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厄米%高斯光束通过失调光学系统的变换和

偏心厄米%高斯光束

丁桂林，吕百达
（四川大学激光物理与化学研究所，四川成都 )*!!)(）

提要 使用广义惠更斯%菲涅耳衍射积分，增广矩阵和 +,-./0 分布函数方法，研究了厄米%高斯光束通过失调一阶

!"#$ 光学系统的传输特性。证明了在失调光学系统的作用下，厄米%高斯光束不保持封闭性。失调一阶 !"#$ 光

学系统的作用使出射光束变为更一般的具有偏心性质的厄米%高斯光束，称其为偏心厄米%高斯光束，通常的偏心高

斯光束可看作本文研究的偏心厄米%高斯光束的特殊情况。
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* 引 言

众所周知，在用来描述激光光束的数学物理模

型中，作为稳定光学谐振腔本征模的厄米%高斯光束

是被广泛采用的模型之一。理论上已经证明，厄米%
高斯光束通过非失调一阶 !"#$ 光学系统的变换保

持其封闭性，且其形状不变［*］。激光光束通过一阶

!"#$ 光学系统时的封闭性和形状不变性已经受到

广泛的重视和深入的研究［" V )］。文献［&，$］用坐标

变换方法引入了偏心高斯光束。偏心高斯光束的概

念在 研 究 光 束 的 合 成 和 光 束 传 输 中 有 重 要 的 意

义［S，*!］。实际工作中由于种种原因会引起光学系统

的失调，与文献［&，$］不同的是，本文从广义惠更斯%
菲涅耳衍射积分［**］出发，利用增广矩阵和 +,-./0 分

布函数［*"］方法，研究厄米%高斯光束通过失调光学

系统的传输特性。分析表明，厄米%高斯光束通过失

调一阶 !"#$ 光学系统的变换不能保持其封闭性，

出射光束需要更多的光束参数来描述，从而引入了

偏心厄米%高斯光束的概念，并对偏心厄米%高斯光

束的一阶矩和二阶矩作了研究。本文所采用的方法

可以进一步推广用于研究部分相干光束通过失调光

学系统的变换等问题。
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! 厄 米"高 斯 光 束 通 过 失 调 一 阶

!"#$ 光学系统的传输

首先考虑一个由 % 个子系统构成的非失调一

阶 !"#$ 光学系统。选取直角坐标系 &’()，并使其

&) 轴与系统的光轴重合。令 ! #（’，(）* 和 " #（+’，

+(）* 分别表示光线位置矢量和方向矢量，由矩阵光

学可写出联系光学系统出射面和入射面的光线传输

方程

!#[ ]"#
$ , [ ]!" $

!- "-[ ]#- $- [ ]!" （$）

其中 , 为描述光学系统的 % & % 矩阵，!，"，# 和 $
为常数，- 为 ! & ! 单位矩阵。对于一阶 !"#$ 光学

系统，, 必须满足辛条件［’］，即

,.,* / .，. /
( -
0 -[ ]( （!）

其中 ( 和 - 分别为 ! & ! 零矩阵和单位矩阵。假定

构成该系统的某些子系统失调，这些子系统的光轴

与整个系统的光轴不重合，形成位置和方向的失调，

但近轴近似仍成立。总的失调量可用如下的两个矢

量表示［$$］

% $（ 1’，1(）* & /（ 2’，2(）* （’）

其中 % 为位置失调量，& 为方向失调量。整个失调

系统由 ) & ) 增广矩阵 ,3 描述，且有
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其中 ( 为 $ & ! 零矩阵。光线传输方程为
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用 4（ ’，(）表示入射光束的场分布，45（ ’，(）

表示出射光束的场分布，则 45（ ’，(）和 4（ ’，(）的

关系由失调系统的广义惠更斯 6菲涅耳衍射积分决

定［$$］

45（’，(）/ 78
!!""[ ]%&!*’5*(54（’5，(5）9

+,- 0 78
!"［!（’5! : (5!）0

!（’’5 : ((5）: $（’! : (!）］ （.）

其中"为失调算符，其定义为

"[ ]%& 4（’，(）/ +,-［ 781*2］+,-［0 78（ 2’’ : 2((）］9

4（’ 0 1’，( 0 1(） （/）

下面考虑在直角坐标系下具有简单像散的高阶高斯

光束———厄米 6高斯光束通过失调一阶 !"#$ 光学

系统的变换。一般情况下，描述具有简单像散的厄

米 6高斯光束需要 . 个独立的实参数［)］，可取为 ’ 和

( 方向的束宽、等位相面曲率半径和远场发散角。

不失一般性，设光束在 ) # ( 面入射，且束腰亦位于

该面上，此时等位相面曲率半径趋于无穷大，入射厄

米 6高斯光束的场分布为［$］
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其中 =’(和 =((分别为对应的基模高斯光束在 ’ 和 (
方向的束宽，其在 ’ 和 ( 方向的瑞利长度分别为

?@A( / 8=!
A( B ! （ A / ’，(） （1）

< 和 > 分别为在 ’ 和 ( 方向的模序数。将方程（0）

代入方程（.），经过冗长的积分运算后得到出射光束

的场分布
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其中

?@A / !?@A(

=A
! / =A(

!（!! : "! )@A(0!）
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?@’，?@(，=’，=( 和 @’，@( 分别为相应高斯光束在 ’，

( 方向的瑞利长度、束宽和等位相面曲率半径。由方

程（$$）可知，当厄米 6 高斯光束通过失调一阶!"#$
光学系统时，光束的瑞利长度、束宽和等位相面曲率

半径 的 变 换 如 同 该 光 束 通 过 相 应 的 非 失 调 一 阶

!"#$ 光学系统时光束的瑞利长度、束宽和等位相

面曲率半径的变换，而（ 0’ 0( 0+ ’
0+ (）是由于光学
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系统的失调而产生的四个新的光束参数。（ !" !# ）

表示光强分布峰值的位置，（ !$ "
!$ #）表示光束的传

输方向。由方程（!"）可以看出他们由光学系统的失

调量所决定。出射光束光强分布峰值的位置和传输

方向都偏离了入射光束的光轴，这表示该出射光束

具有偏心的性质。由方程（!#）所描述的光束不同于

通常的厄米 % 高斯光束，要完全描述该类光束需要

!# 个独立的实参数。我们称该类光束为偏心厄米 %
高斯光束。由上述分析可得出结论：失调一阶 &’()
光学系统对具有 $ 个独立光束参数的厄米 % 高斯光

束的变换产生了具有 !# 个独立光束参数的偏心厄

米 % 高斯光束，厄米 % 高斯光束在失调一阶&’() 光

学系统的变换下不再保持其封闭性。容易证明，通

常的厄米%高斯光束和文献［&，’］讨论的偏心高斯光

束可以看作本文所研究的偏心厄米%高斯光束的特

殊情况。

( 偏心厄米%高斯光束的一阶矩和二

阶矩

对一阶矩和二阶矩的研究可以深入了解光束的

特性。可用多种方法得到光束的一阶矩和二阶矩，

其中以 )*+,-. 分布函数方法为简明、规范。相干光

束的 )*+,-. 分布函数的定义如下［!"］
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以 )*+,-. 分布函数为权重的一阶矩和二阶矩矩阵

的定义分别是［!#］

! + !
3!

/

!/
!
/

!/
!*（"，#，$"，$#）2"2#2$"2$#

（! +［"，#，$"，$#］4） （!3）

5 +（! !!）（! !!）4 +

!
3!

/

!/
!
/

!/
（! !!）（! !!）4 /

*（"，#，$"，$#）2"2#2$"2$# （!4）
其中

3 +!
/

!/
!
/

!/
*（"，#，$"，$#）2"2#2$"2$# （!$）

将方程（!#）代入方程（!(），利用方程（!3）5（!$），略

去中间冗长的积分运算过程，最后得到出射面处偏

心厄米%高斯光束的一阶矩和二阶矩矩阵分别是

! + 6!# 0
7[ ]8 （!&）

5 + 65# 64 （!’）

其中
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分别是入射厄米%高斯光束的一阶矩矩阵和二阶矩

矩阵。方程（!&）和（!’）分别给出了厄米%高斯光束

通过失调的一阶 &’() 光学系统变换时其一阶矩矩

阵和二阶矩矩阵的变换规律。可以看出，当厄米 % 高

斯光束通过失调一阶 &’() 光学系统变换时，其二

阶矩矩阵与厄米 % 高斯光束通过非失调一阶 &’()
光学系统时的变换规律相同，其一阶矩矩阵遵循几

何光线通过该系统的变换规律。由方程（!6）和（!&），

入射厄米 % 高斯光束的一阶矩为零，这表示入射光

束远场和近场的重心都在其光轴上，而出射光束的

一阶矩不为零，说明出射的偏心厄米 % 高斯光束远

场和近场的重心都不在光轴上，光束具有偏心的性

质。方程（!&）所表示的一阶矩具有 3 个独立参数，方

程（!’）给出的二阶矩具有 $ 个独立参数，用这 !# 个

独立的参数可描述偏心厄米 % 高斯光束。由方程

（!’）易得，当厄米 % 高斯光束通过失调的一阶&’()
光学系统变换时存在传输不变量 <"

-77 因子

<"
-77 + "2 3 2-8# 5 + （": 0 !）（"; 0 !# ）（"!）

与厄米 % 高斯光束通过非失调一阶 &’() 光学系统

时的 <"
-77 因子相同。由以上的讨论可得，一阶 &’()

光学系统的失调对二阶矩的变换定律和 <" 因子没

有影响，但对光束的一阶矩产生了作用，一阶矩的变
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换遵循几何光线的变换规律。

! 结 论

本文主要特点是采用比文献［"，#］更为普遍的

分析方法，即广义的惠更斯$菲涅耳衍射积分、增广

矩阵和 %&’()* 分布函数方法，研究了厄米$高斯光束

通过失调一阶 !"#$ 光学系统的变换规律。结果表

明，厄米 % 高斯光束通过失调一阶 !"#$ 光学系统

后，出射光束为偏心厄米 % 高斯光束。在失调一阶

!"#$ 光学系统的变换下，厄米 % 高斯光束不保持其

封闭性，其光束参数由+个变为 ,-个。一阶光学系统

的失调并不影响光束的二阶矩和光束传输因子（&.

因子），但对光束的一阶矩产生作用，其一阶矩遵循

几何光线的变换规律。偏心高斯光束可以看作偏心

厄米$高斯光束的特例。本文所用方法，可进一步用

于研究更为一般的部分相干光束的偏心特性及其传

输变换规律。
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