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第３８卷　第１期
２０１４年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０１０１４１０４

非傍轴部分相干厄米余弦高斯光束传输特性

李　平１，邝爱华２

（１．黄淮学院 信息工程学院，驻马店４６３０００；２．郑州电子信息工程学校，郑州４５０００７）

摘要：为了研究非傍轴部分相干厄米余弦高斯光束传输特性，运用 Ｗｉｇｎｅｒ分布函数法，从空间域和频率域
对非傍轴部分相干厄米余弦高斯光束传输特性进行了理论分析，得出了该光束１阶情况下在空间、频率域系统的
解析传输公式及光强分布表达式，分析了这些表达式中３个主要参量ｆ，ｆσ和ｇ对厄米余弦高斯光束在自由空间
传输的影响。结果表明，在调制参量ｇ不变时，束腰参量ｆ和相干参量ｆσ对非傍轴部分相干厄米余弦高斯光束的
非傍轴性起了至关重要的作用；非傍轴部分相干厄米余弦高斯光束在传输过程中随着ｇ的改变，不能保持其光强
分布形状，有前移趋势。

关键词：激光光学；非傍轴部分相干厄米余弦高斯光束光束；Ｗｉｇｎｅｒ分布函数；传输表达式
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引　言

近年来，随着科技的发展，激光器的种类也越来

越多。学者对于不同光束的传输特性颇有研究，如平

顶高斯光束通过扩束系统的传输特性研究［１］和高斯

光束的光谱传输特性分析［２］等。对于半导体多模振

荡引起的激光束，ＤＵＡＮ和Ｌ［３］提出了非傍轴部分

相干的概念，并做了相应激光束的研究，作者在此基

础上，利用 Ｗｉｇｎｅｒ分布函数法对非傍轴部分相干
ＴＥＭ１０厄 米余 弦高 斯 （ＨｅｒｍｉｔｅｃｏｓｉｎｅＧａｕｓｓｉａｎ，
ＨＣｓＧ）光束在自由空间的传输特性进行深入研究，并
利用ＭＡＴＬＡＢ软件进行数值计算与仿真分析。

１　理论推导

假定非傍轴部分相干 ＴＥＭ１０厄米余弦高斯光
束在空间频率域ｚ＝０平面时，在ｘ方向上线性极化
的交叉谱密度为［４］：

Ｗｉ（ｘ０１，ｘ０２，０）＝Ｈ１ 槡２ｘ０１
ｗ( )
０

Ｈ２ 槡２ｘ０２
ｗ( )
０

ｃｏｓ（Ω０ｘ０１）×

ｃｏｓ（Ω０ｘ０２）ｅｘｐ－
ｘ０１
２＋ｘ０２

２

ｗ０
( )２

ｅｘｐ－
（ｘ０１－ｘ０２）

２

２σ０
[ ]２

（１）
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

式中，ｗ０，σ０分别是光束的束腰参量和相干长度，Ｈ１
和Ｈ２代表１阶厄米多项式，Ω０为与余弦函数相关
的参量，下标 ｉ表示在输入平面上，由 Ｗｉｇｎｅｒ分布
函数传输关系式［５］，在输入平面（源场 ｚ＝０）和输出
平面ｚ时的Ｗｉｇｎｅｒ分布函数分别为［６］：

Ｆ（ρｉ，ｑｉ，０）＝∫Ｗｉρ＋ρ′２，ρ－ρ′２，( )０×
ｅｘｐ（－ｉｑ·ρ′）ｄρ′ （２）

Ｆｏ（ρｏ，ｑｏ，ｚ）＝
ｚ２

ｒ０
２Ｆｉρｏ

ｒ０
ｋｑｏ，ｑｏ，( )０ （３）

　　（２）式中，ρ＝ｉｘ＋ｊｙ，表示空间位置矢量；ｉ，ｊ分
别表示沿着ｘ，ｙ轴方向的单位矢量；ρ′为空间位置

矢量的增量，ｄρ′＝∫∫…ｄｘ′ｄｙ′；ｑ＝ｉｕ＋ｊｖ，表示空间
频率矢量，ｕ，ｖ分别为ｘ，ｙ方向上的空间频率。（３）

式中的ｋ＝２π
λ
为波数［７］，λ为激光束在自由空间波

长，ｒ０＝ ｘｏ
２＋ｙｏ

２＋ｚｏ槡
２，下标 ｏ表示为输出 Ｗｉｇｎｅｒ

分布函数。由（２）式及（３）式得到非傍轴部分相干
ＴＥＭ１０厄米余弦高斯光束在自由空间中的传输表
达式为：

Ｆｏ（ｘｏ，ｕｏ，ｚ）＝
σｏ
３ｗｏ槡π

４（ｗｏ
２＋σｏ

２）２
×

ｗｏ
２＋σｏ

２

槡 ２
ｚ２

ｒｏ
２ｅｘｐ－

２
ｗｏ
２ ｘｏ－

ｒｏ
ｋｕ( )ｏ[ ]

２

×

２ｗｏ
２σｏ

２

（ｗｏ
２＋σｏ

２{{
）
ｕｏ
２ｃｏｓ２Ω０ ｘｏ－

ｒｏ
ｋｕ( )[ ]ｏ ＋

８（ｗｏ
２＋σｏ

２）

ｗｏ
２σｏ

２ ｘｏ－
ｒｏ
ｋｕ( )ｏ

２

×

ｃｏｓ２Ω０ ｘｏ－
ｒｏ
ｋｕ( )[ ]ｏ －２ｃｏｓ２Ω０ ｘｏ－

ｒｏ
ｋｕ( )[ ] }ｏ ×

ｅｘｐ－
ｗｏ
２σｏ

２

２（ｗｏ
２＋σｏ

２）
ｕｏ[ ]２ ＋

σｏ
２ｗｏ

２（ｕｏ－Ωｏ）
２

（ｗｏ
２＋σｏ

２）
－１＋

４（ｗｏ
２＋σｏ

２）

ｗｏ
２σｏ

[ ２

ｘｏ－
ｒｏ
ｋｕ( )ｏ ]

２

×ｅｘｐ－
σｏ
２ｗｏ

２（ｕｏ－Ωｏ）
２

２（ｗｏ
２＋σｏ

２[ ]
）

＋

σｏ
２ｗｏ

２（ｕｏ＋Ωｏ）
２

（ｗｏ
２＋σｏ

２）
－１＋

４（ｗｏ
２＋σｏ

２）

ｗｏ
２σｏ

[ ２

ｘｏ－
ｒ０
ｋｕ( )ｏ ]

２

×ｅｘｐ－
σｏ
２ｗｏ

２（ｕｏ＋Ωｏ）
２

２（ｗｏ
２＋σｏ

２[ ] }
）

（４）

　　为了便于计算分析，引入参量ｆ＝１ｋｗ０
，ｆσ＝

１
ｋσ０
，

ｇ＝Ω０ｗ０为调制参量，根据 Ｗｉｇｎｅｒ分布函数的性

质，由（３）式及（４）式得到在传输一段距离 ｚ的横平
面上的光强分布为［８］：

Ｉ（ｘｏ，ｚ）＝
１
２π∫Ｆｏ（ｘｏ，ｕｏ，ｚ）ｄｕｏ （５）

　　由（５）式可以得到非傍轴部分相干 ＴＥＭ１０厄米
余弦高斯光束在自由空间中的光强分布为：

Ｉ（ｘｏ，ｚ）＝
ｚ２

ｓ５／２ｒ０
２
　
　
［ｋ２ｆ２ｘｏ

２－ｆ２ｒ０
２ｇ２{ ＋

４ｋ４ｆ６ｒ０
２ｘｏ

２＋ｋ２ｆ２ｆσ
２ｒ０
２ｓ－４ｋ２ｆ２ｒ０

４（ｆ２＋ｆσ
２）２ｇ２］×

ｃｏｓ２ｇｘｏ( )ｓ ｅｘｐ－２ｋ
２ｆ２
ｓ ｘｏ

２－
２ｒ０

２（ｆ２＋ｆσ
２）

ｓ ｇ( )２ －
４ｋ２ｆ２ｆσ

２ｒ０
２ｇｘｏｓｉｎ

２ｇｘｏ( )ｓ ｅｘｐ－２ｋ
２ｆ２
ｓ ｘ

２
ｏ( －

２ｒ２０（ｆ
２＋ｆσ

２）

ｓ ｇ)２ ＋ ２ｋ４ｆ６ｒ０[ ２

ｒ０
ｋｇ－ｘ( )ｏ

２

＋１２ｋ
２ｆ２ ｒ０

ｋｇ－ｘ( )ｏ
２

＋
ｋ２ｆ２ｆσ

２ｒ０
２

２ ]ｓ×
ｅｘｐ－２ｋ

２ｆ２
ｓ ｘｏ

２－
２ｆ２ｒ０

２

ｓ ｇ
２＋
４ｋｆ２ｒ０
ｓ ｇｘ( )ｏ ＋

２ｋ４ｆ６ｒ０
２ ｒ０
ｋｇ＋ｘ( )ｏ

２

＋１２ｋ
２ｆ２ ｒ０

ｋｇ＋ｘ( )ｏ
２

[ ＋

ｋ２ｆ２ｆσ
２ｒ０
２

２ ]ｓｅｘｐ－２ｋ２ｆ２ｓ ｘｏ２( －

２ｆ２ｒ０
２

ｓ ｇ
２－
４ｋｆ２ｒ０
ｓ ｇｘ) }ｏ （６）

式中，ｓ的表达式如下：
ｓ＝１＋４ｋ２ｆ２ｒ２０（ｆ

２＋ｆσ
２） （７）

　　（６）式中，当 ｇ＝０时，得到的是非傍轴部分相
干厄米高斯光束：

Ｉ（ｘｏ，ｚ）＝
ｚ２

ｓ５／２ｒ０
２［２ｋ

２ｆ２ｘｏ
２（１＋４ｋ２ｆ４ｒ０

２）＋

２ｋ２ｆ２ｆσ
２ｒ０
２ｓ］ｅｘｐ－４ｋ

２ｆ２
ｓ ｘｏ( )２ （８）

　　（８）式中的ｓ同（７）式，且该式与参考文献［９］
中的传输表达式（３）式一致。（６）式中，当ｒ０≈ｚ时，
得到傍轴情况下部分相干ＴＥＭ１０厄米余弦高斯光
束光强分布：

Ｉｐ（ｘｏ，ｚ）＝
１
ｓ５／２
［ｋ２ｆ２ｘｏ

２－ｆ２ｚ２ｇ２＋

４ｋ４ｆ６ｚ２ｘｏ
２＋ｋ２ｆ２ｆσ

２ｚ２ｓ１－４ｋ
２ｆ２ｚ４（ｆ２＋ｆσ

２）２ｇ２］×

ｃｏｓ２ｇｘｏ
ｓ( )
１

ｅｘｐ－２ｋ
２ｆ２
ｓ１
ｘｏ
２－
２ｚ２（ｆ２＋ｆσ

２）

ｓ１
ｇ( )２ －

４ｋ２ｚ２ｆ２ｆσ
２ｇｘｏｓｉｎ

２ｇｘｏ
ｓ( )
１

×

２４１
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第３８卷　第１期 李　平　非傍轴部分相干厄米余弦高斯光束传输特性 　

ｅｘｐ－２ｋ
２ｆ２
ｓ１
ｘｏ
２－
２ｚ２（ｆ２＋ｆσ

２）

ｓ１
ｇ( )２ ＋

２ｋ４ｆ６ｚ２ ｚ
ｋｇ－ｘ( )ｏ ２＋１２ｋ２ｆ２ ｚｋｇ－ｘ( )ｏ ２[ ＋

ｋ２ｆ２ｚ２ｆσ
２

２ ｓ]１ ×
ｅｘｐ－２ｋ

２ｆ２
ｓ１
ｘｏ
２－２ｆ

２ｚ２
ｓ１
ｇ２＋４ｋｆ

２ｚ
ｓ１
ｇｘ( )ｏ ＋

２ｋ４ｆ６ｚ２ ｚ
ｋｇ＋ｘ( )ｏ ２＋１２ｋ２ｆ２ ｚｋｇ＋ｘ( )ｏ ２[ ＋

ｋ２ｆ２ｚ２ｆσ
２

２ ｓ]１ ×
ｅｘｐ－２ｋ

２ｆ２
ｓ１
ｘｏ
２－２ｆ

２ｚ２
ｓ１
ｇ２－４ｋｆ

２ｚ
ｓ１
ｇｘ( )ｏ （９）

式中，ｓ１的表达式如下：
ｓ１ ＝１＋４ｋ

２ｆ２ｚ２（ｆ２＋ｆσ
２） （１０）

　　当 ｇ＝０时，得到傍轴情况下 ＴＥＭ１０厄米高斯
光束光强分布：

Ｉｐ（ｘｏ，ｚ）＝
１
ｓ１
５／２［２ｋ

２ｆ２ｘ２ｏ（１＋４ｋ
２ｆ４ｚ２）＋

２ｋ２ｆ２ｆσ
２ｚ２ｓ１］ｅｘｐ－

４ｋ２ｆ２
ｓ１
ｘｏ( )２ （１１）

　　（１１）式中 ｓ１与（１０）式相同，且该式与参考文
献［１０］中的结论一致。

２　数值计算与计算机仿真

（１）当ｇ＝１时，在ｚ＝ｚ０（ｚ０＝
１
２ｋｆ２
为瑞利长度，

其中λ＝１μｍ）平面上，两个参量ｆ和ｆσ对非傍轴性
的影响如图１所示。

图１中是在ｚ＝ｚ０平面上，当参量ｇ＝１固定时，
ｆ和ｆσ从小变大时的归一化光强分布图，其中纵坐

标
Ｉ（ｘ，ｚ０）
Ｉｒ
为归一化无量纲，Ｉ（ｘ，ｚ０）是在 ｚ＝ｚ０时的

光强分布，Ｉｒ是该光强的系数部分；同理，Ｉ（ｘ，１０ｚ０）
是在传输距离ｚ＝１０ｚ０平面上的光强，Ｉｒ是该光强的

系数部分，横坐标一律采用
ｘ
ｗ０
（没有单位）。从图１ａ

可以看出，当ｆ＝０．０１，ｆσ＝０．０１时，傍轴与非傍轴时
的归一化光强曲线是完全重合的，此时非傍轴部分

相干ＴＥＭ１０厄米余弦高斯光束的特性可以用傍轴
近似来分析；但从图１ｂ可以看出，当 ｆ＝０．０１，ｆσ＝
０．２２时，傍轴与非傍轴光强曲线开始出现偏离，即
当ｆ＝０．０１，ｆσ＞０．２２时，非傍轴与傍轴偏差较大，
傍轴近似已不能很好地说明非傍轴光束的特性，傍

　　

Ｆｉｇ１　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｎｏｎｐａｒａｘｉ
ａｌＴＥＭ１０ＨＣｓＧｂｅａｍｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｔｔｈｅｐｌａｎｅｚ＝ｚ０ｆｏｒｄｉｆｆｅ
ｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｆσａｎｄｆｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ

Ｆｉｇ２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＴＥＭ１０ＨｅｒｍｉｔｅｃｏｓｉｎｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｐｒｏｐａ
ｇａｔｉｎｇｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ

３４１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

轴近似无效，非傍轴近似是必须的；图 １ｃ是 ｆ＝
０．０６，ｆσ＝０．０１时，傍轴与非傍轴归一化光强分布曲
线开始出现偏差，当 ｆ＞０．０６时两光强曲线已相差
甚远，此时傍轴近似无效，非傍轴近似是必须的。所

以，从图１的３幅图得出的结论是，当 ｇ＝１时，ｆ＞
０．０６，ｆσ＞０．２２时，非傍轴部分相干 ＴＥＭ１０厄米余
弦高斯光束必须被采用。

（２）当ｆ＝０．０６，ｆσ＝０．０１固定不变，随着传输
距离的增大，通过改变调制参量 ｇ来分析归一化光
强分布曲线，如图２所示。

图２中的纵横坐标的含义同图１，说明了当参
量ｆ，ｆσ不变，ｇ分别为１，２，３条件下，非傍轴部分相
干ＴＥＭ１０厄米余弦高斯光束在自由空间传输时，从
ｚ＝ｚ０到ｚ＝１０ｚ０平面上的归一化光强曲线不能保持
其形状不变，而是随着调制参量和传输距离的增大，

光强分布外移。

３　小　结

运用 Ｗｉｇｎｅｒ分布函数法，对１阶厄米余弦高
斯光束在自由空间的传输特性进行了研究，并给出

了该光束在自由空间传输时的 Ｗｉｇｎｅｒ分布函数的
解析公式，在调制参量 ｇ不变的情况下，通过参量 ｆ
和ｆσ的改变，对傍轴和非傍轴的归一化光强分布进
行了对比分析，得出ｆ＝０．０１（较小时），ｆσ＜０．２２时
傍轴近似可以代替非傍轴近似来分析非傍轴部分相

干ＴＥＭ１０厄米余弦高斯光束的特性；当ｆ＝０．０１（较
小时）不变，ｆσ＜０．０６时，傍轴近似是有效的；其它
情况，傍轴近似无效，非傍轴近似是必须的。

另外，当参量ｆ和ｆσ固定不变时，非傍轴部分相
干ＴＥＭ１０厄米余弦高斯光束在自由空间传输过程
中，随着调制参量ｇ和传输距离的增大，其归一化光
强分布形状不再固定，且光强分布外移，这与非傍轴

厄米余弦高斯光束的特性［１１］是一样的，而与非傍

　　

轴部分相干厄米高斯光束的特性［１２］是不一样的，

说明该光束在传输过程中受束腰参量ｆ和相干参量
ｆσ及调制参量ｇ的影响很大。
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