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摘要　半导体激光器远场分布的高斯模型存在着不少缺点。尽管高斯分布适用于描述半导体激光器平行于结方

向上的远场分布，但它不适合表征垂直于结方向上的远场分布。在相同空间分布下，洛伦兹高斯分布的角扩展程

度较高斯分布的大。因此，洛伦兹高斯分布比高斯分布更适合于表征半导体激光器垂直于结方向上的远场分布，

但研究表明洛伦兹高斯光束仅适合于表征基模大角度激光束。而高功率半导体激光器往往也产生高阶模大角度

激光束，因此构建了一类高阶洛伦兹高斯光束的正交完备解，通过分析高阶洛伦兹高斯光束的传输特性，证实高

阶洛伦兹高斯光束比厄米高斯光束更适合于表征半导体激光器所产生的远场高阶模大角度激光束。
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１　引　　言

半导体激光器是具有划时代意义的重要光源，

在设计光学系统的光学元件及进行光学耦合时需要

了解半导体激光器的远场光束特性。对半导体激光

器所产生的远场激光束一般使用麦克斯韦方程组结

合边界条件进行描述，其结果是给出一个数学上很

复杂的解析表达式，这些表达式几乎不能运用于实

际的光学工程设计。相反，一个简单的半导体激光

束的高斯模型广泛运用于有关半导体激光器和光纤

耦合效率的研究［１～４］。然而，半导体激光束的高斯

模型也存在着不少缺点。尽管高斯分布适用于描述

基模半导体激光器平行于结方向上的远场分布，但
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它不适合于表征垂直于结方向上的远场分布［５］。在

相同空间分布下，洛伦兹高斯分布的角扩展程度较

高斯分布的大［６］。因此，洛伦兹高斯分布比高斯分

布更适合于表征半导体激光器垂直于结方向上的远

场分布，但一系列有关洛伦兹高斯光束特性的研究

表明洛伦兹高斯光束仅适合于表征基模大角度激

光束［７～１４］。而高功率半导体激光器往往也产生高

阶模大角度激光束。

本文构建了一类高阶洛伦兹高斯光束的正交

完备解，通过分析高阶洛伦兹高斯光束的传输特

性，证实高阶洛伦兹高斯光束比厄米高斯光束更

适合于表征半导体激光器所产生的远场高阶模大角

度激光束。

２　高阶洛伦兹高斯光束的构建

在直角坐标系中，设定狕轴为光束传输方向。

高阶洛伦兹高斯光束在源平面狕＝０上的形式构建

为

犈（狓０，狔０，０）＝犈犿（狓０，０）犈狀（狔０，０）， （１）

式中犈犿（狓０，０）和犈狀（狔０，０）定义为

犈２狆（犼０，０）＝ｅｘｐ
ｉ犽犼

２
０

２狇（ ）
０
犼
２狆
０ ＋∑

狆－１

犾＝１

犮（２狆）（２犾）犼
２犾［ ］０ ∏

犕

狇＝１

１

犼
２
０＋α

２
（狇－１）犼

， （２）

犈２狆＋１（犼０，０）＝ｅｘｐ
ｉ犽犼

２
０

２狇（ ）
０
犼
２狆＋１
０ ＋∑

狆－１

犾＝１

犮（２狆＋１）（２犾＋１）犼
２犾＋１［ ］０ ∏

犕

狇＝１

１

犼
２
０＋α

２
（狇－１）犼

， （３）

式中犼为狓或狔，犼０ 为狓０或狔０（此后公式均依此定义犼和犼０）。犽＝２π／λ，λ为光波长。狇０＝－ｉ犽狑
２
０／２为高斯

部分在源平面上的狇参数，狑０ 为高斯部分的束腰。犕 为整数，狆＝０，１，…，犕－１。系数犮（２狆）（２犾）和犮（２狆＋１）（２犾＋１）

可由文献［１５］中给出的方法计算。α（狇－１）犼是与超洛伦兹部分在犼方向上的光束宽度相关的参数。设两个不

同的高阶洛伦兹高斯光束传输时的场分布分别为犈（狓，狔，狕）和犈′（狓，狔，狕），则由帕萨瓦尔定理可得

〈犈（狓，狔，狕），犈′（狓，狔，狕）〉＝ 〈犈（狓０，狔０，０），犈′（狓０，狔０，０）〉＝

∫
∞

－∞
犈犿（狓０，０）犈′犿（狓０，０）ｄ狓０∫

∞

－∞
犈狀（狔０，０）犈′狀（狔０，０）ｄ狔０ ＝０． （４）

可见高阶洛伦兹高斯光束间保持正交特性，同时高阶洛伦兹高斯光束可归一化。因此，所构建的高阶洛伦

兹高斯光束解是完备的。

考虑最简单的情形即犕＝１，此时有四个相互正交的高阶洛伦兹高斯光束：

犈００（狓０，狔０，０）＝
２

π α０狓α０槡 狔

１

１＋ 狓０／α０（ ）狓［ ］２ １＋ 狔０／α０（ ）狔［ ］２
ｅｘｐ

ｉ犽狓２０＋狔（ ）２０
２狇［ ］

０

， （５）

犈０１（狓０，狔０，０）＝
２

π α０狓α０槡 狔

狔０／α０狔
１＋ 狓０／α０（ ）狓［ ］２ １＋ 狔０／α０（ ）狔［ ］２

ｅｘｐ
ｉ犽狓２０＋狔（ ）２０

２狇［ ］
０

， （６）

犈１０（狓０，狔０，０）＝
２

π α０狓α０槡 狔

狓０／α０狓
１＋ 狓０／α０（ ）狓［ ］２ １＋ 狔０／α０（ ）狔［ ］２

ｅｘｐ
ｉ犽狓２０＋狔（ ）２０

２狇［ ］
０

， （７）

犈１１（狓０，狔０，０）＝
２

π α０狓α０槡 狔

狓０／α０狓
１＋ 狓０／α０（ ）狓

２

狔０／α０狔
１＋ 狔０／α０（ ）狔

２ｅｘｐ
ｉ犽狓２０＋狔（ ）２０

２狇［ ］
０

． （８）

分别称之为ＳＬＧ００，ＳＬＧ０１，ＳＬＧ１０和ＳＬＧ１１模，它们分别对应于厄米高斯光束的 ＨＧ００，ＨＧ０１，ＨＧ１０和

ＨＧ１１模。

３　高阶洛伦兹高斯光束的傍轴传输特性

当高阶洛伦兹高斯光束的狑０，ɑ０狓和ɑ０狔均远大于光波长时，其传输可在傍轴近似的框架范围内处理。

当高阶洛伦兹高斯光束通过一个傍轴犃犅犆犇光学系统时，它应满足柯林斯积分公式：

犈（狓，狔，狕）＝
１

ｉλ犅
ｅｘｐ（ｉ犽狕）∫

∞

－∞∫
∞

－∞
犈（狓０，狔０，０）×

ｅｘｐ
ｉ犽
２犅

犃 狓２０＋狔（ ）２０ －２狓狓０＋狔狔（ ）０ ＋犇 狓
２
＋狔（ ）［ ］｛ ｝２

ｄ狓０ｄ狔０， （９）

ｓ１００４０２２
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式中犃，犅，犆和犇 为傍轴光学系统的变换矩阵元。利用卷积的定义和傅里叶变换的卷积原理，可求得

ＳＬＧ００，ＳＬＧ０１，ＳＬＧ１０和ＳＬＧ１１模经傍轴犃犅犆犇光学系统的传输公式：

犈００（狓，狔，狕）＝
π α０狓α０槡 狔

２ｉλ犅
ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐｉ

犽狓２＋狔（ ）２

２［ ］狇
犈＋狓 狓，（ ）狕 ＋犈－狓 狓，（ ）［ ］狕 犈＋狔 狔，（ ）狕 ＋犈－狔 狔，（ ）［ ］狕 ，

（１０）

犈０１（狓，狔，狕）＝
π α０狓α０槡 狔

２λ犅
ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐｉ

犽狓２＋狔（ ）２

２［ ］狇
犈＋狓 狓，（ ）狕 ＋犈－狓 狓，（ ）［ ］狕 犈＋狔 狔，（ ）狕 －犈－狔 狔，（ ）［ ］狕 ，

（１１）

犈１０（狓，狔，狕）＝
π α０狓α０槡 狔

２λ犅
ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐｉ

犽狓２＋狔（ ）２

２［ ］狇
犈＋狓 狓，（ ）狕 －犈－狓 狓，（ ）［ ］狕 犈＋狔 狔，（ ）狕 ＋犈－狔 狔，（ ）［ ］狕 ，

（１２）

犈１１（狓，狔，狕）＝
ｉπ α０狓α０槡 狔

２λ犅
ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐｉ

犽狓２＋狔（ ）２

２［ ］狇
犈＋狓 狓，（ ）狕 －犈－狓 狓，（ ）［ ］狕 犈＋狔 狔，（ ）狕 －犈－狔 狔，（ ）［ ］狕 ，

（１３）

式中

犈±犼（犼，狕）＝ｅｘｐ
犽犃′
２ｉ犅

α０犼±ｉ
犼（ ）犃′［ ］

２

ｅｒｆｃ 犽犃′
２ｉ槡犅

α０犼±ｉ
犼（ ）［ ］犃′

， （１４）

狇＝
犃′
犆′
＝
犃狇０＋犅

犆狇０＋犇
， （１５）

（１４）式中ｅｒｆｃ（狓）为余误差函数，狇为狕平面上的狇参数，犃′＝犃＋犅／狇０ 和犆′＝犆＋犇／狇０。由于是从柯林斯

积分公式所导出的ＳＬＧ００，ＳＬＧ０１，ＳＬＧ１０和ＳＬＧ１１模的傍轴表达式，故它们是波动方程的解。图１和图２分

别给出了ＳＬＧ００，ＳＬＧ０１，ＳＬＧ１０和ＳＬＧ１１模在源平面和经自由空间传输在远场狕＝１０，狕ｒ＝５犽狑
２
０ 处的归一化

强度分布。计算参数选取如下：狑０＝１０λ，α０狓＝１５λ和α０狔＝２０λ。从光斑看，ＳＬＧ００，ＳＬＧ０１，ＳＬＧ１０和ＳＬＧ１１

模分别对应于具有相同模数的厄米高斯光束。只是ＳＬＧ００，ＳＬＧ０１，ＳＬＧ１０和ＳＬＧ１１模的发散性大于相同模

数的厄米高斯光束。

图１ 高阶洛伦兹高斯光束在源平面上归一化强度分布的轮廓图。

狑０＝１０λ，α０狓＝１５λ和α０狔＝２０λ

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒＬｏｒｅｎｔｚＧａｕｓｓｂｅａｍｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｐｌａｎｅ．

狑０＝１０λ，α０狓＝１５λａｎｄα０狔＝２０λ

ｓ１００４０２３
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图２ 高阶洛伦兹高斯光束在参考面狕＝１０，狕ｒ＝５犽狑
２
０ 上归一化强度分布的轮廓图。狑０＝１０λ，α０狓＝１５λ和α０狔＝２０λ

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒＬｏｒｅｎｔｚＧａｕｓｓ

ｂｅａｍｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｌａｎｅ狕＝１０，狕ｒ＝５犽狑
２
０．狑０＝１０λ，α０狓＝１５λａｎｄα０狔＝２０λ

４　高阶洛伦兹高斯光束的非傍轴传输特性

若高阶洛伦兹高斯光束的狑０，α０狓和α０狔均小于光波长或与光波长相当，其传输应在非傍轴矢量范围内

处理。首先将高阶洛伦兹高斯光束矢量化。在源平面狕＝０处，矢量化的高阶洛伦兹高斯光束为

犈狓 狓０，狔０，（ ）０

犈狔 狓０，狔０，（ ）［ ］
０

＝
犈犿（狓０，０）犈狀（狔０，０）［ ］

０
． （１６）

运用矢量瑞利索未菲衍射积分公式，可得高阶洛伦兹高斯光束向自由半空间狕＞０的非傍轴传输公式为

犈狓（狉）＝－
１

２π∫
∞

－∞∫
∞

－∞
犈狓（狓０，狔０，０）

犌（狉，ρ０）

狕
ｄ狓０ｄ狔０， （１７）

犈狔（狉）＝０， （１８）

犈狕（狉）＝
１

２π∫
∞

－∞∫
∞

－∞
犈狓（狓０，狔０，０）

犌（狉，ρ０）

狓
ｄ狓０ｄ狔０， （１９）

式中

犌（狉，ρ０）＝
ｅｘｐｉ犽狉－ρ（ ）０

狉－ρ０
， （２０）

式中狉＝狓犲狓＋狔犲狔＋狕犲狕，ρ０＝狓０犲狓＋狔０犲狔。犲狓，犲狔 和犲狕 是直角坐标系的三个基矢量。在非傍轴范围内，如下

近似有效［１６］：

犌（狉，ρ０）＝
１

狉
ｅｘｐｉ犽狉＋ρ

２
０－２狓狓０－２狔狔０

２（ ）［ ］狉
， （２１）

式中狉＝（狓２＋狔
２＋狕２）１

／２＝（ρ
２＋狕２）１

／２，ρ
２
０＝（狓

２
０＋狔

２
０）
１／２。利用卷积的定义和傅里叶变换的卷积原理，可求得

ＳＬＧ００，ＳＬＧ０１，ＳＬＧ１０和ＳＬＧ１１模的非傍轴传输公式为

犈００狓 （狉）＝－
ｉ犽狕 α０狓α０槡 狔

４狉２
犞＋
狓 狓，（ ）狕 ＋犞－

狓 狓，（ ）［ ］狕 ×

犞＋
狔 狔，（ ）狕 ＋犞－

狔 狔，（ ）［ ］狕 ｅｘｐ － ρ
２

狑２（狉）
＋ｉ犽狉－

狕ｒρ
２

狉狑２（狉［ ］｛ ｝） ， （２２）

犈００狕 （狉）＝
ｉ犽 α０狓α０槡 狔

４狉２
狓－ｉα０（ ）狓 犞

＋
狓 狓，（ ）狕 ＋ 狓＋ｉα０（ ）狓 犞

－
狓 狓，（ ）［ ］狕 犞＋

狔 狔，（ ）狕 ＋犞－
狔 狔，（ ）［ ］狕 ×

ｓ１００４０２４
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ｅｘｐ － ρ
２

狑２（狉）
＋ｉ犽狉－

狕ｒρ
２

狉狑２（狉［ ］｛ ｝） ， （２３）

犈０１狓 （狉）＝
犽狕 α０狓α０槡 狔

４狉２
犞＋
狓 狓，（ ）狕 ＋犞－

狓 狓，（ ）［ ］狕 犞＋
狔 狔，（ ）狕 －犞－

狔 狔，（ ）［ ］狕 ×

ｅｘｐ － ρ
２

狑２（狉）
＋ｉ犽狉－

狕ｒρ
２

狉狑２（狉［ ］｛ ｝） ， （２４）

犈０１狕 （狉）＝－
犽 α０狓α０槡 狔

４狉２
狓－ｉα０（ ）狓 犞

＋
狓 狓，（ ）狕 ＋ 狓＋ｉα０（ ）狓 犞

－
狓 狓，（ ）［ ］狕 犞＋

狔 狔，（ ）狕 －犞－
狔 狔，（ ）［ ］狕 ×

ｅｘｐ － ρ
２

狑２（狉）
＋ｉ犽狉－

狕ｒρ
２

狉狑２（狉［ ］｛ ｝） ， （２５）

犈１０狓 （狉）＝
犽狕 α０狓α０槡 狔

４狉２
犞＋
狓 狓，（ ）狕 －犞－

狓 狓，（ ）［ ］狕 犞＋
狔 狔，（ ）狕 ＋犞－

狔 狔，（ ）［ ］狕 ×

ｅｘｐ － ρ
２

狑２（狉）
＋ｉ犽狉－

狕ｒρ
２

狉狑２（狉［ ］｛ ｝） ， （２６）

犈１０狕 （狉）＝ｉ
犽 α０狓α０槡 狔

４狉２
α０狓＋ｉ（ ）狓犞＋

狓 狓，（ ）狕 ＋ α０狓－ｉ（ ）狓犞－
狓 狓，（ ）狕 －

ｉ２狉
犽π槡｛
β
×

ｅｒｆｃ－狓
犽
ｉ２β槡（ ）
狉
＋ｅｒｆｃ狓

犽
ｉ２β槡（ ）［ ］｝
狉

× 犞＋
狔 狔，（ ）狕 ＋犞－

狔 狔，（ ）［ ］狕 ｅｘｐ － ρ
２

狑２（狉）
＋ｉ犽狉－

狕ｒρ
２

狉狑２（狉［ ］｛ ｝） ，（２７）

犈１１狓 （狉）＝
ｉ犽狕 α０狓α０槡 狔

４狉２
犞＋
狓 狓，（ ）狕 －犞－

狓 狓，（ ）［ ］狕 犞＋
狔 狔，（ ）狕 －犞－

狔 狔，（ ）［ ］狕 ｅｘｐ － ρ
２

狑２（狉［ ］）×

ｅｘｐｉ犽狉－
狕ｒρ

２

狉狑２（狉［ ］｛ ｝） ， （２８）

犈１１狕 （狉）＝－
犽 α０狓α０槡 狔

４狉２
α０狓＋ｉ（ ）狓犞＋

狓 狓，（ ）狕 ＋ α０狓－ｉ（ ）狓犞－
狓 狓，（ ）狕 －

ｉ２狉

π犽槡｛
β
×

ｅｒｆｃ－狓
犽
ｉ２β槡（ ）
狉
＋ｅｒｆｃ狓

犽
ｉ２β槡（ ）［ ］｝
狉

犞＋
狔 狔，（ ）狕 －犞－

狔 狔，（ ）［ ］狕 ｅｘｐ － ρ
２

狑２（狉）
＋ｉ犽狉－

狕ｒρ
２

狉狑２（狉［ ］｛ ｝） ，（２９）

式中

犞±
犼（犼，狕）＝ｅｘｐ

犽β
２ｉ狉
α０犼±ｉ

犼（ ）β［ ］
２

×

ｅｒｆｃ 犽β
２ｉ槡狉α０犼±ｉ

犼（ ）［ ］
β

，犼＝狓ｏｒ狔， （３０）

式中β＝１＋狉／狇０，狑（狉）＝狑０（１＋狉
２／狕２ｒ）

１／２。由于是

从矢量瑞利 － 索未菲衍射积分公式所导出的

ＳＬＧ００，ＳＬＧ０１，ＳＬＧ１０和ＳＬＧ１１模的非傍轴表达式，

故它们是麦克斯韦方程组的解。图３和图４分别给

出了ＳＬＧ００，ＳＬＧ０１，ＳＬＧ１０和ＳＬＧ１１模在源平面和经

自由空间传输在远场狕＝１０，狕ｒ＝５犽狑
２
０ 处的归一化

强度分布。计算参数选取如下：狑０＝０．５λ，α０狓＝

０．２５λ和α０狔＝１．０λ。将图３，４和图１，２比较，发现

ＳＬＧ００，ＳＬＧ０１，ＳＬＧ１０和ＳＬＧ１１模的非傍轴传输光斑

与其傍轴传输时的光斑明显不同。在非傍轴范围

内，ＳＬＧ００，ＳＬＧ０１，ＳＬＧ１０和ＳＬＧ１１模的发散性仍大

于相同模数的厄米高斯光束。

５　结　　论

构建了一类高阶洛伦兹高斯光束的正交完备

解。基于柯林斯积分公式，利用卷积的定义和傅里

叶变换的卷积原理，导出了高阶洛伦兹高斯光束经

傍轴犃犅犆犇 光学系统的解析传输公式。基于瑞利

索未菲衍射积分公式，导出了高阶洛伦兹高斯光束

解析的非傍轴传输公式。同时进行了相关的数值计

算，分析了高阶洛伦兹高斯光束的传输特性。由于

高阶洛伦兹高斯光束的发散性大于相同模数的厄

米高斯光束，高阶洛伦兹高斯光束比厄米高斯光

束更适合于表征半导体激光器所产生的远场高阶模

大角度激光束。由于比厄米高斯光束多两个参数

α０狓和α０狔，高阶洛伦兹高斯光束相对较复杂，故在实

际应用中应根据具体情况予以参数优化，从而促进

其应用。

ｓ１００４０２５
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图３ 高阶洛伦兹高斯光束在源平面上归一化强度分布的轮廓图。狑０＝０．５λ，α０狓＝０．２５λ，α０狔＝１．０λ

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒＬｏｒｅｎｔｚＧａｕｓｓｂｅａｍｉｎ

ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｐｌａｎｅ．狑０＝０．５λ，α０狓＝０．２５λ，α０狔＝１．０λ

图４ 高阶洛伦兹高斯光束在参考面狕＝１０，狕ｒ＝５犽狑
２
０ 上归一化强度分布的轮廓图。狑０＝０．５λ，α０狓＝０．２５λ，α０狔＝１．０λ

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒＬｏｒｅｎｔｚＧａｕｓｓｂｅａｍｉｎｔｈｅ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｌａｎｅ狕＝１０，狕ｒ＝５犽狑
２
０．狑０＝０．５λ，α０狓＝０．２５λ，α０狔＝１．０λ
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