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部分相干平顶光束的 M 2 因子、模分解及合成

文　侨 ,张　彬 3

(四川大学 电子信息学院 ,成都 610064)

摘要 : 推导出以模式间相互独立的厄米 2高斯光束为基底的部分相干平顶光束的模系数和 M 2因子的解析式 ,对部
分相干平顶光束的模分解及合成进行了研究。研究结果表明 ,随着光束阶数 M及表征光束相干性的参数 w0 /ν0的增加 ,

基模的份额减小 ,M 2因子增大。采用模式间相互独立的厄米 2高斯光束叠加的方法合成部分相干平顶光束的光强矩形
分布与光束 M 2因子二者无法同时兼顾 ,即若要求空间分布非常接近矩形 ,则光束的 M 2因子较大 ,若要求光束的 M 2因

子较小 ,则只能降低对光强矩形分布的要求。在实际工作中 ,可以通过选择恰当的基底基模高斯光束的束腰尺寸以及控
制各模式的光功率 ,由模式间相互独立的厄米 2高斯光束合成部分相干平顶光束。
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M 2 2factor, m ode decom position and beam com b in ing of
partia lly coheren t fla t2topped beam s

W EN Q iao, ZHAN G B in
(College of Electronics Information, Sichuan University, Chengdu 610064, China)

Abstract: The analytical exp ressions for the mode coefficients and M 2 2factor of partially coherent flat2topped beam s which
can be combined by independent Herm ite2Gaussian beam s have been derived. The mode decomposition and mode composition of
partially coherent flat2topped beam s have been analyzed. The basis Gaussian mode decreases and the M 2 2factor increases with the
beam orderM and the parameter w0 /ν0 increasing. The M 2 2factor and the rectangular shape of the flat2topped beam s combined by
the independent Herm ite2Gaussian beam s can not be obtained at the same time. If an app roach rectangular shape of the intensity
distribution of partially coherent flat2topped beam s is desired, the M 2 2factor must be large. If the small value of M 2 2factor is
required, the strictly rectangular shape of the intensity distribution can not be obtained. In many p ractical cases, the partially
coherent flat2topped beam s can be combined by the superposition of the independent Herm ite2Gaussian beam s with the p roper
choice of the beam waist and the power content.
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引　言

众所周知 ,光束传输 M 2因子是描述激光束的重

要参数之一 ,在某些实际应用中可以作为判断光束质
量优劣的参数 ,具有十分重要的研究价值。由于 M 2

因子与模系数之间存在一定的联系 [ 1 ] ,因此 ,可将 M 2

因子的求解转化为求模系数。由于大多数高功率激光

器输出的激光通常具有复杂的多模结构 ,且具有部分
相干性。在许多实际应用中 ,高功率激光器输出的多
模光束可由非相干的厄米 2高斯光束或拉盖尔 2高斯光

束叠加而成。由于作为基底的光束的模式间相互独

立 ,从而导致了所叠加而成的光束为部分相干光
束 [ 2 ]。此时 ,叠加产生的部分相干光束的相干性与光

束的束腰宽度 w0和作为基底的厄米 2高斯光束或拉盖
尔 2高斯光束的光束参数ν0的比值 w0 /ν0有关。目前 ,

求模系数的方法有多种 [ 3～5 ] ,其中 ,以 GOR I等人 [ 5 ]提

出的方法最为简单 ,它巧妙地运用了傅里叶变换 ,根据
已知的光强分布便可方便地求出模系数 ,从而进一步
确定由厄米 2高斯光束或拉盖尔 2高斯光束叠加而成的
部分相干光束中各模式所占的份额 ,即相应的权重因
子。在此基础上 ,根据求得的各模式的权重因子 ,通过
适当控制各模式的份额 ,便可合成具有特定光强分布
的部分相干光束。在强激光的许多实际应用中 ,例如 ,
激光材料加工和激光核聚变中 ,常要求空间均匀分布
的平顶光束 ,而这类光束通常又具有部分相干性。作
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者根据 GOR I等人提出的方法 ,利用 L I[ 6 ]最近提出的

平顶光束 ( FTB )模型 ,推导出部分相干平顶光束的模
系数和 M 2因子的解析式 ,在此基础上 ,对部分相干平
顶光束的模分解进行了研究 ,即由给定的 M 2因子计

算模系数、模结构和权重因子 ,并对各模式的归一化模
系数 (权重因子 )和 M 2因子之间的关系进行了分析 ,
由此得到了由模式间相互独立的厄米 2高斯光束所合
成的部分相干平顶光束的光束形状与光束 M 2因子之

间的制约关系 ,并进一步说明了在实际工作中 ,如何使
用该方法合成光强分布为平顶分布的部分相干光束。

1　部分相干平顶光束的 M 2因子及模系数

根据 L I[ 6 ]最近提出 FTB模型 ,在一维直角坐标
下 ,部分相干平顶光束的光强分布可以表示为 :

I ( x) = I0∑
M

m =1
∑
M

m′=1
αmαm′exp - (m + m′)β x2

w0
2 (1)

式中 , I0是正常数 , M为部分相干平顶光束的阶数 , w0

是光束的束腰宽度。αm ,αm′和β分别为二项展开系数

和比例系数 ,即 :

at = ( - 1) t+1 M (M - 1)⋯ (M - t - 1)
t!

( t = m , m′) (2)

β = ∑
M

t =1

αt

t
　 ( t = m , m′) (3)

图 1中给出了部分相干平顶光束阶数 M取不同值时

的光强分布。从图 1可以看出 ,随着阶数 M的增大 ,

光强分布的形状越接近矩形。当 M = 1时 ,部分相干

平顶光束在 z = 0处的分布可化简为部分相干高斯光
束。

Fig. 1 The intensity distribution of partially coherent flat2topped beam s

另一方面 ,部分相干平顶光束可以认为是由非相
干厄米 2高斯光束叠加而成 ,即 :

I0∑
M

m =1
∑
M

m′=1
αmαm′exp - (m + m′)β x2

w0
2 = ∑

+∞

n =0
cnΦn

2 ( x)

(4)

式中 , cn为模系数 ,Φn ( x )为直角坐标系下第 n阶厄

米 2高斯光束的归一化场振幅 :

Φn ( x) = 2
πν0

2

1 /2

1
2n n!

Hn
x 2
ν0

exp - x2

ν0
2

(5)

式中 ,ν0是作为基底的厄米 2高斯光束的光束参数 (作
为基底的基模高斯光束的光束宽度 )。由于Φn

2 ( x )

不是正交归一化 ,很难直接由 ( 4 )式求出模系数 cn。

然而 ,对Φn
2 ( x)做傅里叶变换 ,即 :

F {Φn
2 ( x;ν0 ) } ( p) =Ψn (π2ν0

2 p2 ) =

Ln (π2ν0
2 p2 ) exp ( -π2ν0

2 p2 /2) (6)

式中 , Ln是第 n阶拉盖尔多项式 , p是空间频率。 (6)
式表明 ,虽然在整个空间频率域 (即整个 p轴 )不是正
交归一 ,但考虑变量为 p2时 ,在空间频率域的正半轴
(即 p > 0半轴 )将是正交归一的。因此 ,对 (4)式两端
进行傅里叶变换 ,然后 ,利用拉盖尔 2高斯函数的正交
归一性 ,运用正交模系展开法可计算得到模系数 [ 5 ]。
为此 ,利用公式 [ 7 ] :

∫
∞

- ∞
exp - x2

2a2 dx = 2πa (7)

对 (4)式左端进行傅里叶变换 ,得到 :

I
^
( p) = πI0∑

M

m =1
∑
M

m′=1
αmαm′

w0
2

(m + m′)β

1 /2

×

exp
-π2 p2 w0

2

(m + m′)β
(8)

于是 ,对 (4)式两端进行傅里叶变换 ,并利用正交模系
展开法可得到部分相干平顶光束的模系数为 :

cn = 2π2ν0
2∫

+∞

0
I
^
( p)Ψn (π2ν0

2 p2 ) pdp =

πI0 w0∑
M

m =1
∑
M

m′=1
αmαm′[ (m + m′)β] - 1 /2 ×

2ν0
2 (m + m′)β

2w0
2 +ν0

2 (m + m′)β
2w0

2 -ν0
2 (m + m′)β

2w0
2 +ν0

2 (m + m′)β

n

(9)

计算中运用了积分公式 [ 7 ] :

∫
∞

- ∞
exp ( - pt) Ln ( t) d t = ( p - 1) n p- ( n +1) (10)

由于
2w0

2 -ν0
2 (m +m′)β

2w0
2 +ν0

2 (m +m′)β
< 1,根据无穷等比数列

求和公式 ,可得 :

∑
+∞

n =0
cn = πI0 w0∑

M

m =1
∑
M

m′=1
αmαm′[ (m + m′)β] - 1 /2 (11)

利用 (9)式和 (11)式 ,可求得模权重因子 (归一化模系
数 )为 :

λn = cn /∑
+∞

n =0
cn = ∑

M

m =1
∑
M

m′=1
{αmαm′[ (m + m′)β] - 1 /2 ×

2ν0
2 (m + m′)β

2w0
2 +ν0

2 (m + m′)β
2w0

2 -ν0
2 (m + m′)β

2w0
2 +ν0

2 (m + m′)β

n

}
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∑
M

m =1
∑
M

m′=1
αmαm′[ (m + m′)β] - 1 /2 (12)

在模式相互独立的情况下 ,根据 Siegman给出的多模
激光的 M 2因子公式 [ 8 ] :

M 2 = ∑
+∞

n =0
(2n + 1)λn (13)

并运用级数求和公式 :

s = ∑
∞

n =0
(1 + 2n) xn = 1 + x

(1 - x) 2　 | x | < 1 (14)

经计算可得部分相干平顶光束的 M 2因子 :

M 2 =
2

w0
2

ν0
2 ∑

M

m =1
∑
M

m′=1
αmαm′[ (m + m′)β] - 3 /2

∑
M

m =1
∑
M

m′=1
αmαm′[ (m + m′)β] - 1 /2

　 (15)

分析 (15)式可知 ,部分相干平顶光束的 M 2因子不仅

与阶数 M有关 ,而且还依赖于光束的相干性 (由 w0 /ν0

确定 )。当 M = 1时 , (15)式可化简为 :

M 2 =
w0

2

ν0
2 (16)

此时 ,M 2因子完全由光束的相干性确定 ,这与文献
[ 9 ]中的结果是完全一致的。

2　部分相干平顶光束的模分解与合成

根据文献 [ 2 ]可知 ,模权重因子λn 应为非负值 ,

其物理意义表示各模式所占的权重。当阶数 M确定

后 ,根据 (12)式可知 , w0 /ν0只要大于一定的值即可满

足λn为非负值的条件。由 ( 12)式和 ( 15)式可知 ,当

M , M 2因子给定时 ,可选择出满足条件的 w0 /ν0 ,并能
进一步计算出各模式所占的权重 ,具体步骤如下 :

(1)当阶数 M确定后 ,根据 (12)式通过计算机数值计
算 ,可选择满足模权重因子λn应为非负值这一条件的

w0 /ν0 ,然后利用 ( 15)式计算此时所对应的 M 2因子 ;
(2)若计算得到的 M 2因子小于所需的 M 2因子 ,通过
逐渐增加 w0 /ν0的值就可以找到所满足条件的 w0 /ν0 ,
并通过 (15)式进一步计算出各模式所占的权重 ; (3)
若计算得到的 M 2因子大于所需的 M 2因子 ,无法通过
模式间相互独立的厄米 2高斯光束合成该给定光束质
量和光强分布的光束。

典型计算结果如表 1所示 ,表中只列出了λn ≥

2%的结果。由表 1可知 ,随着 M 2因子的增大 ,对于
相同的阶数 M ,基模所占的份额减小 ,高阶模所占的份
额增大 ,各模式分布更加趋于均匀。对于相同的 M 2

因子 ,存在多组阶数 M和参数 w0 /ν0与之对应 ,其中 ,

阶数 M表征部分相干光束的光强分布形状 ,参数 w0 /

ν0表征部分相干光束的相干性。M 2因子随着阶数的

M及参数 w0 /ν0 的增加而增大。进一步分析表 1可

知 ,即使对于相同的 M 2因子 ,随着阶数 M的增大及参

数 w0 /ν0的减小 ,各模式的模系数也不相同 ,中间阶的
模所占的份额逐渐增加 ,而高阶和低阶模所占份额逐
渐减小 ,所占份额最大模式的阶数逐渐向高阶移动。
一般来说 ,光强分布或者光束相干性的变化 ,都会使
M 2因子发生改变 ,但如果两者能同时和谐地变化 ,M 2

因子亦可保持不变。从表 1中还可以看出 ,表征光束
相干性的参数 w0 /ν0对 M 2因子的影响要远比表征光

强分布的阶数 M大。这意味着对部分相干光而言 ,对
光束特性影响较大的参数是光束的相干性 ,而并非光
强分布的形状。

Table 1　The numerical result of the mode decomposition of partially coherent flat2topped beam s

M 2 M w0 /ν0

λ0 λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7 λ8 λ9 λ10 λ11

/%

1 1. 8223 46. 3 24. 9 13. 3 7. 2 3. 9 2. 1

3. 321 2 1. 8162 36. 5 32. 6 17. 9 7. 9 3. 2

3 1. 8000 32. 6 34. 2 21. 9 8. 2 2. 2

1 2. 3186 31. 4 21. 5 14. 8 10. 1 7. 0 4. 8 3. 3 2. 2

5. 376 3 2. 2902 19. 6 22. 8 21. 1 15. 5 9. 7 5. 5 2. 9

5 2. 2600 17. 2 21. 2 18. 5 11. 3 5. 4 2. 2

1 3. 1835 18. 0 14. 7 12. 1 9. 9 8. 1 6. 7 5. 5 4. 5 3. 7 3. 0 2. 5 2. 0

3 3. 1446 9. 9 11. 4 12. 3 12. 2 11. 3 9. 8 8. 1 6. 4 5. 0 3. 8 2. 8 2. 0

10. 135 5 3. 1031 8. 6 9. 8 11. 3 12. 3 12. 3 11. 3 9. 5 7. 5 5. 6 3. 9 2. 7

10 3. 0500 7. 8 8. 7 10. 0 11. 6 12. 9 13. 0 11. 6 9. 0 6. 3 4. 0 2. 3

图 2中给出了满足λn为非负值条件的 w0 /ν0最

小值及相应的 M 2因子随阶数 M的变化曲线。从图中

得知 ,随着M的增加 ,满足λn为非负值条件的 w0 /ν0

的最小值也增大 ,相应的 M 2因子也随之增大。进一

步分析图 2可知 ,满足λn为非负值条件的 w0 /ν0的最

小值随着 M的增大而增大的程度逐渐缓慢。这主要

07
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Fig. 2　The m inimum value of w0 /ν0 and the corresponding M 2 2factor that
meet the condition for differentM

是由于文中提出的部分平顶光束模型的光强分布形状

变化随着 M的增加逐渐减小的缘故 ,通过比较图 1中
M分别等于 1, 5, 20时光强分布形状的改变情况即可
知。然而 ,相应的 M 2因子几乎是随着阶数 M的增大

而线性单调增加。

光束模分解的逆问题则是光束合成问题 ,即如何
由不同模式的厄米 2高斯光束合成部分相干平顶光束。
从光束合成的角度仔细分析图 2可以得出一个非常有
用的结论 :当采用模式间相互独立的厄米 2高斯光束合
成部分相干平顶光束时 ,合成光束的光强分布形状越
接近矩形 ,则相应的 M 2因子越大。由此可见 ,采用模
式间相互独立的厄米 2高斯光束合成部分相干平顶光
束的方法 ,所合成光束的光强矩形分布与光束的 M 2

因子无法兼顾。若要求空间分布非常接近矩形 ,则光
束的 M 2因子较大 ,若要求光束的 M 2因子较小 ,则只
能降低对光强矩形分布的要求。在实际工作中 ,可以
通过选择恰当的基底光束的束腰尺寸以及控制各模式

的光功率 ,由模式间相互独立的厄米 2高斯光束合成部
分相干平顶光束。具体来说 ,首先 ,根据所需要合成光
束的光强分布形状及光束的 M 2因子 ,按照上述的模
式权重因子的计算步骤得到基底光束的束腰尺寸及各

模式所占的权重。其次 ,采用适当的选模技术 ,并合理
地选择激光谐振腔的参数来产生所需要的不同模式的

厄米 2高斯光束。最后 ,根据各模式所占的权重调整不
同模式厄米 2高斯光束的功率 ,并将不同模式的厄米 2
高斯光束进行叠加 ,即可获得所需要的部分相干平顶
光束。例如 ,若要合成平顶阶数 M = 3、束腰尺寸 w0 =

18mm,M 2 = 3. 321、光功率为 100W的部分相干平顶光
束 ,可按照上述步骤计算得到 TEM00 , TEM01 , TEM02 ,
TEM03 , TEM04 , TEM05模的权重分别为 32. 6% , 34. 2% ,
21. 9% , 8. 2% , 2. 2% , 0. 6% ,相应模式的束腰尺寸分
别为 10mm, 17. 3mm, 22. 4mm, 26. 5mm, 30. 0mm,
33. 2mm。通过激光谐振腔参数的选择和选模技术的
应用 ,则可获得光功率分别为 33W , 34W , 22W , 8W ,
2W , 1W的 TEM00 ～TEM05模光束。由于这些光束是

由不同的激光谐振腔产生 ,因此 ,模式间是相互独立
的 ,若将这些光束在空间上简单地叠加 ,便可得到所要
合成的部分平顶光束。

3　结　论

采用 L I最近提出的平顶光束 ( FTB )模型 ,给出了
光强分布为平顶形状的部分相干光束模型。在此基础

上 ,推导出部分相干平顶光束的模系数和 M 2因子的

解析式 ,并分析了各模式的权重因子和 M 2因子之间

的关系。研究的结果表明 ,部分相干平顶光束的 M 2

因子随着光束阶数 M和表征光束相干性的参数 w0 /ν0

的增加而增大 ,光束的相干性 (w0 /ν0 )对 M 2因子的影

响要比光束阶数 M大。由模式间相互独立的厄米 2高
斯光束合成部分相干平顶光束 ,当合成光束的光强分
布形状越接近矩形 ,相应的 M 2因子越大。因此 ,采用
作者提出的方法合成部分相干平顶光束时 ,合成光束
的矩形光强分布与光束 M 2因子无法兼顾 ,若要求空
间分布非常接近矩形 ,则光束的 M 2因子较大 ,若要求
光束的 M 2因子较小 ,则只能降低对光强矩形分布的
要求。对于光强分布不同的激光束 ,即使 M 2因子相

同 ,相应的模系数也不同 ;同样地 ,对于相干性不同的
激光束 ,即使 M 2因子相同 ,相应的模系数也不同。因
此 ,可以通过由模式间相互独立的厄米 2高斯光束合成
光强分布一定 ,但光束相干性不同的部分相干光 ;也可
以同样的合成光束相干性一定 ,但光强分布形状不同
的部分相干光。问题的关键在于控制不同模式所占的

份额。
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