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硬边衍射超高斯光束传输特性的

自收敛束宽法研究

罗时荣，吕百达
（四川大学激光物理与化学研究所，四川成都 )(!!)*）

提要 用自收敛束宽法，对有硬边衍射超高斯光束束宽的传输及其参数作了研究，研究表明，当自收敛束宽因子满

足一定条件时，超高斯光束的自收敛束宽与基于无截断二阶矩定义的束宽遵循相同的传输规律，因此，自收敛束宽

法定义的光束传输因子在传输过程中保持不变。还对自收敛束宽法和渐近近似法作了详细比较，对这两种方法的

等价性作了讨论，并且对自收敛束宽法赋予了简明的物理含义。
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( 引 言

从广义衍射积分公式（S5@@36= 公式）出发可证

明［(］，任意光束在无光阑限制的一阶光学系统中传

输时，基于二阶矩定义的光束参数（束宽，曲率半径，

远场发散角，9 参数）所遵从的传输规律与基模高

斯光束所遵从的传输规律相同，用光束参数确定的

光束传输因子（即 !" 因子）在传输过程中保持不

变。因此，国际标准化组织（K10）将 !" 因子作为衡

量激光光束质量的一个重要标准［"］。但是基于二阶

矩定义的光束参数和 !" 因子在有硬边光阑存在时

遇到积分发散的困难。然而，实际工作中，光束或多

或少要受到光阑限制。对有硬边衍射激光的光束质

量已用广义二阶矩方法［R T #］、渐近近似法［) T $］、有窗

口维格纳函数的权重矩法［’］等多种方法进行了研
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究。最 近 提 出 了 一 种 新 的 方 法———自 收 敛 束 宽

法［!"，!!］，并用这一方法对硬边衍射高斯光束、厄米#
高斯光束和多模光束作了计算分析。但欲采用自收

敛束宽法使在 $%& 标准中除去对硬边衍射光束的限

制，尚需做不少工作，包括对是否能推广用于更多的

光束进行验证，对自收敛束宽因子取值普适性问题

的研究以及进一步的实验测量和分析等，以使自收

敛束宽法建立在更为坚实的数学、物理基础上。本

文使用在高功率激光领域中常用的超高斯光束模

型，用自收敛束宽法对有光阑限制的超高斯光束参

数的传输作了研究，并对自收敛束宽法与渐近近似

法作了深入的比较，赋予自收敛束宽法更简明和直

观的物理含义。

’ 超高斯光束自收敛束宽的传输及其

传输参数

入射到图 ! 中光阑的场分布为［!’］

!"（"）# ()*［$（" % &"）
’］ （!）

式中 ’ 和&" 为超高斯光束的阶数和束腰宽度。通过

图 ! 所示的光学系统后的场分布，用广义衍射积分

方程［!+］
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计算，式中的!和 . 分别为超高斯光束的波长和波

数，+ 为光阑半宽度，/*21 是图 ! 中光阑后面光学

系统的矩阵，表示为
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式中的 3 为薄透镜的焦距，4 为光阑到薄透镜的距

离，( 为计算面到薄透镜的距离。自收敛束宽法的细

节请参考文献［!"，!!］，简而言之，需使用以下 - 个

方程
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图 ! 计算所用光学系统示意图
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式中，"’ 为光强 6（"，(）的二阶矩，" ./0 是积分限，当

" ./0# C 时，5 表示光束的总能量，78 是一正常数，

称为自收敛束宽因子，9 为自收敛束宽。将光强分

布 6（"，(）# !（"，(）’ 代入（-）:（3）式，进行迭

代计算，直到连续两次所得的束宽之差满足相对误

差小于等于 !;，这样得到的束宽称为自收敛束宽。

计算表明自收敛束宽是自收敛束宽因子的函数，但

与开始迭代时选定的束宽无关。束腰宽度 9"，束腰

位置 (" 和光束传输因子 <’ 用熟知的自由空间中束

宽的传输公式拟合得到。图 ’ 给出了超高斯光束的

光束传输参数随自收敛束宽因子 78 的变化，图 + 给

出了超高斯光束自收敛束宽随轴向坐标 ( 的变化。

计算参数为：’ # 2，&" D " 6E 00，4 D -"" 00，3 D
-’" 00。图 ’ 表明，!）在光阑效应可忽略（如图中

实线所示）的情况下，当 78 较小（78$ +）时，用自收

敛束宽法得到的光束传输参数与无截断二阶矩方法

得到的光束传输参数相比，发生了变化，具体来说使

束腰位置后移，束腰宽度减小，远场发散角增大，光

束传输因子减小，当 78 很小时，甚至使无光阑时超

高斯光束的光束传输因子小于 !。例如当 78 # !F1
时，<’ # "FEE，这有违基于无截断二阶矩方法定义

的光束传输因子大于和等于 ! 的基本结论。所以，自

收敛束宽因子 78 不能任意选择，选择的基本原则

是：使不考虑光阑时用自收敛束宽法所得结果应能

回到用无截断二阶矩方法所得结果，即要求该种方

法自洽。从图’可看出，对 2阶超高斯光束，当 78 = +
时，光束传输参数不随 78 的变化而变化，且与无截

断二阶矩方法定义的光束传输参数相等。例如，自收
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敛束宽法所得的光束传输因子 !! " "#$，与用文献

［"$］中公式（"%）计算所得结果一致。我们用自收敛

束宽法对不同阶次超高斯光束的研究表明：要使自

收敛束宽法自洽，#$ 必须大于某一常数 %，当然，对

于不同阶次的超高斯光束，要求的常数 % 不同，随着

阶次 & 的增加，% 逐渐增大。!）当光阑效应不能忽略

（如图中短虚线（’ ( )% " "）和长虚线（’ ( )% " %#&）

所示）时，随着光阑宽度的减小（即光阑对光束截断

程度的增加），自收敛束腰宽度和光束传输因子逐渐

增加，光腰位置离透镜越来越近；远场发散角在 #$

较小时，逐渐减小，但当 #$ 较大时，却逐渐增加，这

是因为：强截断光束中包含的高频分量所占的功率

含量百分比比弱截断光束中所包含的高频分量所占

的功率含量百分比高。因此，较小的 #$ 引起的截断，

对强截断光束的影响比对弱截断光束的影响大。当

光阑宽度一定时，随着 #$ 的增加，自收敛束腰宽度、

远场发散角、光束传输因子逐渐增加，光腰位置离透

镜越来越近。图’表明："）超高斯光束自收敛束宽与

无截断二阶矩定义的束宽一样，都满足双曲线传输

定律。!）当光阑效应可忽略（如图 ’（(））时，用不同

#$ 得到的自收敛束宽几乎相同。’）当光阑效应不能

忽略（如图’（)），（*））时，自收敛束宽随 #$ 的增加而

增加，这可直接从自收敛束宽对 #$ 的依赖关系式

（$）*（+）得到解释，因为大的 #$ 意味着被忽略成

分的减少。

图 ! 超高斯光束的光束传输参数随自收敛束宽因子 #$ 的变化
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图 ’ 超高斯光束自收敛束宽随轴向坐标 - 的变化
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图 ! 超高斯光束功率含量百分比 ! 随轴向坐标 " 的变化

"#$%! &’()* +*,-.#’/ ! ’+ , 012)*34,100#,/ 5),6 7)*010 ,8#,9 -’’*:#/,.) "
———：#$ % ; &;；’’’’：#$ % ! &;；( ( ( (：#$ < =%;

= 自收敛束宽法与渐近近似法的比较

为了说明自收敛束宽法的物理意义，我们对（>）

式确定的积分范围内所包含的功率（能量）含量百分

比 ! 作了计算，! 定义为
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图 ! 是超高斯光束的功率含量百分比 ! 随轴向坐标

" 的变化曲线，计算参数与图 = 相同。图 ! 表明，超高

斯光束的功率含量百分比随坐标 " 的不同有所变

化，该变化随光阑截断程度的增加而增加，当截断程

度相同时，该变化随自收敛束宽因子的增加而减小。

不过，当自收敛束宽法能使用（如对 > 阶超高斯光

束，当 #$ - =）时，! 的变化范围总的来说还是较小，

从图 !可看出，对 + . /@ % !（即光阑效应可忽略的情

况），当 #$ % ;C; 时，该范围是 @CDDDDDE" !" F，当

#$ % !C;时，该范围是 @CDDDDE" !" F，当 #$ % =C;
时，该范围是 @CDDDEFB" ! " F；而对 + . /@ % F，当

#$ % ;C; 时，该范围是 @CDDEFDB" !" @CDDD@!;，当

#$ % !C; 时，该范围是 @CDD>;E=" ! " @CDDBBA，当

#$ % =C;时，该范围是@CDD!EA" !"@CDDB=>=；而对

+ . /@ % @CB，当 #$ % ;C;时，该范围是 @CDDAD@=" !

" @CDD>F;;，当 #$ % !C; 时，该范围是 @CDD@;EE" !

" @CDD!D=>，当 #$ % =C; 时，该范围是 @CDB=D>" !

" @CDDAE;F。所以用自收敛束宽法和文献［> 0 B］中

所用的渐近近似法可得到近似相等的光束传输参

数，且随着光阑口径的增大和自收敛束宽因子的增

加，用这两种方法所得结果会越来越接近。因此可认

为自收敛束宽法与渐近近似法在一定程度上是等价

的。为了进一步说明自收敛束宽法的物理含义，我们

用该种方法对无光阑限制高斯光束的传输也作了研

究。研究表明，#$ 确定的高斯光束功率含量百分比 !
不随轴向坐标 " 的变化而变化，这可从高斯光束在

传输过程中保持形状不变得到解释。在这种情况下，

用自收敛束宽法与渐近近似法能得到完全相同的光

束传输参数。例如，我们用自收敛束宽法求得 #$ %
FC!===（! % @CDD;），#$ % FC==E;（! % @CDD）和 #$ %
FCA!AB（! % @CDB）确定的高斯光束光束传输因子等

于 @CD;>，@CDA;和 @CBE=，与文献［E，B］中对应结果完

全相同。显然，从超高斯光束和高斯光束得到的自收

敛束宽法与渐近近似法等价的结论可以推广，当光

阑后的场分布在传输过程中形状保持不变，或者对

无光阑限制的光束，当自收敛束宽因子 #$ 较大时，

用自收敛束宽法和渐近近似法能得到完全一致的结

果。从物理上来说，自收敛束宽法还是一种用功率含

量百分比定义的截断二阶矩方法，当截断的程度越

低（#$ 越大）时，这种方法的精确度越高。当然，这

两种方法在使用的过程中也存在一些差别：F）无论

入射到光阑上光束的光腰位于何处，用自收敛束宽

法都必须计算出多个面上的束宽，然后用束宽在自

由空间中的传输公式进行多点拟合，才能得到光束

的传输参数。A）当入射到光阑上光束的光腰位于

光阑所在的平面时，用渐近近似法，只需要计算入射

到光阑内的场分布在空域和空间频率域中的截断二

阶矩，用截断二阶矩就能求出光束传输因子，这样大

大减小了计算量，详细的方法参见文献［B］。但当入

射到光阑上光束的光腰位于其他平面时，也只能通

过计算多个平面上的束宽，然后用多点拟合法求出

光束传输参数。
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! 结 论

本文用自收敛束宽法对有硬边衍射超高斯光束

的传输特性作了详细的计算模拟，与文献［"#，""］比

较，所得新结果是："）研究表明，对硬边衍射超高斯

光束，当自收敛束宽因子较大（如对 $ 阶超高斯光

束，!" # %）时，自收敛束宽与无截断二阶矩定义的

束宽满足相同的传输规律，即双曲线传输规律，这时

自收敛束宽法所确定的光束传输因子在传输过程中

保持不变，但它是 !" 的函数。&）对自收敛束宽法

和渐近近似法作了详细的比较分析，得到了自收敛

束宽法与渐近近似法等价的条件，并赋予自收敛束

宽法更为直观的物理含义，即自收敛束宽法实质上

是用功率含量百分比定义的截断二阶矩方法。本文

所得结果，对有硬边光阑强衍射光束的描述和光束

质量研究有应用意义。
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)*+*, 教授与作者之一（吕百达）进行过有益的讨

论，特此致谢。

参 考 文 献

" -( .( /*0123*, ( /*14 5,651317862 129 $%&’ ,1: 417*,8;*<
［=］( ()* + ,-** +，">>"，!"（!）：">$ ? ">@

& ABC D6;E4*27( F1<*,< 129 01<*,G,*017*9 *HE854*27G7*<7
4*7I69< J6, 01<*, +*14 51,14*7*,<G+*14 K897I<，98L*,3*2;*
1230* 129 +*14 5,651317862 J1;76,［=］( ./( 0 !’./，"""!$，

">>>
% M( N1,782*OG’*,,*,6，-( N( N*P81<( B*;629G6,9*, <517810

;I1,1;7*,8O17862 6J I1,9G*93* 98JJ,1;7*9 +*14<［ =］( ()* +
,-** +，">>%，!#（">）："$$> ? "$Q"

! M( N1,782*OG’*,,*,6，-( N( N*P81<，N( .,81<( -1,14*7,8;

;I1,1;7*,8O17862 6J ;6I*,*27， 06K*<7G6,9*, R1E<<812 +*14<
5,651317823 7I,6E3I I1,9G*93*9 15*,7E,*<［=］( ()* + ,-** +，
">>S，$%（&）："&! ? "&$

S FT /1891，FE6 BI8,623( /*14 5,651317862 J1;76, 6J I1,9G*93*
98JJ,1;7*9 ;6<IGR1E<<812 +*14<［=］( ()* + &122 +，&###，

!&#：&QS ? &@"
$ -( G.( /*0123*,，U( VI145132*，V( -1,*( /*14 5,651317862

J1;76, 6J 98JJ,1;7*9 01<*, +*14<［=］( ()* + &122 +，">>!，

!%’：&%% ? &!&
Q V( -1,*， -( G.( /*0123*, ( -,651317862 01K 129 HE1<8G

82L1,812;* 5,65*,78*< 6J 7I* 7,E2;17*9 <*;629G6,9*, 464*27 6J 1
98JJ,1;7*9 01<*, +*14［=］( ()* + &122 +，">>$，!$(：$Q> ?
$>%

@ FT /1891，FE6 BI8,623( .<:457678; 155,61;I 76 7I* 7,E2;17*9
;6<IGR1E<<812 +*14<［ =］( ()* + 345 6734*72 89-:*;14 +，
&##"，((（"）："#Q ? ""%

> N( B;I600，B( NT77*,，C( -6<7 ( D*<;,857862 6J 98JJ,1;7*9
+*14< +: K*83I7*9 464*27<［V］( /<.8，">>$，$#&%：""& ?
"&&

"# B( .41,129*，.( R8*<*2，’( ’T3*0 ( -,651317862 1210:<8< 6J
<*0JG;62L*,3*27 +*14 K897I 129 ;I1,1;7*,8O17862 6J I1,9G*93*
98JJ,1;7*9 +*14<［=］( $))9 + ()* +，&###，()（&&）：%>"! ?
%>&!

"" B( .41,129*( VI1,1;7*,8O17862 6J I1,9G*93* 98JJ,1;7*9 +*14<
1;;6,9823 76 ABC W DAB """!$ 96;E4*27：7I* <*0JG;62L*,3*27G
K897I 155,61;I［V］( -,6;**9823 S7I A27*,21786210 )6,X<I65
62 F1<*, /*14 129 C578;10 VI1,1;7*,8O17862，Y9876,<( ’(
F11+<，’( )*+*,，Z[ /*,082，&###，&"$ ? &%"

"& .( -1,*27，N( N6,82，-( F1L832*( -,651317862 6J <E5*,G
R1E<<812 J8*09 98<7,8+E7862< ［ = ］( ()* + 345 6734*72
89-:*;14 +，">>&，$*（>）：B"#Q" ? B"#Q>

"% B( .( V60082<，=, ( ( F*2<G<:<7*4 98JJ,1;7862 827*3,10 K,877*2 82
7*,4< 6J 417,8\ 6578;<［=］( = + ()* + /1: + $2 +，">Q#，"%

（>）：""$@ ? ""QQ
"! FE6 BI8,623，FT /1891，]I123 /82( . ;6451,8<62 <7E9: 62 7I*

5,651317862 ;I1;7*,8<78;< 6J J0177*2*9 R1E<<812 +*14< 129
<E5*,GR1E<<812 +*14<［=］( $:*3 <>?"@:3 /@4@:3（物 理 学

报），">>>，*#（@）："!!$ ? "!S"（82 VI82*<*）

S&@> 期 罗时荣 等：硬边衍射超高斯光束传输特性的自收敛束宽法研究


