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高斯光束通过位相板后的变化 3

罗时荣 　吕百达
(四川大学激光物理与化学研究所 ,成都 ,610064)

摘要 : 对基模和高阶高斯光束通过位相板后的变化作了详细的计算分析。研究表明 ,位相板

可以改变光场分布和用功率含量百分比定义的 M2
e 因子 ,甚至使 M2

e < 1 ,但不能改善用二阶矩定

义的光束传输因子 M2 。
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Changes in Gaussian beams passing through a phase plate

L uo S hi rong , L üB ai da

( Institute of Laser Physics & Chemistry ,Sichuan University ,Chengdu ,610064)

Abstract : Changes in fundamental and higher2order Gaussian beams propagating through a phase

plate have been studied numerically in detail . The results have shown that the phase plate can change the

field distribution and M2
e factor based on the power content definition ,even M2

e < 1. However , the beam

propagation factor M2 based on the second moments definition can not be improved by using the phase

plate.
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引 　　　言

激光束的描述、激光束传输变换和激光光束质量是近年来激光光学研究的热门论题。其

中 ,关于激光束通过位相板的变化因既与光学中一些基本问题有关 ,又具有重要实际意义而备

受青睐。Siegman 在计算分析基础上 ,提出了“二元位相板不能改善激光光束质量”的著名论

断[1 ] ,潘承志、王绍民等报道了“将 λ/ 2 位相片置于腔内 , ⋯首先实现了新光束输出”和

“ M 2
e < 1新光束超远场参数测量”的结果[2 ,3 ] 。杨成龙对“新光束”的所谓“超远场”测量结果

提出了异议[4 ] 。让庆澜研究了 M 2
e < 1 与 M 2 < 1 并不等效的问题 ,并提出“M 2

e < 1 的激光束 ,

其 M 2 是否也小于 1 是一个尚待澄清的问题”[5 ] 。我们的目的是以对基模和高阶高斯光束通

过位相板后场分布的变化为典型例子 ,研究 M 2 和 M 2
e 的变化。说明依赖于所用位相板和所

取功率含量百分比之值 , M 2
e 可以小于 1 ,但始终有 M 2 ≥1。

1 　高斯光束通过位相板后的 M2 和 M2
e

如图 1 所示 ,一波长λ= 1. 06μm 的基模高斯光束从 z = 0 面的左方入射 ,该基模高斯光束

的光腰位于 z = 0 面上 ,光腰半径为 1mm ,在该面同轴地放一半径为 3mm 的圆形位相板 ,其位

　　

Fig. 1 　Schematic of the Gaussian beam

passing through a phase plate

相分布为 eiπr/ 3 ( r 为径向坐标 , r2 = x 2 + y2) 。

入射面处的基模高斯光束的场分布为 : 　　　　

　　 E ( r ,0) = A 0exp ( - r2) (1)

式中 , A 0 是基模高斯光束在轴上的场振幅。

1 . 1 　计算该光束的光束传输因子 M2

利用轴坐标系下的菲涅耳衍射积分公式可求出与

z = 0 平面相距 z 的平面上的场分布 :

Ep ( r , z ) = A∫
3

0
exp ( - r′2) exp (iπr′/ 3) exp (i k r′2/ 2 z ) J 0 ( k r′r/ z ) r′d r′

+ A∫
∞

3
exp ( - r′2) exp (i kr′2/ 2 z ) J 0 ( k r′r/ z ) r′d r′ (2)

式中 ,J 0 是零阶贝塞尔函数 , k 是波数 , A = ( - i kA 0/ z ) exp (i kz ) exp [i kr2/ (2 z ) ]。利用二阶矩

表达式[6 ] : 　　　　�r2 ( z ) =∫
∞

0
| Ep ( r , z ) | 2 r3d r ∫

∞

0
| Ep ( r , z ) | 2 rd r (3)

Fig. 2 　The spatial intensity distri2
bution at the position of the
waist

可求出该面上的光斑半径[6 ] : 　 w ( z) = 2�r2 ( z ) (4)

将不同位置处的光斑半径代入自由空间中的传输方程[6 ] :

w 2 ( z ) = w 2
0 + M 4θ2 ( z - z 0 r)

2 (5)

式中 , z 0 r是光腰位置坐标 , w 0 是光腰半径 ,θ是远场发散角 ,

M 2 是光束传输因子[7 ] ,利用多点拟合法可求出该光束的光

腰半径 w 0 = 0. 85mm ,远场发散角θ= 0. 42mrad ,光束传输因

子 M 2 = 1. 06。

1 . 2 　计算功率含量百分比定义的 M2
e

将光腰位置坐标代入 (2) 式可求出高斯光束经一圆形位
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Fig. 3 　 The spatial2frequency

intensity distribution

相板后在光腰处的场分布 Ep ( r , z 0 r) ,光强分布 I ( r , z 0 r)

= | Ep ( r , z 0 r ) | 2 ,结果见图 2 (图中虚线和实线分别为

TEM00模高斯光束通过位相板前、后的结果) ,对位相板后的

场分布进行傅氏变换 ,求出该光束在空间频率域中的光场分

布 : Ep ( s) = A 0∫
3

0
exp ( - r2) exp (iπr/ 3)J 0 (2πrs) rd r

+ A 0∫
∞

3
exp ( - r2)J 0 (2πrs) rd r (6)

而光强分布 I ( s) = | Ep ( s) | 2 ,结果见图 3 (图中虚线和实线

分别为 TEM00模高斯光束通过位相板前、后的结果) ,然后

计算功率含量百分比 (常用的值为 c = 86. 5 % ,为了说明问题 ,我们给出了较为一般的计算结

　　

Fig. 4 　M 2
e factor of the TEM00 Gaussian

beam after passing through a

phase plate versus the power

content value c

果)确定的光腰半径 a 和频谱半宽度 b :

c =∫
a

0
| Ep ( r , z 0 r) | 2 rd r ∫

∞

0
| Ep ( r , z 0 r) | 2 rd r

c =∫
b

0
| Ep ( s) | 2 sd s ∫

∞

0
| Ep ( s) | 2 sd s (7)

用功率含量百分比定义的 M 2
e 为 :

M 2
e = ( a ×θ) / ( a0 ×θ0) (8)

式中 ,θ=λb 是高斯光束经位相板后光束的远场发散角 ,

a0 ,θ0 分别是用功率含量百分比 c 确定的基模高斯光束

光斑半径和远场发散角。结果见图 4。从图 2～图 4 可

见 :因位相板能改变光束在空域和空间频率域中的光强

分布 ,故可改变按功率含量百分比确定的 M 2
e , M 2

e 随着

　　

Fig. 5 　 M 2
e factor of the first2order

Hermite2Gaussian beam versus

the power content value c

c 的增加单调递增 ,当 c < 80 %时 , M 2
e 甚至小于 1。例

如 , c = 86. 5 %时 , M 2
e = 1. 02 ; c = 50 %时 , M 2

e = 0. 93。

2 　厄米2高斯光束经条形位相板后的 M2 和 M2
e

设一波长λ= 1. 06μm 的一阶厄米2高斯光束从图 1

中 z = 0 面的左方入射 ,其光腰位于 z = 0 面 ,它的半宽

度为 3mm ,在 z = 0 面同轴地放一条形位相板 ,其位相

分布为 e - iπx/ 2 3 ,半宽度为 2 3mm。

入射面处的厄米2高斯光束的场分布为 :

E ( x ,0) = A 0exp ( - x 2) H1 ( 2 x) (9)

式中 , A 0 是厄米 - 高斯光束在轴上的场振幅 ,H1 是一阶厄米多项式。

用与前面类似的方法 ,可求出一阶厄米2高斯光束通过条形位相板后的场分布 ,光腰半宽

度和频谱半宽度 ,因此 ,求得 M 2 和 M 2
e 因子。计算得 M 2 = 4. 05 ,与无位相板时的厄米2高斯

光束 M 2 因子值 M 2 = 2 m + 1 = 3 ( m 为阶次) 相比较 ,显然 ,该条形位相板使 M 2 因子增大。

对用功率含量百分比定义的 M 2
e 的计算结果见图 5 和图 6 ,分别为无位相板和有位相板时的

一阶厄米2高斯光束的 M 2
e 随功率含量百分比 c 的变化。由图 5 和图 6 知 ,无位相板时 ,随 c
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的增加 , M 2
e 单调地减小 ,当 c = 86. 5 %时 , M 2

e = 2. 49 ; c = 95 %时 , M 2
e = 2. 04。当有位相板时 ,

Fig. 6 　 M 2
e factor of the first2order

Hermite2Gaussian beam after

passing through a phase plate

versus the power content value

c

M 2
e 随 c 的变化有起伏 ,且 c = 86. 5 %时 , M 2

e = 3. 75 ;

c = 95 %时 , M 2
e = 2. 96。图 4～图 6 中 , M 2

e 随 c 的变化

的不同特点 ,可以用基模高斯光束和高阶高斯光束以及

它们通过位相板后在空间域和空间频率域中有不同的场

分布来解释。

3 　结 　　　论

我们的计算分析表明 ,位相板可改变光束在空域和

空间频率域中的光场分布 ,也可改善功率含量百分比确

定的 M 2
e ,但不能改善光束传输因子 ,即始终有 M 2 ≥1。

其实 ,后者应是一个十分清楚的物理概念[6 ,7 ] ,并可用傅

里叶变换或与测不准关系类似的证明过程给出证明[8 ] 。

作者进行的数值计算证实并强调 : (1) 只要能写出实际光束的场分布 ,就可证明该光束的

M 2 ≥1。(2)使用位相板 ,或更为一般地 ,使用衍射光学元件 ,可以灵活改变光束的场分布 (有的

文献中称“实现光束的任意整形”) ,以满足实际应用要求 ,物理上这意味着基于功率含量百分

比的 M 2
e 是可不受等于或大于 1 限制。(3) 从实用角度而言 ,按不同应用目的 ,对空间域和时

间域的光场分布可以有不同要求 ,也可以选取不同理想光束作为比较标准 , 因此 ,用以二阶矩

定义的 M 2 因子一个参量不足以全面评价激光光束质量[9 ] ,将 M 2 因子称为光束传输因子而

不称为光束质量因子是更为恰当的[7 ] 。

还应当指出的是 ,无论 M 2 因子或 M 2
e 的实验测量中 ,都涉及 : (1) 被测量参数的物理定

义 ; (2)测量原理和方法 ; (3)测量仪器和测量误差分析等问题。对此 ,文献中已有许多讨论 ,例

如 ,可参考文献[ 10 ] ,[ 11 ] ,我们不再赘述。但是 ,这对正确理解 M 2 和 M 2
e 因子的物理意义和

取值 ,以及正确分析所得的实验结果并作出令人信服的结论 ,应是十分重要的。
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