狕／狕Ｒ 有关，当狕／

狕Ｒ 增加时，傍轴近似对应的犳参数值增大。

　　图３为非傍轴矢量异常空心光束归一化光强犐Ｒ（狓１，０，狕）／犐Ｒ（狓１，０，狕）ｍａｘ和傍轴近似下犐Ｐ（狓１，０，狕）／

犐Ｐ（狓１，０，狕）ｍａｘ随传输距离的变化，犳＝０．１。可以看出，当狕／狕Ｒ≤１时，傍轴近似与非傍轴光强分布有明显差别，

狕／狕Ｒ＝０．１时，在傍轴近似下，中心有一实心核，而非傍轴情况时中心光强为主极大。随传输距离的增加，光强

分布发生变化，且这种差别逐渐消失。为做比较，图４中给出了非傍轴高斯光束随传输距离的变化，犳＝０．３。

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎｐａｒａｘｉａｌａｎｄｐａｒａｘｉａｌａｎｏｍａｌｏｕｓｈｏｌｌｏｗｂｅａｍｓ狏狊ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ狕／狕Ｒ

图３　非傍轴与傍轴异常空心光束的归一化光强随狕／狕Ｒ 的变化

Ｆｉｇ．４　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎｐａｒａｘｉａｌａｎｄｐａｒａｘｉａｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ狏狊ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ狕／狕Ｒ

图４　非傍轴与傍轴高斯光束归一化光强分布随狕／狕Ｒ 的变化
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由图４知，不同于异常空心光束的是，对非傍轴高斯光束与对应近轴高斯光束的差异不随传输距离而变化。

　　为说明非傍轴矢量异常空心光束光强狕分量犐狕（狓１，０，狕）在非傍轴近似下对光强的影响，图５给出了狕／狕Ｒ

＝０．５处非傍轴矢量异常空心光束光强犐Ｒ（狓１，０，狕）及其狕分量犐狕（狓１，０，狕）的归一化曲线，其中，犐狕（狓１，０，狕）＝

｜犈狕｜
２。为做比较，把傍轴近似下的光强犐Ｐ（狓１，０，狕）也示于图５中。由图５（ａ）所示，当傍轴近似成立时，犐狕（狓１，

０，狕）ｍａｘ／犐（０，０，狕）＝０．０３％，犐狕（狓１，０，狕）对总光强影响可以忽略。由图５（ｂ）知，在非傍轴（犳＝０．２）情况下，

犐狕（狓１，０，狕）ｍａｘ／犐（０，０，狕）＝１１．８６％，犐狕（狓１，０，狕）分量不能忽略。

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｈｏｌｌｏｗｂｅａｍｓ

图５　傍轴近似和非傍轴条件下异常空心光束归一化光强分布

　　图６给出了非傍轴矢量异常空心光束桶中功率和〈犛狕（狓１，０，狕）〉曲线，图中犱狓＝犱狔＝犱，λ＝１．０６×１０
－３

ｍｍ，狕＝１００ｍｍ。由图６（ａ）知，在所计算犳参数范围内，非傍轴矢量异常空心光束的犘ＩＢ值随犳参数的增大

而减小，光束在远场的能量（功率）集中度增加，光束质量变好。当犳＝０．０２时，犘ＩＢ曲线趋于１。这也可直观地

从图６（ｂ）的〈犛狕（狓１，０，狕）〉分布得到解释。

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒｉｎｂｕｃｋｅｔｃｕｒｖｅａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ〈犛狕（狓１，０，狕）〉ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎｐａｒａｘｉａｌｖｅｃｔｏｒｉａｌａｎｏｍａｌｏｕｓｈｏｌｌｏｗｂｅａｍｓ

图６　非傍轴矢量异常空心光束的桶中功率曲线和〈犛狕（狓１，０，狕）〉曲线

４　结　论

　　本文从矢量瑞利索末菲衍射积分出发，推导出非傍轴矢量异常空心光束在自由空间中的解析传输方程，

分析了非傍轴矢量异常空心光束在自由空间中的传输特性。数值计算和分析说明，当犳参数较小时，傍轴近

似成立，所得结果与文献［１］一致。在轴上，非傍轴与傍轴近似的结果无差异。与高斯光束不同，非傍轴异常空

心光束傍轴近似成立条件依赖于传输距离，这与异常空心光束光强分布随传输距离变化有关。非傍轴异常空

心光束远场光束质量可用桶中功率来描述，ＰＩＢ值随犳参数的增大（束宽狑０ 的减小）而减小。
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ｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ．Ｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｎｏｎｐａｒａｘｉａｌｖｅｃｔｏｒｉａｌａｎｏｍａｌｏｕｓｈｏｌｌｏｗ

ｂｅａｍｓｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｂｕｃｋｅｔ（ＰＩＢ），ｗｈｉｃｈｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅ犳ｐａｒａｍｅｔｅｒ（ｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｂｅａｍｍａｉｓｔｗｉｄｔｈ）．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｎｏｎｐａｒａｘｉａｌｖｅｃｔｏｒｉａｌａｎｏｍａｌｏｕｓｈｏｌｌｏｗｂｅａｍ；　ｆｒｅｅｓｐａｃｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ；　ｆａｒｆｉｅｌｄ；　ｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｂｕｃｋｅｔ

（ＰＩＢ）；　ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ

０７９１ 强 激 光 与 粒 子 束 第２０卷


