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高斯光束低阶模焦点能量的相对分布

程兆谷 王 ì~文

(中国科学院上海尤机所)

提要:本文给出了高斯光束低阶横模聚焦后的焦点能量相对分布的解析解F 并与

不同放大倍率 M 值情况下的非稳腔单模远场聚焦特性进行比较。若以聚焦平面含激

光总能量的 80% 作为光束发散角的统一基准，计算表明 p 在某些情况下，利用稳腔选

模3 可得到接近甚至优于非稳腔选模的良好光学质量p 而且光腔结构简化， 输 出 稳定

性好及光电转换效率高。

Relative distribution at focal plane of low-order 

modes for Gaussian laser beams 

Cheng Zhαogu， Wα饵gRunω6饲

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: Analytic resolution for relative energy distribution at focal plane of low-order 

modes for Gaussian laser beains is given. The results are compared with the focal properties at 

far吐eld of single mode light for unstable cavity with different magnification M. Wìth 80% 

of totall鹅。r energy at focal plane as the united criterion of beam divergence, calculation 

indicates that with stable cavity for mode咽Iection， one can obtain good beam quality which 

may be close, even superior，也o that for mode-selection for unstable cavity under some conditions. 

Moreover, the stable cavity construction is simple, the cavity is more stable and the electro-optic 

efficiency is hig'h as well. 

-、前 言

为满足激光工业应用多功能(例如激光

焊接、切割、热处理等〉的需要，人们除了要求

激光器具有千瓦乃至万瓦级高功率输出外，

还要求激光束具有良好的方向性，从而获得

尽可能高的焦点激光功率密度(例如 lx106

W/cmll 以上〉。众所周知，焦点处的聚焦斑点

半径可表达为 d=斤， f 为聚焦镜之焦距，。

为激光束远场发散角(半角)。

对于稳定光学谐振腔所获得的高斯光

束，其基模(TEM∞)的方向性。已有明确的

定义，经焦距为 f 的透镜聚焦后，其焦斑半径

d=fθ 的圆内所包含的激光能量为总激光能

量的 86.5%。而对于非稳腔选模所获得的单

模来说，其近场为一圆环， ~号远场花样为具有
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一中心亮斑的一系列同心圆环。尽管人们对

于非稳腔远场(焦点)能量密度分布做了大量

的研究工作2 但迄今为止，人们对于非稳腔单

模之远场发散角并未象稳腔单模那样给出严

格的定义3 少数作者将其远场之中心主瓣宽

度 d 视作非稳腔之远场发散角p 但在某些情

况下，主瓣所包含的激光能量只占总激光能

量的 20% 左右。这样就很难与稳腔选摸得到

的高斯光束远场发散角相比较。

另外，对于稳腔高斯光束低阶模实际应

用也颇多。尤其是轴对称高斯光束低阶模，其

远场花样和非稳腔单模远场花样具有相似的

特征，为同心圆环(环数多少取决于其阶数高

低)。

本文着重计算了稳腔低阶横模聚焦平面

上的能量密度相对分布，并与不同放大倍率

M值的非稳腔进行比较。从实际应用观点出

发， 若以远场焦面上半径为 d 的圆斑内所含

激光能量为总激光能量的 80% 为远场发散

角的统一判据，可以比较在不同实验条件下

利用稳腔选模与非稳腔选模之优劣。

计算表明p 在某些条件下(主要是指低糯

合输出情况讥利用稳腔选模可得到接近(甚

至优于)非稳腔选模的良好光学质量，而稳腔

之腔结构比之非稳腔大为简化，输出稳定性

大为提高p 同时具有较高的光电转换效率。

上述结论已为实验所证实。

二、稳腔高斯光束焦面

相对能量密度分布

J. F. Kauffman 等口]. 和 A. L. Buok 

等E幻 对于 TEMoo 模被有限孔径聚焦镜聚焦

后的焦点能量密度分析作了理论计算，给出

了下列表达式:

I (的= r (1+008 0)1β叫←jβL)L' - . ----/ 4πL 

x f:旷(训。但俨归制了 (1) 
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这里} I(的为远场(焦平面上)激光能量密度，

θ 为发散角}L 为聚焦镜焦He} 俨为聚焦镜的

径向变量pα 是聚焦镜径向尺寸(半径)(如图

1)0 f (均是激光束在聚焦镜上(近场〉的电场

分布3 舟子 λ 为波长} Jo 为零阶贝塞尔
函数。

ι二L J::1

图 1 激光束聚焦系统示意图

一般情况下} (j 在 10-3 rad 量级p 所以

∞sO~l。如果定义

(1+侧的 jβ叫卜jβL)
4πL 

为 A(L) ， A(L)只与聚焦镜之焦距有关p 可视

为常数。所以，由 (1)式可知，其远场(焦点处〉

电场分布 V(O)可写为:

V (O) =A(L) f: 俨f(均Jo (β叫n的
(2) 

众所周知，轴对称 TEMoω0 模近场电场分

布函数f(价俨〉为 fmn(俨吟)，

川=Omn(井yet 矶(最)
(3) 

这里， Omn 为 TEMmn 模之振幅系数， W∞为

TEM∞模的光强降为 1/e2 她之光斑半径，

叫苦;)为缔合拉盖尔多项式。由 (3)式，可
以写出典型的前几个轴对称低阶模的电场分

布为:

foo(俨)=;0ωe-<"'/呵。

川=ω-r'叫山诛)

f以俨) =CM-H/吨。 11-4 工乙+2{工: Yl L - - WÕo\ WÕo l 1 



因为 β=芋，所以

b=2(王军叫。=2 乒，这里仇。---，主一为
\儿 /σ00 :n; JIJI ∞ 

TEMoo 模之发散角。

利用关系式凶

下， θ 为 10-3 rad 量级)，f叫的 = 0 3Qe-r ./w:.11_ 6 ~三十6(工二Y
L - WÕo \ WÕol 

兰(最YJ
101* (rr ) =σ01*e- r'/叫 .(σ古)

x(~去i)户ν飞νe川-

×旷1F1叫F凡1(也气丘+叫1L; 叶川川1; 告)

这里 r(咛旦)为伽马函数，
r(x+1) =xr(功 ， r(l) =1; 

1Fl 为超合流函数。对照 (7) 式，知 p=l ， v=

0, μ;=2 (Z+1) ， 所以 (8) 式化为:
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(8) 
(4) 

如果聚焦镜之孔径 α 足够大，例如 α》

(1. 2,,-,1.5) W mn, W mn 为 TEM隅n 模之光斑

尺寸，则 99% 以上的激光能量通过该聚焦

镜，聚焦镜对激光束的拦截作用可忽略，所以
(2) 式可写为:

V (O) =A(L) f~叭n(俨)Jo (β俨血的d俨
(5) 

=旦PFWaA(一认(去y)
(9) 

由文献 [4J ，

lFl( - Z, l , (才专门=奸 ( -l) (10)2 
+~-ki+气元Y+
+J -Z) (-Z+l )…( -Z+k-1) 

(k→∞) 

含销叫有叫(悦诛甜)户e-rνν川e-r俨户川e-r'/W:o叮J州州r'的州'/叨/W

(pup抖il盯〉函数，这里 1 为整数，将光瞌函数代
入 (5)式，不计常数系数，得

J:1"(最Y 'e-" /叫'.Jo (β俨 .sin制
(6) 

做交换Cx~一 )=t， 贝U (6) 式为，
、 rY 00/ 

WLCefJo(b训… (10) x(才:r~
利用 (7) 、 (9) 、 (10)式可求得下表 1，

(7) 

这里， b=β.Wω.sin O~β.Wω.O(一般情况

1 

积分 f~r(命y 严
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经过代数运算， (4) 式所表示的 TEM咽。

低阶模的远场电场分布lmO(O)可由表 1 直接

求得:

力。(0) =A(L).Oω去.WÕo.e-(去) '

元。(← -A(L)如专.WÕo.e-(击)"

x(ω(~J2) 

120(0) =A(L) .02→
-wzof(扩

X(1-4(元y +2(去y)

力。但) = -A(L)030.去 WÕo .e -(去)'

x (1-6(元r 十6(:ooY - :(元y)

(11) 

比较 (4) 式、 (11)式可知，除系数外，高斯

光束低阶模近场电场分布与焦点(远场)电场

分布具有同一形式p 这和大家熟知的高斯光

束近场图与远场图的振动之间互为傅里叶变

换得到的结果是一致的(5]。二者的对应关系

是前者是(古)的函数，后者是(去)的函
数。

由 (11)式可知，高斯光束前几个低阶模

的焦点能量密度分布函数 1""，(的为:

100 (的= 1/00 (的 1 2 = I专问.0∞.A(L) 1 

xe-2 (去)'

110 (0) = 1/10(0) 1
2 = / 去 WÕO.010. A叫

2

xe-2 (知'(1-2(~)2r

120 (0) = 1/20 (0) 1
2 = / 专 WÕo α。.A (L)/2

X 13 
-2 (击)s(1-4(jtY+2(jtyy

• ::124. 

130 (0) = 1/30(0) 12 

= 1去 WÕO.03叫

x(←6(元r +6(去y

一会(去Yr
(12) 

从上式可见，高斯光束远场能量密度分

布函数同样为轴对称函数。从图 1 可知，其

焦面上微分圆环面积 ds=2πp.O. a，o， 焦面

土的相对能量分布 Lmn(θ) (定义为 θ 发散角

内所含激光能量与总激光能量之比)可表示

为z

1 . 1mn(θ) .ds 
Lmn(θ)= ~2 

J 0 1mn (的 .ds
(13) 

(13)式中，利用微分体积元 dV=Z'ds, V 

为单位长度。要计算 L阳(的，由 (12) 式，

令 β=(o:y，计算积分，

fe 
-2 (扩.(才tY-odO=争 fe-2ß •β伽

(14) 

利用关系式

令 Bl = je-2ß • β慨求得表 2。
将 (12)式代入(13)式，利用表 2，经过不

太复杂的代数运算3 可求得高斯光束低阶模

TEM刑。聚焦平面上的相对能量分布 Lmo (的

为z

L∞(的 =1-13 -2 (击:Y

L10 (θ)=1-13剖6~Y (1+4(-1-Y) 
、 、 voo/

ι叭的 =1_13-2 (来)'

x(ω(￡Y-8(￡)6 十4(元y)



表 2

Bo-卢.(-专)

B卢-2β(-5一士)

B2=e-2ß .( -号-专-{-)
B卢-2ß . ( _号-3 m-3β一号)

乌=严 .(-号_ß3-号β2_去 β-{)

B卢-2P.{_号-4m-393一手{fl- 1; ß 一手)
B卢2ß.(_号-3β5_号m

-号β3_ .i卡2_号β 一手)

Lso(()) =1_e-
2 (甜. (山2(:ooY

一 24(却十号(去r

-号(元r
o

十号(元r
2

)
(15) 

由 (15)式p 我们可以作出高斯光束前几

个低阶模(TEMmo 模)焦平面上能量相对分

布图(图 2)，其横坐标是 ()/()ω。由上面分析可

知，如果将()换成 -L，图 2 则为高斯光
θω 环TOO

柬近场能量相对分布。

1. 

。 10，唱

图 2 高斯光束低阶模焦面上的相对能量分布

(横坐标为 B/B.胁。ω-λ/何Wω，为 TEMω 模之发散角〉

二、非稳腔环状光束远场

能量的相对分布

R. J. Freiberg 等人m利用与 (1)式相类

似的公式计算了具有环状输出的非稳腔远场

分布。其近场分布函数f(均有两种形式，一

种认为环状区域有均匀的(包括振幅与相位)

电场分布:另一种认为环状区域为锥形分布，

在内环铲=α 处，近场分布 f(rr)达极大3 线性

减小，至外环伊=Ma (M 为放大倍率)处，

f(的为零。前者理论计算结果得到的远场发

散角比实际情况要小(理论优于实验结果)，

后者则偏大。实验结果介于二理论值之间m。

利用均匀分布假设，积分区域从 1"=α 积

到铲=Mα，省略其常系数，则 (1)式变为:

J:O 伊Jo (βe't-创n()) drr

MJ1 (β .Mα·剑nO) 一 J1 (β·αsin ()) 
β·α.sin () 

(16)

这里 J1 (β·α.sin 0)为一阶贝塞尔函数。 (16)

式中p 一般情况下， 0 比较小， sin ()-::::J() 。 对于

孔径为 Mα 的均匀光斑p 它的衍射角为 (}o=

λ 
1. 22 一一-'_=1.22币 D 为外环直径3β=

2.MαD 

号。 由此， (1以变为z

s: a 俨 .Jo (β · 俨·的山-

1v1呻 833 %0)叫3.833 击了)
3.833 -1-

MOo 
(1η 

1 3.833 一=ε 一一一=仰，则 (17) 式可化为M ~ ， ()。

气王一 Jiqo())工εJlEqo的，所以非稳腔远场
矿'qo σ

密度分布1'(θ)(略去常数系数〉为:

( 1 \2 r Jl (qOO) -Ûl(εqo(})l2 I' (O) =l百} L" 1. \'1 U
V 

J . OW l \~'1 UV j J 
\ qo j L_ . 0 J 

(18) 
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同样，非稳腔远场焦面上能量相对角分

布 L'但)形式上同(13)式，将(18)式代入(13)

式，略去常系数3 其分母为:

f[Ji (qoe)+♂ .Ji(吨。θ)
dθ 

-2εJ1(ql)) .J1(Eql)) J '-"; (19) 

利用公式

f dt(Wαy 。 J巾t) .Jn (bt) 了=半步ι， b<.α(8飞

由 (1时可求得分母封兰兰。因此，由

。3)式，可以求得不同 M 值 (ε=主)情况下
非稳腔圆环输出聚焦平面上能量相对分布

L'但) 为:

L' (的=寸立了
i 一 ε-

( 9 r T ( _ {]\ _ T (__ ll\ -, 2 d() x Jo [J1(qO()) -Ûl(EqO())J 万-

(20) 

(20)式和文献[8J得到的结果完全一致。

由 (20)式，我们可以给出不同 M 值条件下非

稳腔远场焦面能量的相对分布图(图 3) 。

1.0 

，悖。-

30 们
去。
狸。 4

M国 ∞

1.02二百百万再二百 5 . 0 6.0 7.0 8.0 g,O 10.0 6/6. 

图 3 不同 M值非稳腔焦平面上的相对能量分布

(梢坐标为例) 80=1 吨， D 为近场外环直径)

四、讨论

1.对于 (4) 式中给出的 TEMo1 • 和

.32 6. 

TEMll• 模近场分布函数!01*(付和 fll. (rr) ，

因含有(式)奇次方项，并非光瞠函数，故
无法利用公式 (9) 、公式 (10)进行计算。根据

文献 [5J ， 我们形式上写出 TEM01*和 TEMll•

的远场分布和近场具有同一形式，由此， 利用

表 2 及相应的公式，可求得 TEM01*与

TEMll• 模的远场相对能量分布 L01* (的 和

Lll' (() ) , 

L叭。) =1 … 84 句， (1+2(乒门
飞、VOO' , 

Lll'(的 =1_13-2 (击) ' (1↓ 2(乒了
、 、 VOO'

-~(元r +4(()~r) 
L01* (()) 和 Lll'(()) 已在图 2 中绘出 (虚

线)。

2. 在以往的文献∞中，人们将低阶模

的最外环中p 功率密度下降到该环之峰值的

1/132 处，定义为该低阶模之光斑尺寸及相应

的远场发散角。:睛。令 OIZP 和 0330 分别表示

高斯光束低阶模远场焦面上含总激光能量的

86% 和 80% 能量的远场发散角。表 3 列出

了高斯光束前几个低阶模的远场发散角

。;?"ES]、 63iie、 0230。

表 3

从表 8 可以看出， 除基模外， 62:。约为

θ队的 0.8 倍;同时，可以看出，除基模外，

()?，，~G 约为侃"的 0.86 倍。
3. 非稳腔圆环输出远场焦面上的相对

能量分布如图 3 所示，横坐标为。/()o， ()o= 

1: 22λ/D， 为以外环为圆斑的衍射极限角。 从

图 3 可见，含 80% 总激光能量的非稳腔远场

发射角。强烈地依赖于放大倍率M 值。举

例，对于通常情况下的 1kW 级横流 002 激



光君阳最佳透过率 T=l-去=0.20， M 

= 1. 12，从图 3 可知， 0/θ。 =8.8，表明含焦点

总激光能量 80% 的远场发散角。为衍射极

限角。。的 8.8 倍。 如果 D=25mm， 则。(半

角) = 4.6mrad。实际上，由于镜面倾斜失调、

镜面面形畸变等因素影响，实验得到的远场
发散角比理论值还要差。

4. 从图 3 可知p 对于非稳腔情况，当放

大倍率M一定时， 0/00 也一定，远场发散角。

随M小而相应变小。由于 θ0=1.22 告，故
。随非稳腔圆环输出外径直径增大而减小。

综上所述，对于低增益、较短增益长度

(对应小 M值)及较小放电横截面(对应小 D

值)之情况， 非稳腔选模受到限制。而稳腔则

不受上述条件约束p 利用稳腔选模，在某些情

况下3 可以得到接近或优于非稳腔选模的良

好光学质量及较高的光电转换效率，从而得

到满意的焦点功率密度。
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线聚焦激光与平面型及柱状细丝型

靶间的相互作用研究

本文报道在六路钦玻璃激光装置上进行线聚焦

激光辐照平面靶及柱型细丝靶实验所取得的结果。

六路玻璃激光装置中的一束激光或是由其两束

激光合并而成的一束激光，经柱面透镜-非球面透镜

组合而聚焦到靶上，焦线长度约为 3~4mm，而宽

度约为 70~140μm o 1064 nm 激光脉冲的宽度

(FWHM)一般为 250ps，靶上的平均激光强度处在

1012~4 X 1013 W Icm2 的范围。使用了各类材料(低
Z， 中 Z 及高 Z)构成的平面靶、分段(如 C.-Au)平

面靶和柱型细丝靶。有专门的光学诊断系统以拍摄

沿平面靶镜向反射方向发射的基频 (1064nm) 光与

谐波光的二维空间分辨的显微成象;另外，用受激喇

曼后向散射激光探针拍摄等离子体的干涉图与阴影

图;用法拉第筒电荷收集器检测离子发射;用 TIAP

晶体谱仪拍摄空间分辨与空间积分的 Z光线谱;以

及用 z光针孔相机拍摄靶等离子体的信光发射象

签
叮
利用光学探针技术与镜向反射激光的直接成

象，首次观察到线聚焦激光在等离子体中的成丝结

构，这种现象在中 Z 及高 Z 材料(如 Cu 、 Au) 靶上

有更高光强的局部区域内更能明显地观察到。另外，

在等离子体的边缘区域还曾观察到较大尺寸的喷流

结构。实验的结果也表明，线聚焦激光等离子体比

通常的点状聚焦产生的等离子体， 在离子发射的空

间取向上有显著的各向异性;而且由共振驱动静电

场的加速所形成的离子峰也更为明显。在线聚焦激

光等离子体发射的 g光线谱的测量中，我们观察到

十分显著的源加宽特征。我们还利用了分段〈例如

C-Au 组合〉平面靶的特殊构形， 研究了在具有不同

靶 Z 材料的线聚焦区域内激光与等离子体间相互作

用的不同特征。
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