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激光束的分类 3

彭愿洁1 　吕百达1 ,2

(1四川大学激光物理与化学研究所 ,成都 ,610064) 　　(2华中科技大学激光技术国家重点实验室 ,武汉 ,430074)

摘要 : 对激光光学中一个十分有意义的论题 ,即激光束的分类作了综述和分析。基于二阶矩方法和维格纳分

布函数 ,激光束可以按照其空间对称性分为无像散光束、简单像散光束和复杂像散光束。另一方面按空间相干性

激光束可分为部分空间相干光和完全空间相干光。对各类激光束的独立特征参数及其联系作了分析。

关键词 : 激光束分类 ;空间对称性 ;空间相干性 ;维格纳分布函数 ;二阶矩
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Laser beam classif ication

Peng Y uanjie1 , LüB ai da1 ,2

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

(2 National Laboratory of Laser Technology ,HUST ,Wuhan ,430074)

Abstract : The laser beam classification ,a very interesting subject in laser optics ,is reviewed and analyzed. Based on

the second2order moment method and Wigner distribution function ,and in accordance with their spatial symmetry ,laser

beams can be classified as three types ,i. e. stigmatic ( ST) beams ,simple astigmatic ( SA) beams and general astigmatic

( GA) beams. On the other hand ,according to their spatial coherence ,there are two types of laser beams ,namely ,partially

coherent beams and fully coherent beams. The independent characteristic parameters of different types of laser beams and

their relation are analyzed.

Key words : laser beam classification ; spatial symmetry ; spatial coherence ; Wigner distribution function ; second2order

moment
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引　言

一般而言 ,光束是指以小的发散角定向传输的

光频电磁波。光束描述和分类的含义是用合适的数

学2物理模型、特征函数和物理参数来描述实际的光
束 ,并按照一定的规则对光束进行分类 ,这是一个涉

及范围相当广泛的研究论题 ,不仅有基础理论研究

意义 ,而且有重要实际应用价值。实际的激光束 ,尤

其是高功率激光光束是非常复杂的 ,不可能用一个

简单的数学2物理模型来统一和完整地描述 ,不可能

用一个简单的参数来评价它的物理特性 ,也不可能

用一个简单的公式来表征它的传输变换规律 ,只能

根据研究对象和应用目的进行合理的近似和简化 ,

因此 ,对光束的描述和分类有多种方法。目前 ,为国

际标准化组织 ( ISO)推荐对光束空间特性的描述是

基于二阶矩方差矩阵的方法[1 ] ,其主要优点是应用

范围较广 ,数学方法不太复杂 ,所定义的二阶矩参数

有明确物理意义 ,可以进行实验测量。并且 ,可由方

差矩阵的独立矩阵元数目对光束按其空间对称性进

行分类[2 ]。此外 ,按照光束的空间相干性进行分类

也是一种有用的方法[3 ,4 ]。文中对这些问题作了综

述和分析 ,并且讨论了两种分类中用以描述光束独

立特征参数之间的关系。

1　利用空间对称性对光束分类

光束可以按其空间对称性 (包括 x , y 参数耦合

特性)分为 3大类[2 ,5 ] :无像散光束 (stigmatic beam ,

简称 ST 光束) 、简单像散光束 ( simple astigmatic

beam ,简称 SA光束)和复杂像散光束 (general astig2
matic beam ,简称 GA光束) ,分别对应于光束所具有

的旋转对称性、正交对称性 (有两个相互正交的对称

面)和无正交对称性 ,且 x , y参数有耦合。

光束的空间分布性质与光束的二阶矩方差矩阵

的独立矩阵元数目直接相关。为了得到光束二阶矩
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的定义 ,从光束的交叉谱密度函数Γ( r1 , r2)出发 ,

式中 : r i = [ x i 　y i ]　　( i = 1 ,2 ,下同) (1)

定义维格纳分布函数 :

W ( r ,θ) =
k2

4π2∫
+∞

- ∞
Γ r +

r′
2

, r -
r′
2

exp ( - i kθr′T) d r′

r =
r1 + r2

2
, r′= r1 - r2 ,θ = [θx 　θy ] (2)

式中 , k为波数 ,光束的总功率为 :

P =∫
+∞

- ∞
W (υ) dυ　　υ = [ r 　θ] (3)

一阶矩定义为 :

〈 x〉=
1
P∫

+∞

- ∞
x W (υ) dυ (4)

同样可定义〈 y〉,〈θx〉,〈θy〉,这 4个一阶矩表示光束

的重心。可以通过适当地选择坐标系令〈 x〉=

〈 y〉=〈θx〉=〈θy〉= 0 ,此时高阶矩定义为[6 ] :

〈 x m y nθx
kθy

l〉=
1
P∫

+∞

- ∞
x m y n ukv l W (υ) dυ (5)

显然共有 10 个二阶矩参数〈 x 2〉,〈 y2〉,〈 xy〉,

〈 xθx〉,〈 yθy〉,〈 xθy〉,〈 yθx〉,〈θx
2〉、〈θy

2〉,〈θxθy〉。

其物理意义为 :〈 x 2〉,〈 y2〉与束宽平方成正比 ,

〈θx
2〉,〈θy

2〉正比于远场发散角的平方 ,〈 xθx〉,〈 yθy〉

反比于光束在 x 和 y 方向等相面曲率半径 ,〈 xy〉,

〈θxθy〉分别为光束在近场和远场的取向 ,〈 xθy〉,

〈 yθx〉为与光束扭曲有关的参数。理论上 ,对光束的

完全描写要求所有强度矩的知识 ,但实际上 ,对多数

情况 ,采用 10个二阶矩就能对光束进行足够好的描

述。将这 10个独立参数写成 4 ×4 方差矩阵 V 的

形式 :

V =
W M

M T 　U
=

W 11 W 12 M 11 M 12

W 12 W 22 M 21 M 22

M 11 M 21 U 11 U 12

M 12 M 22 U 12 U 22

=

〈 x 2〉 〈 xy〉〈 xθx〉〈 xθy〉

〈 xy〉 〈 y2〉 〈 yθx〉 〈 yθy〉

〈 xθx〉〈 yθx〉〈θx
2〉〈θxθy〉

〈 xθy〉〈 yθy〉〈θxθy〉〈θy
2〉

(6)

上标 T 表示矩阵转置。(6)式可简记为 :

V =〈υTυ〉=
1
P∫

+∞

- ∞
(υTυ) W (υ) dυ (7)

用分块矩阵 W , M , U 来表示 V 是因为它们具有各

自明确的物理意义。W , U 是 2×2对称矩阵 ,分别

为与光束束宽、远场发散角有关的参数。M 不一定

对称 ,所含参数表征光束空间域与空间频率域的耦

合性质。光束不同的空间对称性直接影响方差矩阵

V所包含的独立参数个数。

111　ST光束

这是最简单的光束。ST光束的二阶矩矩阵中

3个 2×2分块矩阵 W , M , U 都是常量乘以单位矩

阵 ,光束参数必须满足如下条件 :

W11 = W22 = W , M11 = M22 = M , U11 = U22 = U ,

W 12 = M 12 = M 21 = U 12 = 0 (8)

其独立二阶矩参数最多只有 3 个 :空间域参数 W ,

空间频率域参数 U 及空间域和空间频率域耦合参

数 M。因此 ,其二阶矩矩阵退化为 2×2对称矩阵 :

V =
W M

M U
(9)

112　SA光束

11211　准直 SA光束　SA光束的二阶矩矩阵中各

分阵 W , M , U 都是对称矩阵 ,且有相同的主轴。

如果此主轴与实验室坐标系的 x , y 轴相重合 ,就称

之为准直 SA光束 (aligned astigmatic beams ,ASA光

束) ,其光束参数满足如下条件 :

W 12 = M 12 = M 21 = U 12 = 0 (10)

V阵有最多 6个独立参数。

11212　旋转 SA 光束 　如果其主轴对实验室坐标

系有角度为 <的旋转 ,则有[2 ] :

V< = ΦVΦT (11)

V<为旋转后的二阶矩矩阵 ,Φ为旋转矩阵 :

Φ =

cos < sin < 0 0

- sin < cos < 0 0

0 0 cos < sin <

0 0 - sin < cos <

(12)

旋转后的 SA光束的参数满足条件为 :

M 12 = M 21 ,

W 12

W 11 - W 22
=

M 12

M 11 - M 22
=

U 12

U 11 - U 22
=

1
2

tan (2 <) (13)

因此 ,最多有 7个独立的二阶矩参数 ,称这种光束为

旋转 SA光束 (rotated astigmatic beams ,RSA光束) 。

SA光束的二阶矩矩阵中的 3 个子矩阵可以通过空

间域和空间频率域的坐标旋转同时对角化。

11213　GA 光束 　这是最复杂的一类光束。任何

光束只要不满足 (13)式中的任意一个等号 ,即为

GA光束。GA光束的独立参数最多有 10 个 ,最少

有 4个。其二阶矩矩阵中的 3个分矩阵没有共同的
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主轴 ,它们不能通过空间域和空间频率域的坐标旋

转同时对角化。

2　利用空间相干性对光束分类

还可以按光束的空间相干性来对光束进行分

类[3 ,4 ]。根据光束的交叉谱密度函数是否具有可分

离的形式 ,或者等价地说 ,描述光束的特征参数中空

间坐标的交叉项是否为 0来进行划分。

211　部分相干光束

部分相干光束的交叉谱密度函数Γ( r1 , r2)不

可分离 ,即 :

Γ( r1 , r2) ≠ E ( r1) ·E 3 ( r2) (14)

Γ( r1 , r2)中有交叉项。Γ( r1 , r2)可表示为 :

Γ( r1 , r2) = A 0exp{ - [ r1 ( a + i b) r1
T +

r2 ( a - i b) r2
T + r1 cr2

T ]} (15)

a , b是 2×2实对称矩阵 ,各含最多 3 个独立参数。

矩阵 c不一定是实矩阵也不一定具有对称性 ,含最

多 4 个独立参数。因此共有最多 10 个独立参数。

特别地 ,当 a = aI , b = bI , c = cI I =
1 0

0 1
时 ,

部分相干光束独立参数个数为最少 ,即 3个。

212　完全空间相干光束

当 c = 0时 ,为完全空间相干光束 ,其交叉谱密

度函数为 :

Γ( r1 , r2) = E ( r1) ·E 3 ( r2) =

A 0exp [ - r1 ( a + i b) r1
T - r2 ( a - i b) r2

T ]

(16)

即具有可分离的形式。a , b同样是 2 ×2 实对称矩

阵 ,各含最多 3个独立参数。因此共有最多 6个 ,最

少 2个独立参数。当 a = aI , b = bI 时 ,空间相干光

束独立参数个数为最少 ,即 2个。
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4　结束语

利用激光铣削技术可以对单晶硅进行较高速率

的铣削加工。铣削工艺参数直接影响到铣削量和铣

削面质量 ,当铣削工艺选择过高的激光输入能量、较

慢的激光束扫描速度和较高的重复频率 ,不仅显著

降低了铣削量 ,而且铣削面质量较差。采用复合激

光铣削可以在不降低速率情况下提高表面质量。选

择合适的激光铣削工艺 ,可以在单晶硅片表面上较

高效率地铣削出多样图形。
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