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相干和非相干平顶高斯光束的比较研究 3

吕百达　罗时荣　张　彬
(四川大学激光物理与化学研究所 ,成都 ,610064)

摘要 : 对完全相干和非相干平顶高斯光束的传输特性作了详细研究。提出了用有限个拉盖

尔 - 高斯模或厄米 - 高斯模的部分相干迭加来产生部分相干平顶高斯光束 ,以满足某些实际应用

要求的新方法。
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A comparison study of coherent and incoherent flattened Gaussian beams

LüB ai da , L uo S hi rong , Zhang B i n

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

Abstract : The propagation properties of coherent and incoherent flattened Gaussian beams have

been studied in detail. It has been pointed out that , to meet some requirements in practical applications ,

the partially coherent flattened Gaussian beam is a suitable choice , which can be realized by using the

superposition of partially coherent finite Laguerre2Gaussian modes or Hermite2Gaussian modes.

Key words : coherent and incoherent flattened Gaussian beams 　propagation property 　beam

combination

引　　　言

迄今 ,对平顶高斯光束的基本特性和通过一阶 AB CD光学系统的传输变换已进行了许多

研究[1 ,2 ]。使用平顶高斯光束代替超高斯光束模型来描述光强剖面为平顶的光束的主要优点

是在光阑效应可忽略时可得到解析的传输公式 ,从而为实际应用带来了方便。但是 ,文献中对
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平顶高斯光束使用了不同的表达形式 ,若不注意到有关物理概念的区别 ,则容易导致错误。我

们主要目的是比较两类不同的平顶高斯光束 ,即相干和非相干平顶高斯光束在传输特性上的

差异 ,并用典型数值计算例加以说明。此外还针对相干和非相干平顶高斯光束的优缺点 ,提出

了一个用部分相干平顶高斯光束来满足某些实际应用要求的新方法。

1　相干平顶高斯光束

为明确起见 ,我们采用柱坐标系进行研究 ,有关结果不难推广到直角坐标系中。在柱坐标

系下 , z = 0处平顶高斯光束的场分布 E ( r ,0)可写为 [2 ]

E ( r ,0) = exp - ( N + 1)
r

w 0

2

∑
N

k = 0

1
k !

N + 1
r

w 0

2 k

(1)

式中 , N ( N = 0 ,1 ,2 ,⋯)和 w 0分别为平顶高斯光束的阶数和束腰宽度 ,为简单起见 , (1)式中

略去了对结果无影响的常数因子。(1)式可展为如下形式的有限个拉盖尔2高斯模之和的形式

E ( r ,0) = ∑
N

n = 0

( - 1) n ∑
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m = n
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式中的 w′0 = w 0/ N + 1 ,为拉盖尔2高斯模对应基模光束束腰宽度 ,由 (2)式表征的平顶高斯

光束通过变换矩阵为
A B

C D
的一阶光学系统的变换用广义惠更斯2菲涅耳衍射积分表征
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, k是波数 ,λ是波长。将 (2)式代入 (3)式积分得
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式中的 w 1 = w′0 A 2 +
λB
πw′0

2

2

是出射面上的拉盖尔2高斯模中对应基模高斯光束束宽 ,

q0 , q1分别是对应高斯光束在入射面和出射面上的 q参数 ,且 1
q0

= -
iλ
πw′0

2 ,
1
q1

=
C + D/ q0

A + B / q0
。

另一方面 ,也可以将 (1)式直接代入 (3)式积分得
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。大量的数值计算表明 ,虽然 (4)式和

(5)式在形式上有所不同 ,但所得结果是完全一致的。将形如 (1)式的平顶高斯光束用有限个

拉盖尔2高斯模的相干迭加来表示 ,称为相干平顶高斯光束。相干平顶高斯光束有两个重要的

传输特性 : (1)由 (5)式可知 ,拉盖尔多项式的宗量为复数 ,这表明 ,相干平顶高斯光束通过一阶

AB CD光学系统的变换一般不再保持形式不变[3 ] , (2)基于二阶矩方法[4 ] ,可计算出平顶高斯

光束的光束传输因子 ( M 2因子)为[5 ]

M 2 = ∑
N
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2　非相干平顶高斯光束

在 z = 0处非相干平顶高斯光束的光强分布 I ( r ,0)可写为[6 ]

I ( r ,0) =
2
πw′0

2exp -
2 r2

w′0
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1
m !

2 r2
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2
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(7)

由 (7)式表征的平顶高斯光束可用有限个拉盖尔2高斯模的非相干合成来表示

I ( r ,0) = ∑
N

m = 0

βm φ0 , m
2 (8)

式中 ,βm 是展开系数 ,其物理意义为模指数为 (0 , m )的拉盖尔2高斯模在整个平顶高斯光束中
所占的权重 ,且βm = 1 ;φ0 , m为零阶拉盖尔2高斯函数
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可证明 ,φ0 , m通过一阶 AB CD光学系统的传输公式为

φ0 , m ( r ,θ, z) =
exp(- i kz)
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由此得到由 (8)式描述的非相干平顶高斯光束的传输公式为
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从以上的分析知 : (1)对非相干平顶高斯光束 ,实质上是用有限个拉盖尔2高斯模光强的非相干
迭加 ,而不是用场的相干迭加 ,因此 ,它的传输特性与相干平顶高斯光束有本质上的不同。事

实上 , (11)式与 (7)式比较 ,仅宗量和光强大小有变化 ,但光强分布形式是相同的 ,因此 ,非相干

平顶高斯光束通过一阶 AB CD 光学系统时将保持形式不变性 ; (2)非相干平顶高斯光束的光

束传输因子可以简单地由模指数为 (0 , m )阶拉盖尔2高斯光束的 M 2
0 , m = m + 1求得

M 2 = ∑
N

m = 0

βm M 2
0 , m / ∑

N

m = 0

βm = 1 +
N
2

(12)

它随 N 的增加线性增加。

3　数值计算和分析

为说明有关物理分析结果 ,作了大量数值计算和比较 ,典型例示于图 1 ,图 2。图中给出了

　　

Fig. 1　The relative intensity distributions of two coherent (solid line) and incoherent (dash line) flattened Gaussain

beams propagating in free space ,the calculation parameters are a—z = 0 ,b—z = 540mm ,c—z = 100m
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Fig. 2　The relative intensity distributions of two coherent (solid line) and incoherent (dash

line) flattened Gaussain beams propagating through a thin lens , the calculation

parameters are a—z = 120mm ,b—z = f = 200mm

N = 8 , w 0 = 1. 2mm ,

λ= 1. 06μm的相干和

非相干平顶高斯光束

通过自由空间和焦距

f = 200mm 的薄透镜

后的相对光强 I ( r , z )
I (0 , z )

的变化 ;而相干和非相

干平顶高斯光束的

M 2因子随 N 的变化

　　

Fig. 3　The beam propagation factor M 2 as a function of

beam order N for the coherent flattened Gaussian

beam(solid line) ,and incoherent flattened Gaussain

beam(dash line)

示于图 3。图 1 ,图 2 表明 ,相干平顶高斯光

束通过一阶光学系统后 ,在菲涅耳衍射区和

远场 ,光强分布都会发生变化 ,而非相干平顶

高斯光束形状保持不变。图 3 表明 ,相干平

顶高斯光束的光束传输因子 M 2随平顶高斯

光束阶数的增加增加较缓 ,而非相干平顶高

斯光束的光束传输因子 M 2随平顶高斯光束

阶数的增加呈线性增加。

4　小　　　结

在某些实际工作 ,例如在高功率激光技

术中 ,对光强平顶分布光束的基本要求是在

近场为平顶均匀分布 ,且尽可能保持形状不变 ,以保证有大的填充因子和不至因光强调制引起

非线性自聚焦而导致光学元件的破坏 ,而在远场则要求有高的能量 (功率)集中度。非相干平

顶高斯光束虽然有保持光强分布为平顶和在一阶光学系统中传输时保持形状不变的优点 ,但

其光束传输因子随增加太快 ,这意味着追求平顶陡边和减小远场发散角 (提高能量集中度)二

者是有矛盾的。而相干平顶高斯光束的主要缺点是不能保持传输不变性。对此 ,可用有限个

拉盖尔2高斯模 (柱坐标)或有限个厄米2高斯模 (直角坐标系中)的部分相干迭加来合成平顶高

斯光束的新方法来解决 ,用交叉谱密度函数的传输变换公式进行计算模拟 ,并针对实际要求提

出的指标 ,给出可行方案 ,有关结果将另文报道。
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