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用 K参数描述光强陡峭度的有效性研究
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摘要: 光束光强分布的陡峭度或平整度通常可用陡峭度参数 (K 参数 )来描述。以双曲余弦�高斯光束、贝塞尔函数
调制的高斯光束和平顶高斯光束 3种光束为例,给出了详细的数值计算和物理解释。研究表明, K 参数只适用于描述呈

钟形光束剖面的陡峭度 ,但不适用于有强衍射旁瓣、强调制或有中心凹陷的光束。
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Applicability of kurtosis parameter characterizing the degree

of sharpness of beam intensity distribution
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Abstrac t: It is known that usually the deg ree o f sharpness ( o r flatness) of beam in tensity d istr ibu tion is described by the

ku rto sis param eter (K param e ter). T ak ing cosh�Gaussian ( ChG ), Besse l�m odulated Gaussian ( QBG ), and flattened Gauss ian

( FG ) beam s as three illustrativ e exam ples, deta iled num er ica l ca lcu la tions and physica l interpretations w ere g iv en. It is show n

tha t theK param eter is su ited essentially to characterize the sharpness of the be ll�shape beam profile, bu t not app licab le to beam s

w ith large d iffraction side lobes, large intens ity m odulations, and beam s w ith centra l shadow.
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引 � 言

在近轴光学范围内,对描述光束的强度矩方法已

进行了广泛的研究。其中, 基于光强二阶矩的光束传

输因子 (M
2
因子 )通常可以用来描述光束质量

[ 1]
。在

通过理想 ABCD光学系统时, M
2
因子是一个传输不变

量。MART INEZ�HERRERO和 HR ICHA等人
[ 2, 3]
研究

了用光束四阶矩和二阶矩定义的 K 参数,以及按 K 参

数对光束分类问题,认为 �K 参数表示任意光束光强分

布的平整度或陡峭度  , 因此, K 参数又称为陡峭度参

数。对于二维高斯光束, K = 3; 当 K > 3时, 横向光强

剖面比高斯光束更陡峭; 而 K < 3时,则比高斯光束平

坦。CO IL INS
[ 4]
将 K参数推广用于描述有硬边光阑限

制光束光强分布的陡峭度。与 M
2
因子不一样, 除个

别光束 (例如高斯光束 )之外,一般光束的 K 参数不是

一个传输不变量,它不是从 �质  的方面来描述光束,

而仅仅是光强剖面陡峭程度的几何描述。在实际应用

中出现的一个问题是:在什么情况下用 K 参数描述光

强陡峭度是有效的? 或者说 K参数对任意光束在有、

无光阑限制情况下都是适用的吗? 文中以双曲余弦 �
高斯 ( ChG )光束、贝塞尔函数调制的高斯 ( QBG )光束

和平顶高斯 ( FG)光束 3种光束为例,对 K参数的有效

性作了研究,所得结论可推广用于其它类型光束,对光

束描述的研究有实用意义。

1� K参数的定义

K参数定义为
[ 2]

:

K = !x4 ∀ /!x2 ∀2
( 1)

式中, !x4 ∀和 !x2 ∀分别是光强分布的二阶矩和四阶

矩,即:

!xn ∀ =
1
P #

+ ∃

- ∃
x
n
| E (x, z ) |

2
dx� ( n = 2, 4) ( 2)

式中,
P = #

+ ∃

- ∃
| E ( x, z) |

2
dx ( 3)

为光束中包含的总功率, E ( x, z )为光束在 z面处的场

分布,当 z= 0且面光束场分布 E0 ( x0, 0)已知时, 光束

通过用矩阵表征的近轴光学系统后的场分布可由 Co l�
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lins公式求出,为
[ 4 ]

:

E ( x, z) =
i

�B
exp -

ikD
2B

x
2 #E 0 ( x0, 0) %

exp -
ik

2B
(Ax

2
0 - 2x0x ) dx0 ( 4)

式中, k为波数, 与波长 �关系为 k = 2� /�, A, B 和 D

表示 ABCD光学系统的变换矩阵元素。在极坐标系

下,对旋转对称光束, K 参数有类似 ( 1)式的定义, 可

参见文献 [ 5]。在近轴成立前提下, 光束通过 ABCD

光学系统的光强分布为:

I( x, z) = | E ( x, z ) |
2

( 5)

对截断光束,光阑后表面上光束的 K参数定义为
[ 3 ]

:

K =
#
b

- b
| E0 ( x0, 0) |

2
dx #

b

- b
x

4
| E0 ( x0, 0) |

2
dx

#
b

- b
x

2
| E0 ( x0, 0) |

2
dx

2 ( 6)

式中, b为光阑的半宽度。

2� 光束模型

选取以下有代表性的 3种光束进行研究。

2. 1� 双曲余弦�高斯光束
在直角坐标系下, ChG光束在入射面 z= 0处的场

分布为
[ 6]

:

E ( x0, 0) = exp -
x

2

w
2
0

cosh( 0x ) ( 7)

式中, w0为束腰宽度,  0为与 ChG光束有关的光束参

数。

2. 2� 贝塞尔函数调制的高斯光束

在极坐标系下, QBG光束在入射面 z= 0处的场分

布为
[ 7]

:

E ( r, !, z = 0) = J| n | /2
∀r

2

w
2
0

exp -
r

2

w
2
0

exp( in!) ( 8)

式中, J|n | /2是 |n | /2阶的贝塞尔函数, 光束参数 ∀取为

复数, 在以下计算中取 n = 0的旋转对称 QBG光束为

研究对象。

2. 3� 平顶高斯光束

在直角坐标系下, z = 0面上 FG光束的场分布表

示为
[ 8]

:

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

2

w
2
0

&
N

n= 0

1

n!

N + 1

w
2
0

x
2

n

( 9)

式中, N (N = 0, 1, . . . )是 FG光束的阶数。

3� 数值计算及分析

典型数值计算例见图 1~ 图 4,计算参数为: �=

1. 06∀m, w 0 = 1∀m。图 1中给出了 ChG光束在自由空

间传输时, 不同 K值处的相对光强分布。图 2中给出

� �

Fig. 1� Relative inten sity d istribut ion s of a ChG beam prop agat ing in free

space for d if feren t values of th eK param eter

Fig. 2� Relat ive in tens ity d istribu tions of a QBG beam propagat ing in free

space for d ifferent values of theK param eter

了 QBG光束在自由空间传输时,不同 K值处的相对光

强分布。图 3和图 4中分别给出了 FG光束通过自由

空间和光阑传输时, 在不同 K 值处的相对光强分布,

其中 zR = kw
2
0 /2是瑞利长度, #= w 0 0为偏心参数,

Fw = b
2
/�z为菲涅耳数, ∃= b /w 0为截断参数。由图 2a

可以看出,当光强剖面平滑,呈钟形分布, 没有旁瓣时,

随 K 值的增大,光强剖面变陡,随 K 值的减小,光强剖

面变得平缓,因而,用 K 参数可以很好地描述光束的

平整度。图 2b表明, 当光强剖面平滑、呈钟形分布,有

很小旁瓣时, K值小 (如 K = 2. 5),光强剖面变得平坦,

K 值大 (如 K = 2. 9) ,光强剖面则变陡, 因而用 K 参数

427
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Fig. 3� R elative in tens ity d istribut ion s of a FG b eam propagat ing in free

space for d ifferen t values of theK param eter, N = 16

Fig. 4� Relative intens ity d istribu tions of a FG b eam d iffracted at a hard�edg�

ed ap ertu re for d ifferen t values of theK param eter, N = 6, Fw = 5

也能够有效地描述光束的平整度。但从图 3可以看

出,当光强剖面有显著的旁瓣时,随 K 值的增大,光强

剖面反而变得平坦; 例如, 见图 3中, K = 13. 5对应的

光强剖面与 K = 13. 1对应的相比较,因此, K值大小不

能够反映出光束剖面的陡峭程度。此外,当光强剖面

有强的调制 (见图 4)或者光强剖面为有中心凹陷时,

如图 1a和图 1b所示, K 值的大小并不能够反映出光

束的陡峭程度。

4� 小 � 结

由以上计算分析可知,仅当光束的横向光强剖面

呈钟形分布,光滑, 没有旁瓣或旁瓣很小时, 由 ( 1 )式

计算出的 K参数之值才能真实反映光强分布的陡峭

程度。当光强分布有显著旁瓣、有强的调制,或者有中

心凹陷时,由 ( 1)式计算出的 K 参数最多只有形式上

的意义,并无明确的物理意义, 其值的大小不能用来比

较光强分布的陡峭。实际上, 当光强剖面几何形状不

光滑时,所谓 �陡峭度  已无意义。因此,用 K 参数来

描述光强陡峭度是有条件的, 不是对任意光束和硬边

强衍射光束都能适用。出现这一问题的物理原因是由

K参数的定义式知,计算结果对 x
n
( n = 2, 4)是很敏感

的,仅当光强剖面有类似于钟形的光滑分布时,定量计

算结果才有可比较性,当光强剖面不规则,计算结果已

无可比较性了。
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