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一种产生平顶光束的新方法：厄米%高斯

光束的合成
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摘要!提出了用多束厄米%高斯光束相 干 合 成 产 生 平 顶 光 束 的 方 法%借 助 +,-./0分 布 函 数 和 强 度 矩 方 法 推 导 出

在普遍情况下合成光束!" 因子和" 参数的解析公式%研究结果表明#通过适当选取厄米%高斯光束的参数#在某

一传输平面可以得到平顶的光强剖面%给出了数值计算例以说明合成平顶光束的特性%
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(!引!言

!!在激光材料加工(激光核聚变等实际应用中#常
要求得到光强分布均匀的平顶光束%迄今#实验上

用超高斯反射镜腔(光束空间整形等方法已获得了

平顶光束%理论上#用超高斯光束)(*(平顶高斯光束

模型可以模拟这种光束的特征%这些模型都有各自

的优缺点#近年来#研究兴趣集中在用光束合成的方

法来产生和模拟平顶光束#相继提出了用偏心高斯

光束叠加)"*(多束高斯光束叠加))*和复宗量拉盖尔%
高斯光束叠加)’*等模拟平顶光束的新方法%光束合

成的方法除了有可以改变光束参数和合成方式来控

制合成光强分布的优点之外#还可以定标到高功率#
因此受到重视%

本文以厄米%高斯光束为例#研究用多模高斯光

束的相干合成来产生平顶光束的新方法%首先#使

用 +,-./0分 布 函 数 推 导 出 了 合 成 光 束 通 过 近 轴

*F=# 光学系 统 的 变 换 公 式%其 特 点 是 由 此 可 以
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简单地得到合成光束的光强分布!进一步"借助于

强度矩方法"便能在普遍情况下解析地推导出合成

光束的特征参数"包括!" 因子"" 参数的公式!同

时"还进行了详细的数值计算以说明合成平顶光束

的特性!

"!厄米%高斯光束的相干合成

!!设有G 个完全相同的+阶一维厄米H高斯光束

#它们的束腰为5!"相邻光束间的距离为I-$排列

在I轴上"如图(所示!

图( 一维厄米%高斯光束的合成
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在DJ!平面相干合成光束的场分布可表示为
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!! 在DJ!平面合成光束的交叉谱密度函数为%*&
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其中"( 表示取共轭!

经复杂的积分运算可得在DJ!平面合成光束的 +,-./0分布函数为%&"$&
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其中"4! 为角坐标
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+,-./0分布函数通过*F=# 近轴光学系统的变换遵从下列关系%$&

/#I"4"D$J/!##ILF4"*4L=I$ ##$

其中"I%&4 J
* F% &= #

I!
4% &
!

将#’$式代入##$式"可以得到在D平面合成光束的 +,-./0分布函数"为
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)!合成光束的特征参数

!!合成光束通过*F=# 近轴光学系统"在任意平面D的光强分布可以由!*#式得到
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这里CP!I#为厄米多项式’
利用强度矩方法"可以得到光束的!" 因子$T%

!" J"M (I")(4")L(I4)& " !T#
其中"(I")"(4")"(I4)" 为方差矩阵元"定义为
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" 参数用以描述光强剖面的陡峭度#定义为$(!%
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式中’I’(为光束的四阶矩&
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图" G 取不同值时合成光束的光强分布

Y,-L" Q.D/.J,DM>,JD0,FHD,C.JCGDA/0/JHID,.-F/:EGC0>,GG/0/.DP:IH/JCGG
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图)+取不同值时合成光束的光强分布

Y,-L) Q.D/.J,DM>,JD0,FHD,C.JCGDA/0/JHID,.-F/:EGC0>,GG/0/.DP:IH/JCG+
!:"+[’)!F"+[#)!B"+[&

’!计算例

!!利用)节中 导 出 的 公 式!$"#!(("和!()"#取#
J!\$#$@#5!J&#$@#研究合成光束光强#!" 因

子和" 参数的变化规律&
取+J"#I- J(’!#改变子光束的数目G#在D

J!平面#合成光束的光强剖面图如图"所示#可以

看出选取适当的子光束参数时#合成光束在DJ!
平面可以得到平顶光强分布&从图中还可以看到#平
顶光束的平顶宽度与G 有关#在平顶条件下#随G
的增大而变宽&由!()"式可以计算出在G J&#"!#

)!时#"参 数 的 取 值 为"J"\*$#(\TT#(\$$&"值
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图’ !:"G 取不同值时#!" 因子随I- 的变化$!F"I- 取不同值时#!" 因子随G 的变化$

!B"G 取不同值时#!" 因子随+的变化

Y,-L’ !:"!"G:BDC0CGDA/0/JHID,.-F/:E:J:GH.BD,C.CG.C0E:I,]/>J/K:0:D,C.I-GC0>,GG/0/.DP:IH/JG#+["$

!F"!"G:BDC0CGDA/0/JHID,.-F/:E:J:GH.BD,C.CGF/:E.HEF/0GGC0>,GG/0/.DP:IH/JI-#+["$

!B"!"G:BDC0CGDA/0/JHID,.-F/:E:J:GH.BD,C.CGF/:EC0>/0+GC0>,GG/0/.DP:IH/JCGG#I- [(L!

越小#光强剖面越平坦%
取GJ##I- J(’!#改变多模高斯光束的阶数

+#在DJ!平面#合成光束的光强剖面图如图)所

示#+J#时#合成光束在DJ!平面得到平顶光强分

布%由!()"式可以计算出在+J’###&时#"参数的

取值为&" J"\!##(\**#"\!(#" 值越小#光强剖面

越平坦%

!" 因子随I-#G和+变化规律分别如图’!:""
!B"所示%由图可见#!" 因子的大小与I-#G 的取

值有关#随I-#G 的增加而增加#而且!" 因子与多

模高斯光束的阶数+也有 关 系#随 阶 数 的 增 加 而 增

加#但合成光束的!" 因子随+的变化不是单调的%

#!结!论

!!本文应用 +,-./0分布函数和强度矩相结合的

方法#研究了用多模高斯光束合成产生平顶光束的

新方法%并以厄米%高斯光束为例#对合成光束的特

性作了详细的理论分析和数值计算%研究表明#用

选取适当参数的多模高斯光束来合成在某一平面或

某一传输距离内产生平顶光束是可行的%合成光束

的!" 因子不仅与子光束间距I-#子光束的数目G
有关#而且与厄米H高斯光束的阶数有关%平顶光束

的陡峭度可以用" 参数描述#" 值越小#则越平坦%
使用 +,-./0分布函数方法的主要优点是可以较为

简单地推导出传输公式#与强度矩方法结合#则能得

出合成光束特征参数的解析公式%为说明主要物理

问题#本文以一维厄米%高斯光束的相干合成为例进

行分析研究%容易看出#所用方法的结果可直接推

广用于研究二维厄米%高斯光束和拉盖尔%高斯光束

的相干合成%由于多模激光是实际工作中经常遇到

的一类光束#本文的方法和结果对高功率平顶光束

的产生和应用有实际意义%
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