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高阶横模光束的发散角

张培林

(清华大学)

提要:本文对高阶横模光束发散角进行了讨论p 并提出发散角的一种新的定义

方法。

Divergence of higher-order laser beams 
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Abstract: In this paper, divergence of higher-order laser beams is discussed and a new 

definition of divergence is suggested. 

光束尺寸和发散角是描写激光光束的重

要参量p 对于基横模 TEMo。这些量已有较多

报导，例如口， 2J。但对高阶横模3 由于是多个

光斑组成的花样，存在着一些模糊之处。 如

对任意'阶 TEMmn 模的光束发散角如何定义

ù(x, 'Y, z)e-刷时φ}

-= NmNn w(O) Hm{σ马
饥1 - \ 饥1 /

XH..( .J2 去)84-4俨〉

X e-Hkø伸} (1) 
较好?发散角的概念是否仅限于远场才能使

用?光束面积和立体发散角的乘积关系式

.18.1Q "，♂对高阶横模是否和基横模同样成

式中 u(匀， 'Y, z) 为光场复振幅 k = 2π/λ;

切 (0) =.J五百/2言， b 为等效共焦腔长;

立等等。 这类问题，不仅从理论上看值得探

讨，而且对激光光束参数测量、高阶横模的研

究和某些激光应用，也有一定实际意义。本

文对光束尺寸和发散角提出一种新的定义方

法，意义明确，可适用于任意阶横模。按此定

义，近场也可引入发散角概念3 原有的定义相

当于本法在远场情况的特例。

一、光束尺寸〈均方根值〉

对直角坐标系 TEMmn 模激光光场可用
下式表示臼

…(0) [1+(命)下 (2)
R 为 Z 处的波面曲率半径，

R=z[ 1+(吁立YJ; (3) 

为了书写简单，令
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=Nm) w(O) . Hm{ v''2什.中m(必) = Nm../一石:L. Hm( 石 )6 - "W' (4) 

非m 是厄米-高斯函数[3J; Nm 是归一化常

数，使

j二阶伽=1。
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$2 = H ù*x2ùdx句

=f二中mX2tþm伽 (6) 

我们取 (6)式的平方根为 m 方向响阶模光束

只寸(均方根值)句，计算得到

xm = ,JiP = ，J2m古兰 (7) 

当 m=O，

xo =亏 (8)

可见刑阶模光束尺寸均比 O 阶模￠。大

..j2可丰T 倍。由 (2) 式，光束尺寸随 Z 增大而
增大。

当 x= 土J言句时，翌年=0，即为协外
α旷

侧的拐点。 而在两个最外侧拐点之间必定包

括全部极大值在内。

二、光束发散角(均方根值〉

为了引出高阶横模光束发散角的定义，

先对 u怡， '!J , z)进行二维傅里叶变换:

帅， '!J， ←丢 IIF(阳， kß) 
L;J!; J J 

X6-仰叶句ld(kα)d (kβ) (13) 

F(ka , kß) =去H ù (俗， '!J, z) 

易证
X 617<(""'+βω dxd'!J (14) 

H F*(缸， kß) F(帆 kβ)

xd(kα) d(kβ) 唱 1 (15) 

(13)式的物理意义就是把 α(笃， '!J, z)分解为

沿不同方向(方向余弦为 α、 β、、!l -a2 - ß2) 

完全类似地可定义 U 方向%阶模光束尺 传播的平面波L剑，由此可引入方向余弦 α、 β

寸 的平方平均值:

il = H Û*712ù问=f二山队句 (9)

仇= ，Jil = ，J2n古号 (10) 

710 =号。1)

一般说来响、 n 不相同 TEMmn 模光束截面

近似为矩形。但对 TEM∞模，光束截面为圆

形。

需要指出的是 (7) 式定义的光束范围

l叫《句并未包括厄米-高斯函数的全部极

大值，这是由于我们定义的是均方根尺寸的

缘故。但只要把上述范围扩大 d言倍，变为
Ixl.;;;; ，J丁fxm，便已将全部极大值包括在内。
这是因为厄米一高斯函数中刑满足微分方程[3]

d2w_ . 2 / ~ 2X2 \ 
世十石~(2刑十1 一寸)功m = O (12 ) 
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(ka)2 = H F *(ka, kß) (kα) 2 

xF(kα， kβ) d(kα)d(kβ) (16) 

由于 u怡， 71, z) 对￠、U 可以分离变量，

F(kα、 kβ) = Gm(kα)G..(kβ) (17) 

其中

G川剧=舌了r~tþ刑
, 1cx' ik咽Z

X6τ 6 d必 (18)

是归一化的。 由此得出

(ka )2 = r国 G~， (kα) (ka) 2Gm (kα)州α)

= r~ tþm8'导(- ;二)
X(φm84丁ï<) dx (19) 

传播方向对 m 轴的余弦就是必方向发散角的



正弦3 故可将必方向光束发散角(均方根值) 用 。 而此项的物理意义， 由图看出就是

定义为 (句， 0, z) 点的光束波面法线与 z 轴的夹角。

α刑 = sin Om = .va2 (20) 

由 (19)式

由于 z→∞时， R~z， 此时向和 (27) 式相

同。所以本定义对远场情况和 [6J的定义是

一致的(除了本文使用的是均方根值以外)。

对于已有报导未曾考虑的近场情况， r
叫f∞如(一参)tþm dx

+丢 j二仰2tþm dx (21) 面以光腰处为例予以说明 z=O， 饵I = W (的，

于是

(22) 

其中

k2 (a~II)2 = [00 tþm ( - ~二)tþmdx

由 (1时=(2刑十 1) 去 倒

故

必m kα~，， = (2刑+咛 (~4)

这符合一般的测不准关系式:物理量长度与
1 [5) 

其傅里叶变换谱宽度的乘积》言 。当 m=

O 时，

xoka{， =生间
测不准关系等号成立。

出

将 (7) 、 (23)及 (2) 、 (3) 诸式代入(22) ，得

αm = S扫1 0刑= 、5页士T 一」一\ (26) 
ω (0) 

这样定义出来的光束发散角和已有的报导[6)

Om = lim m阶气束尺寸 (27) 

不同，后者只对远场(z~∞)才成立。而 (26)式

的定义无此限制p 对任意 z 值都是成立的;它

的物理意义为:对于给定的 g 值，在 z 平面上

复光场分布可分解为角谱是 F(kα、 kβ)的平

面波的迭加;这些平面波对纺、 U 轴的方向余

弦 α、 β 以角谱强度为权重的均方根值p 就是

光束在叭U 方向的发散角。 按 (22)式， α切由

两部分构成，当#→∞，由 (23)知 420， αm~

4平~V2百五 1一即只有第二项在起作R • -,, - . - kω(0) , 

R→∞，据 (22)式pαmαm，即只有第一项存

在。 α'm 的物理意义仍可按上段叙述理解3 只

是由于波面是平面， u (侈，机 z)的复数部分不

再存在而成为光场振幅。 所以 α1儿就是方向

余弦 α 以光场振幅的傅里叶变换角谱强度为

权重的均方根值，它只与光场振幅及其偏导

数有关3 与光场的波面(位相)无关。对于光

轴上其他任意位置，第一项和第二项都不能

忽略3 光束发散角实际上是由 Z 平面上光场

振幅分布引起的 αm 和(忽刑， 0, z) 处的波面法

线与 z 轴夹角得出的句/R 共同决定。

类似地可定义 U 方向光束发散角 (均方

根值)，其值为:

βn = sinOn = .v亘古IT-2一:- (28) 
ω(0) 

相应于 (24)式有

Mβ~= (2n+咛 (29)

最后，讨论一下光束面积和立体发散角

之乘积，对光腰处 iJSmn = [2句句nJ 0= 0, iJQ mn 

= 20m20n, (Om、。"很小) ，则

仇仇= (2刑十仰叶1)士; (ω)

相应的基模情况刑=n= O，

iJSooiJQ∞=主 (31)
~ 

可见唰阶横模的 iJSiJQ 与基横模不同， 为

基横模的 (2刑+1) (2n+ 1) 倍。 如果考虑

到基横模光束截面是圆形，光束面积 iJS =

π(、12xo) 2， iJQ = π ( .v200户， 基横模的

iJSiJQ =号 (但)

(32)式与 (31)式差一系数川/4，但这不影响
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光谱匹配和具有高的泵浦效率，需要很好地

控制灯的功率使用范围。 在我们采用的饵、

铀、京填充量下，饵隶灯约是 220-320 瓦;对

于饵锄灯使用功率要求小于 250 瓦。 腔内运

用功率还要更低些。因此，我们研制的碱金

属蒸气灯是低功率下运用的有效泵浦源。
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高阶横模的 L1Sm.. L1Qmn 随 (2刑十1)(2几十 1)线

性增加的实质。
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