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部分相干光束通过硬边光阑的推广光束传输 ! ! 因子

楚晓亮 张 彬
（四川大学电子信息学院，成都 )’!!)(）

摘要： 给出部分相干光通过硬边光阑后的强度二阶矩的计算公式，由此可得到部分相干光通过硬边光阑后的推

广光束传输 ! " 因子。以部分相干高斯 谢尔模型光束为例，推导出相应的 ! " 因子，并作了数值计算和分析讨论。
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’ 引 言

激光的光束质量一直是人们重视和关心的问

题，已有的研究表明，! " 因子是一个重要的光束参

量，它可在某些应用中作为判断光束质量优劣的重

要参量之一，具有较高的应用价值。

在实际的工作中，激光束或多或少的会受到激

光元件有限尺寸的限制，因此，对截断光束的研究具

有更为普遍和实用性意义。然而，由于截断光束在

空间频率域中的强度二阶矩为无穷大，因此，由

+012345［’］提出的一般的 ! " 因子的定义不再适宜

用于截断光束。6177178等［"，$］又进一步对 ! " 因子

概念进行了推广，重新给出了空间和空间 9频率域
的强度二阶矩及交叉矩，使之能够广泛地适用于截

断光束。另一方面，由于许多高功率激光器输出的

激光是多模结构，且具有部分相干性，这也引起了人

们对部分相干光束的 ! " 因子的研究兴趣，*870
等［(，#］对无穷大空间中部分相干光束的 ! " 因子进

行了研究。

本文在前人工作基础上，给出了用交叉谱密度

函数表示的部分相干光通过硬边光阑的强度二阶

矩，由此可推导出对非截断和截断光束均适用的推

广 ! " 因子，并以典型的高斯 谢尔模型光束为例，

对其作了分析和数值计算。

" 部分相干光束通过硬边光阑的推
广光束传输 ! " 因子

设具有交叉谱密度为 "（ # ’，# "）的部分相干

光束通过大小为［ 9 $，$］的硬边光阑，在此区域以
外，"（ # ’，# "）: !。为了简单，选择二维的直角坐
标系，并令空间一阶矩〈 #〉和空间频域一阶矩〈 %〉都
为零（这可以通过移动坐标轴做到），在文献［(，#］对
无穷大空间中部分相干光 ! " 因子的研究基础上，

借鉴文献［"，$］对完全相干光通过硬边光阑的推广
! " 因子的处理方法，可将部分相干光束通过硬边

光阑的二阶矩表示成
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式中 ’ 为波矢，& 为光束总的能量，可表示为
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由此可得到部分相干光束通过硬边光阑后的推广

! ! 因子为［"］

! ! # !"（〈 # !〉〈 $!〉$〈 #$〉!）%&!， （’）
当 % ! ( 时，由（%）式、（!）式可得
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（*）式和（,）式与 -./0等在文献［1］中给出的部分相
干光束在自由空间中的强度二阶矩公式是一致的。

对于完全相干光来说，交叉谱密度函数可表示

为

’（ # %，# !）# (（ # %）($（ # !）， （2）
将（2）式代入（%）式 3（1）式，可以约化为 45//5/.等
人给出的相干光束通过硬边光阑后的强度二阶矩

公式
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进一步，结合部分相干光通过一阶 *+,% 光学
系统传输所满足的广义惠更斯 菲涅尔衍射积分公

式［*］，可以证明，本文给出的部分相干光通过硬边光

阑后的强度二阶矩公式所满足传输方程与熟知的在

无光阑限制时强度二阶矩所满足的传输方程完全相

同，从而说明由本文给出的强度二阶矩公式来计算

部分相干光束通过硬边光阑的推广光束传输 ! ! 因

子是合理的。

" 截断高斯 谢尔模型光束的推广
! ! 因子

在直角坐标系下，在 - # 8处（即高斯 谢尔模
型光束的束腰在光阑入射面处），高斯 谢尔模型光

束的交叉谱密度函数为［,］
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式中 &8 为一常数，. 8、!8 分别为高斯 谢尔模型光

束的束腰宽度和相干长度。将（%"）式代入（%）式 3
（1）式可得到高斯 谢尔模型光束通过［$ %，%］的
硬边光阑的空间和空间频域二阶矩及交叉矩为
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$%&!为光束相干参量，" # %& . 8

为光束截断参量，( # 59:（$ !"!）& !%!5/;（%!"），5/;
为误差函数。在计算中运用了误差函数的定义公式［2］
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由（’）式、（%1）式、（%’）式和（%*）式可得截断高斯
谢尔模型光束的推广 ! ! 因子
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分析（%2）式可知，高斯 谢尔模型光束通过硬边光
阑的推广 ! ! 因子不仅与光束相干参量#有关，还
与光束截断参量"有关。对（%2）式考虑两种极限情
况：

%）"! ( 时，! ! # %&#。
!）# # %时，
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这两个结果分别与文献［’］给出的自由空间中
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高斯 谢尔模型光束的 ! ! 因子和文献［"］中给出的
基模高斯光束在束腰处通过硬边光阑所求得的 ! !

因子的结果是完全一致的。

# 数值计算及结果分析
利用（$%）式做了大量的数值计算，典型结果如

图 $、图 !所示。图 $给出高斯 谢尔模型光束的推广
! ! 因子随光束截断参量!的变化曲线。图 !给出了
高斯 谢尔模型光束的推广 ! ! 因子随光束相干参

量"的变化曲线。

&’( ) $ *+, ! ! - ./0123 2. 1+, 456 7,/89 :/3’,9 /9 / .;<01’2<
2. 1+, 7,/8 13;<0/1’2< =/3/8,1,3!

&’( ) ! *+, ! ! - ./0123 2. 1+, 456 7,/89 :/3’,9 /9 / .;<01’2<
2. 1+, 02+,3,<1 =/3/8,1,3"
由图 $可以看出，当光束截断参量!! $时，即

光阑尺寸远小于光束宽度时，高斯 谢尔模型光束的

推广 ! ! 因子的数值差别不大。对于光束相干性很

差的情况（如" > ? ) $），! ! 因子的值随着光束截断

参量!的增大而增加，且当! @ !时，! ! 的值不再

变化，这是由于当高斯 谢尔模型光束相干性很差

时，对于光束截断参量!很小的情况，光阑只截取光
束的很小一部分，这一部分光束的相干性相对来说

比较好，因此其 ! ! 因子的值就小。当光阑孔径变大

时，通过光阑所截取光束的相干性越来越差，! ! 因

子将随着光束截断参量!的增大而增大。当!增大
到可以认为光阑对光束传输特性的影响可以忽略不

计时（如! @ !），其 ! ! 因子就保持不变。而对于光

束相干性较好的情况（如" > $），! ! 因子将随!的
增加而减小，当! @ !时，! ! 因子不再变化。分析图

!可知，当光束截断参量!给定时，! ! 因子随光束

相干参量"增大而明显减小，这表明相干性越好光
束质量就越好。比较! > $和! > !的情况，可以看
出，此时 ! ! 因子随相干参量"的变化曲线差别不
太大，说明当光阑尺寸与光束宽度差不多时，光阑对

光束的影响不大。值得注意的是，当!较小时（如!
> ? ) !），! ! 因子随"的变化曲线与!较大时（如!
> !）的曲线存在明显的交点。其原因是：一方面，对
于不同的光束截断参量，高斯 谢尔模型光束的 ! !

因子均随光束相干参量"增大而减小，另一方面，当
光束相干性很差时，! ! 因子随!的增大而增大（如
图 $所示），而当高斯 谢尔模型光束的相干性比较
好时，! !因子随!的增大又呈下降趋势，所以，两条
曲线会存在交叉点。

结论 本文给出了部分相干光通过硬边光阑后的

强度二阶矩的计算公式，由此可得到部分相干光通

过硬边光阑后的推广光束传输 ! ! 因子。在此基础

上，推导出了高斯 谢尔模型光束通过硬边光阑的推

广 ! ! 因子的解析表达式。研究结果表明，高斯 谢

尔模型光束的推广 ! ! 因子与光束截断参量和光束

相干参量有关。一般来说，对于不同的光束截断参

量，高斯 谢尔模型光束的推广 ! ! 因子随相干参量

"的增大而减小，对于相干性较差的情况，高斯 谢
尔模型光束的推广 ! ! 因子将随光束截断参量的增

大而增大，而对于相干性较好的情况，高斯 谢尔模

型光束的推广 ! ! 因子将随光束截断参量的增大而

减小。当光束截断参量和相干参量取极限情况时，本

文给出的结果与文献给出的结果相一致。
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