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摘要：为了研究厄米高斯波束在各向异性媒质中的散射特性，采用了将各向异性圆柱的散射场和内部场用圆柱矢
量波函数展开，应用电磁场边界条件和投影法，提出了一种分析单轴各向异性圆柱对厄米高斯波束散射特性研究的精
确半解析方法；获得了厄米高斯波束通过单轴各向异性圆柱的内场以及近场的归一化强度分布图；对两种不同的厄米
高斯波束入射情形做出了分析和对比。结果表明，两种波束在通过圆柱后都有入射波和反射波叠加而成的驻波现象，而

ＴＥＭ１０
（ｘ′）模式厄米高斯波束入射后近场强度增强，且有明显的折射现象。该研究结果对厄米高斯波束的应用具有一定

的参考价值。
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引　言

近些年来，高斯波束在各向异性材料中传播特性

一直受到持续性的关注，该研究不仅具有重要的理论

价值，而且一些成果已广泛应用于雷达散射截面、光信

号处理、微波器件、天线罩、光纤的优化设计和微带天

线等领域。１９７２年，ＡＬＥＸＯＰＯＵＬＯＳ等人［１］研究了无

限长非均匀介质圆柱对高斯波束片的散射。ＬＯＣＫ［２］

研究了无限长均匀圆柱体对入射聚焦高斯光束的散射

问题。ＧＵＯ等人［３］提出一种有效而精确的递推算法

来计算高斯波束垂直入射无限长多层圆柱的散射问

题，并重点分析了圆柱的彩虹效应。随着广义洛伦兹
米理论的发展，ＨＵＡＮＧ和 ＺＨＡＮＧ等人［４６］通过将圆

柱散射场、内场和入射的高斯光束用适当的圆柱矢量

波函数展开，应用电磁场边界条件，解析地解决了高斯

光束在单轴各向异性圆柱体上的散射特性。ＣＨＥＮ和
ＺＨＡＮＧ等人［７］提出一种精确的半解析方法来计算回

旋各向异性圆柱体对在轴高斯光束的散射问题。高斯

波束的研究及其性质已经非常成熟［８１４］，只有少量文

献中研究了其它高斯波束的性质［１５１８］。

厄米高斯波束是由高斯波束演化而来，具有重要
的理论价值。作者在前人基础上，重点研究了厄米高
斯波束，首先讨论了电磁媒质的本构关系和分类，其次
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讨论了厄米高斯波束在单轴各向异性圆柱中的散射
特性，最后给出了数值结果和结论。

１　电磁媒质的本构关系和分类

任意电磁媒质的本构关系可表达为：

Ｄ＝ε·Ｅ＋ξ·Ｈ

Ｂ＝μ·Ｈ＋ζ·{ Ｅ
（１）

式中，Ｄ是电位移，Ｅ是电场强度，Ｂ是磁感应强度，Ｈ

是磁场强度，ξ和ζ为手征参量张量，ε和μ分别为媒质
的介电常数张量和磁导率张量。当媒质的磁导率为标

量，介电常数为张量时，称媒质为电各向异性媒质，反

之为磁各向异性媒质。在直角坐标系Ｏｘｙｚ中，电各向

异性媒质中的介电常数可表示为ε＝ｘ^^ｘε１＋ｙ^^ｙε２＋
ｚ^^ｚε３，而Ｄ与Ｅ的关系可表示为：

Ｄｘ
Ｄｙ
Ｄ









ｚ

＝

ε１ ０ ０

０ ε２ ０

０ ０ ε









３

Ｅｘ
Ｅｙ
Ｅ
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（２）

式中，下标 ｘ，ｙ，ｚ表示电场的３个方向分量；^ｘ，^ｙ，^ｚ为
电场的３个方向的单位矢量。若 ε１，ε２，ε３全部相等，
称为各向同性媒质；若其中有两个相等，称为单轴各向

异性媒质；若３个对角元素均不相等，则称为双轴各向
异性媒质。本文中主要研究单轴各向异性媒质 ε１＝
ε２的情形。

２　厄米高斯波束在单轴各向异性圆柱中的散
射特性

２．１　散射场和圆柱内场用圆柱矢量波函数展开

如图１所示［４］，在直角坐标系Ｏｘｙｚ中有一个半径
为ｒ０的无限长单轴各向异性圆柱体，高斯波束在自由
空间且沿直角坐标系 Ｏｘ′ｙ′ｚ′的 ｚ′轴正方向传播，高斯
波束的束腰半径为ｗ０，束腰中心与圆心Ｏ′重合。波束
的传播方向与 ｚ轴正方向夹角为 β，在 Ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′中点
　　

Ｆｉｇ１　ＴｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆａＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｏｎａｎｕｎｉａｘｉａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

Ｏ坐标为（ｘ０，ｙ０，ｚ０）。随时间变化的部分规定为
ｅｘｐ（－ｉωｔ）。

正如参考文献［４］中所描述的，散射场用圆柱矢
量波函数展开的表达式为：

Ｅｓ＝Ｅ０ ∑
∞

ｍ＝－∞∫
π

０
［αｍ（ζ）ｍｍλ

（３）＋βｍ（ζ）ｎｍλ
（３）］ｅｉｈｚｄζ（３）

Ｈｓ ＝－ｉＥ０
１
η０∑

∞

ｍ＝－∞
∫
π

０
［αｍ（ζ）ｎｍλ

（３）＋

βｍ（ζ）ｍｍλ
（３）］ｅｉｈｚｄζ （４）

　　同样参考文献［４］中的单轴各向异性圆柱内部电
磁场表示为：

Ｅｗ ＝Ｅ０∑
２

ｑ＝１
∑
∞

ｍ＝－∞
∫
π

０
Ｆｍｑ（ζ）［αｑ，ｅ（ζ）ｍｍλｑ

（１）＋

βｑ，ｅ（ζ）ｎｍλｑ
（１）＋γｑ，ｅ（ζ）ｌｍλｑ

（１）］ｅｉｈｚｄζ （５）

Ｈｗ ＝－ｉＥ０
１
η０∑

２

ｑ＝１
∑
∞

ｍ＝－∞
∫
π

０

ｋｑ
ｋ０
Ｆｍｑ（ζ）×

［βｑ，ｅ（ζ）（ζ）ｍｍλｑ
（１）＋αｑ，ｅ（ζ）ｎｍλｑ

（１）］ｅｉｈｚｄζ（６）
　　（３）式～（６）式中，Ｅｓ，Ｈｓ表示散射场中电场和磁
场，Ｅｗ，Ｈｗ表示圆柱内部的电场和磁场，λ＝ｋ０ｓｉｎζ，
ｈ＝ｋ０ｃｏｓζ，ｋ０为自由空间中的波数，ζ为圆柱矢量波与
坐标轴 ｚ方向的夹角；Ｅ０为电场振幅，η０为波阻抗；
ｍｍλｑ

（ｊ），ｎｍλｑ
（ｊ），ｌｍλｑ

（ｊ）是圆柱矢量波函数，ｊ＝１，２，３分别对
应三类贝塞尔函数；而αｍ（ζ），βｍ（ζ），Ｆｍ１（ζ）和Ｆｍ２（ζ）是
待求的未知系数。可以令ａ１

２＝ω２ε１μ０，ａ２
２＝ω２ε３μ０，ε０

和μ０是自由空间中的介电常数和磁导率，则式中其它参
量为：ｋ１＝ａ１，ｋ２＝［ａ１

２ａ２
２＋（ａ１

２－ａ２
２）ｋ０

２ｃｏｓ２ζ］１／２／ａ１，

λ１＝ａ１
２－ｋ０

２ｃｏｓ２槡 ζ，λ２＝ａ２ａ
－１
１ ａ１

２－ｋ０
２ｃｏｓ２槡 ζ，α１，ｅ（ζ）＝１，

β１，ｅ（ζ）＝γ１，ｅ（ζ）＝α２，ｅ（ζ）＝０，β２，ｅ（ζ）＝－ｉ×
ａ１
２ａ２

（ａ１
２－ｋ０

２ｃｏｓ２ζ）［ａ１
２ａ２

２＋（ａ１
２－ａ２

２）ｋ０
２ｃｏｓ２ζ槡 ］

，γ２，ｅ（ζ）＝

－
ａ１
２－ａ２

２

ａ１
２

ａ１ａ２ｋ０ｃｏｓζ ａ１
２－ｋ０

２ｃｏｓ２槡 ζ
ａ１
２ａ２

２＋（ａ１
２－ａ２

２）ｋ０
２ｃｏｓ２ζ

。

２．２　未知系数的求解
电磁场的切向分量在 ｒ＝ｒ０的边界连续，则边界

条件可以表示为：

ｒ^×（Ｅｓ＋Ｅｉ）＝ｒ^×Ｅｗ

ｒ^×（Ｈｓ＋Ｈｉ）＝ｒ^×Ｈ
{

ｗ

，（ｒ＝ｒ０） （７）

式中，Ｅｉ和Ｈｉ表示入射电磁波束的电场和磁场。将
（３）式～（６）式代入到（７）式中，边界条件可以写为：

ｒ^×Ｅ０∑
∞

ｍ＝－∞
∫
π

０
［αｍ（ζ）ｍｍλ

（３）＋βｍ（ζ）ｎｍλ
（３）］×

ｅｉｈｚｄζ＋ｒ^×Ｅｉ ｒ＝ｒ０
＝

９３３



　 激　　光　　技　　术 ２０２０年５月

ｒ^×Ｅ０∑
２

ｑ＝１
∑
∞

ｍ＝－∞
∫
π

０
Ｆｍｑ（ζ）［αｑ，ｅ（ζ）ｍｍλｑ

（１）＋

βｑ，ｅ（ζ）ｎｍλｑ
（１）＋γｑ，ｅ（ζ）ｌｍλｑ

（１）］ｅｉｈｚｄζ （８）

ｒ^×Ｅ０∑
∞

ｍ＝－∞
∫
π

０
［αｍ（ζ）ｎｍλ

（３）＋

βｍ（ζ）ｍｍλ
（３）］ｅｉｈｚｄζ＋ｒ^×ｉη０Ｈｉ ｒ＝ｒ０

＝

ｒ^×Ｅ０∑
２

ｑ＝１
∑
∞

ｍ＝－∞
∫
π

０

ｋｑ
ｋ０
Ｆｍｑ（ζ）［βｑ，ｅ（ζ）（ζ）ｍｍλｑ

（１）＋

αｑ，ｅ（ζ）ｎｍλｑ
（１）］ｅｉｈｚｄζ （９）

　　遵循投影法的一般理论步骤，分别在（８）式和（９）
式两边点乘ｚ^ｅ－ｉｈ１ｚｅ－ｉｍ′φ和 φ^ｅ－ｉｈ１ｚｅ－ｉｍ′φ，然后在圆柱面
进行积分，可以得到未知的展开系数与 Ｅｉ和 Ｈｉ的关
系式：

ξｄｄξ
Ｈｍ

（１）（ξ）αｍ（ζ）＋
ｈｍ
ｋ０
Ｈｍ

（１）（ξ）βｍ（ζ）－

Ｆｍ１（ζ）ξ１
ｄ
ｄξ１
Ｊｍ（ξ１）－Ｆｍ２（ζ）×

β２，ｅ（ζ）
ｈｍ
ｋ２
Ｊｍ（ξ２）－γ２，ｅ（ζ）ｉｍＪｍ（ξ２[ ]） ＝

１
２( )π

２ １
Ｅ０
ξ∫
∞

－∞
ｄｚ∫

２π

０
ｒ^×Ｅｉ·

ｚ^ｅｘｐ（－ｉｍφ）ｅｘｐ（－ｉｈｚ）ｄφ （１０）

ξ２Ｈｍ
（１）（ξ）βｍ（ζ）－Ｆｍ２（ζ）

ｋ０
ｋ２
ξ２
２Ｊｍ（ξ２）×

β２，ｅ（ζ）＋γ２，ｅ（ζ）
ｉｈｋ２
λ２

[ ]２ ＝ １
２( )π

２ １
Ｅ０
（ｋ０ｒ０）

２×

ｓｉｎζ∫
∞

－∞
ｄｚ∫

２π

０
ｒ^×Ｅｉ·

φ^ｅｘｐ（－ｉｍφ）ｅｘｐ（－ｉｈｚ）ｄφ （１１）
ｈｍ
ｋ０
Ｈｍ

（１）（ξ）αｍ（ζ）＋ξ
ｄ
ｄξ
Ｈｍ

（１）（ξ）βｍ（ζ）－

ｈｍ
ｋ０
Ｆｍ１（ζ）Ｊｍ（ξ１）－

ｋ２
ｋ０
Ｆｍ２（ζ）β２，ｅ（ζ）ξ２

ｄ
ｄξ２
Ｊｍ（ξ２）＝

ｉη０
１
Ｅ０
１
２( )π

２

ξ∫
∞

－∞
ｄｚ∫

２π

０
ｒ^×Ｈｉ·ｚ^ｅ

－ｉｍφｅ－ｉｈｚｄφ（１２）

ξ２Ｈｍ
（１）（ξ）αｍ（ζ）－Ｆｍ１（ζ）ξ１

２Ｊｍ（ξ１）＝

ｉη０
１
Ｅ０
１
２( )π

２
（ｋ０ｒ０）

２ｓｉｎζ∫
∞

－∞
ｄｚ∫

２π

０
ｒ^×

Ｈｉ·φ^ｅｘｐ（－ｉｍφ）ｅｘｐ（－ｉｈｚ）ｄφ （１３）
式中，ξ＝λｒ０，ξ１＝λ１ｒ０和ξ２＝λ２ｒ０。
２．３　厄米高斯波束

ＤＡＶＩＳ和ＢＡＲＴＯＮ给出了一种计算方法［１９２０］，高

斯波束 ＴＥＭ００
（ｙ′）或 ＴＥ模在坐标系 Ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′中电磁分

量中各阶近似描述可表示为：

Ｅｘ′＝Ｅ０ｓ
２（－２Ｑ２ξη）ψ０ｅ

ｉζ／ｓ２ （１４）
Ｅｙ′＝Ｅ０［１＋ｓ

２（ｉＱ３ρ４－Ｑ２ρ２－

２Ｑ２η２）］ψ０ｅ
ｉζ／ｓ２ （１５）

Ｅｚ′＝Ｅ０［２ｓＱη＋ｓ
３（２ｉＱ４ρ４η－

６Ｑ３ρ２η）］ψ０ｅ
ｉζ／ｓ２ （１６）

Ｈｘ′＝－
Ｅ０
η
［１＋ｓ２（ｉＱ３ρ４－

Ｑ２ρ２－２Ｑ２ξ２）］ψ０ｅ
ｉζ／ｓ２ （１７）

Ｈｙ′＝
Ｅ０
η
ｓ２２Ｑ２ξηψ０ｅ

ｉζ／ｓ２ （１８）

Ｈｚ′＝－
Ｅ０
η
［２ｓＱξ＋ｓ３（－６Ｑ３ρ２ξ＋

２ｉＱ４ρ４ξ）］ψ０ｅ
ｉζ／ｓ２ （１９）

式中，ｓ＝１／（ｋｗ０），ψ０（ξ，η，ζ）＝ｉＱｅｘｐ（－ｉρ
２Ｑ），Ｑ＝

１／（ｉ－２ζ），ρ２＝ξ２＋η２。
根据电磁场理论中的对偶关系，即在（１４）式 ～

（１９）式中做如下替换：Ｅ→ －Ｈ，Ｈ→Ｅ，ε０→μ０，μ０→
ε０，得到的电磁场分量仍然近似满足麦克斯韦方程组，
是高斯波束的ＴＥＭ００

（ｘ′）或ＴＭ模。
正如参考文献［１９］中提到的，厄米高斯波束的各

种模式可以通过求解 ＴＥＭ００
（ｙ′）或 ＴＥＭ００

（ｘ′）的偏导数

得到，即：

ＴＥＭｍｎ
（ｙ′） ＝

ｍｎＴＥＭ００
（ｙ′）

ξｍηｎ
（２０）

ＴＥＭｍｎ
（ｘ′） ＝

ｍｎＴＥＭ００
（ｘ′）

ξｍηｎ
（２１）

式中，ξ和 η为无量纲的参量：ξ＝ｘ′／ｗ０，η＝ｙ′／ｗ０，ｗ０
为高斯波束束腰半径。

为了得到厄米高斯波束的具体表达式，以
ＴＥＭ０１

（ｙ′）为例，即在（２０）式中令ｍ＝０，ｎ＝１可得：

ＴＥＭ０１
（ｙ′） ＝

ＴＥＭ００
（ｙ′）

η
（２２）

　　将（１４）式 ～（１９）式代入（２２）式，即可求得
ＴＥＭ０１

（ｙ′）模：

Ｅｘ′＝Ｅ０ｓ
２（－２Ｑ２ξ＋４ｉＱ３ξη２）ψ０ｅ

ｉζ／ｓ２ （２３）
Ｅｙ′＝Ｅ０｛－２ｉＱ＋ｓ

２［２ｉＱ３（５η２＋３ξ２）－
６Ｑ２＋２Ｑ４ρ４］ηψ０ｅ

ｉζ／ｓ２ （２４）
Ｅｚ′＝Ｅ０｛ｓ（２Ｑ－４ｉＱ

２η２）＋ｓ３［－Ｑ３（１８η２＋６ξ２）＋
ｉＱ４ρ２（２２η２＋２ξ２）＋４Ｑ５ρ４η２）｝ψ０ｅ

ｉζ／ｓ２ （２５）

Ｈｘ′＝
Ｅ０
η
｛２ｉＱ＋ｓ２［２Ｑ２－ｉＱ３（１０ξ２＋

０４３
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６η２）－２Ｑ４ρ４］｝ηψ０ｅ
ｉζ／ｓ２ （２６）

Ｈｙ′＝
Ｅ０
η
ｓ２２Ｑ２ξ（１－２ｉＱη２）ψ０ｅ

ｉζ／ｓ２ （２７）

Ｈｚ′＝－
Ｅ０
η
｛ｓ（－４ｉＱ２）＋ｓ３［－１２Ｑ３＋

２０ｉＱ４ρ２＋４Ｑ５ρ４］｝ξηψ０ｅ
ｉζ／ｓ２ （２８）

　　（２３）式～（２８）式即为厄米高斯波束的具体表达
式。类似可得出厄米高斯波束的ＴＥＭ１０

（ｘ′）模。

图２代表的是厄米高斯波束 ＴＥＭ０１
（ｙ′）的强度分

布图，图３代表的是厄米高斯波束ＴＥＭ１０
（ｘ′）的强度分

布图。图中横纵坐标ξ，η均是无量纲的参量。

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＥＭ１０（ｙ′）ｍｏｄｅＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎ
ｂｅａｍ

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＥＭ（ｘ′）１０ ｍｏｄｅＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎ
ｂｅａｍ

２．４　数值计算结果
入射的波束，其Ｅｉ和Ｈｉ可由（２３）式 ～（２８）式得

到，代入到（１０）式 ～（１３）式，可以得到未知展开系数
αｍ（ζ），βｍ（ζ），Ｆｍ１（ζ）和 Ｆｍ２（ζ）构成的线性方程组，
从而求出这些未知系数。求出这些系数后再代入到

（３）式～（６）式，进而可以求出散射场和内场。
定义归一化内场和近场的强度分布如下：

Ｅｗ／Ｅ０
２ ＝ Ｅｗ，ｒ

２＋ Ｅｗ，φ
２＋ Ｅｗ，ｚ

２ （２９）

（Ｅｉ＋Ｅｓ）／Ｅ０
２ ＝ Ｅｉ，ｒ＋Ｅｓ，ｒ

２＋

Ｅｉ，φ＋Ｅｓ，φ
２＋ Ｅｉ，ｚ＋Ｅｓ，ｚ

２ （３０）
式中，Ｅｗ，ｒ，Ｅｗ，φ，Ｅｗ，ｚ分别为圆柱内部场中电场的３个
分量；Ｅｉ，ｒ，Ｅｉ，φ，Ｅｉ，ｚ分别为入射场中电场的３个分量；
Ｅｓ，ｒ，Ｅｓ，φ，Ｅｓ，ｚ分别为散射场中电场的３个分量。

对于高斯波束入射的情形，使用的参量与模型是：

单轴各向异性圆柱ａ１ 槡＝３ｋ０，ａ２ 槡＝２ｋ０，高斯波束的束
腰半径ｗ０为２倍入射高斯波束的波长，圆柱的半径为
５倍入射高斯波束的波长，入射角 β＝π／４，ｚ０＝０。图
４表示高斯波束 ＴＥ模通过单轴各向异性圆柱的归一
化内场和近场。其中对于 ｘ（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ）轴上的范围，
５～１５表示入射场，－５～５表示圆柱的内场，－１５～
－５表示透射场，图中色柱表示的物理量是无量纲的。

Ｆｉｇ４　ＴｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｆｉｅｌｄａｎｄｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｆａＴＥｍｏｄｅＧａｕｓｓｉａｎ
ｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈａｎｕｎｉａｘｉａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

通过与已有方法及结果［４］比较可以发现，两者实

现了很好的吻合，这在很大程度上验证了作者方法的

正确性。

使用相同的参量和模型，可得厄米高斯波束入射
的情形，图５和图６分别表示厄米高斯波束 ＴＥＭ１０

（ｘ′）

模和ＴＥＭ０１
（ｙ′）通过单轴各向异性圆柱的归一化内场

和近场。

从图５可以看出，ＴＥＭ１０
（ｘ′）模式厄米高斯波束入

射单轴各向异性圆柱时的反射场强度很弱。圆柱类似

于凸透镜，有一个会聚作用，所以波束在通过圆柱后的

近场强度明显增强，由入射波和反射波叠加而成的驻

波现象也同样在图中表现的非常明显。在图６中，波
束透过圆柱后内部场强度逐渐增强，同样也有驻波现

　　

Ｆｉｇ５　ＴｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｆｉｅｌｄａｎｄｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｆａＴＥＭ１０（ｘ′）ｍｏｄｅ
ＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈａｎｕｎｉａｘｉａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

１４３
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Ｆｉｇ６　ＴｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｆｉｅｌｄａｎｄｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｆａＴＥＭ１０（ｙ′）ｍｏｄｅ
ＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈａｎｕｎｉａｘｉａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

象。比较两图形，发现在相同的情况下 ＴＥＭ１０
（ｘ′）模式

厄米高斯波束通过单轴各向异性圆柱时的近场强度
比ＴＥＭ０１

（ｙ′）模式的强，而反射场强度弱。另一个值得

注意的现象是，ＴＥＭ１０
（ｘ′）模式的厄米高斯波束在通过

单轴各向异性圆柱时有一个明显的折射现象，而在

ＴＥＭ０１
（ｙ′）模式厄米高斯波束入射时则表现的不明显。

３　结　论

主要基于单轴各向异性圆柱对厄米高斯波束的
散射特性进行研究。应用电磁场边界条件和投影法，

精确半解析地得到了单轴各向异性圆柱对厄米高斯
波束散射特性和内场以及近场的归一化强度分布图，

分析对比了两种不同的厄米高斯波束入射情形，发现

波束透过圆柱后都有驻波现象。在相同的情况下

ＴＥＭ１０
（ｘ′）模式厄米高斯波束通过单轴各向异性圆柱

时的近场强度比ＴＥＭ０１
（ｙ′）模式的强，而前者在通过单

轴各向异性圆柱时折射现象更明显。
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