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高斯光束质量因子的研究 

邓小玖 ， 储德林 ， 胡继刚， 张士杰 
(合肥工业大学 理学院。安徽 合肥 230009) 

摘 要：应用标量光场横截面上光强的精确定义，计算了基模高斯光束的光强二阶矩及光束质量因子，结果表明，当基模高 

斯光束的束腰半径 。》 时，光束质量因子  ̂非常接近于1，当光束束腰半径较小时，计算的光束质量因子存在较大误差． 

文章进一步用严格的光场角谱表示法计算了非傍轴标量高斯光束的质量因子 ，并对一些相关问题进行了讨论． 
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Study of the quality factor of Gaussian beam 

DENG Xiao-jiu， CHU De-lin， HU Ji-gang， ZHANG Shi-jie 

(School of Sciences，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China) 

Abstract：Based on the accurate formula of the light intensity of the scalar light field，the second 

intensity moment and quality factor of the fundamental mode Gaussian beam have been calculated． 

The results show that the beam quality factor is approximate to 1 if CO0》  ，and the error of 

calculation is much larger when the beam waist radius is too smal1．Furthermore，the quality factor of 

non—paraxial scalar Gaussian beam has been calculated by using the angular spectrum representation 

and some important problems related to the beam quality factor have been discussed． 

Key words：fundamental mode Gaussian beam ；non—paraxial Gaussian beam ；the second intensity 
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0 引 言 

激光束的 因子又称光束的质量因子，是激光光束质量的评估和控制理论基础。基于传统光强二 

阶矩定义的光束质量因子 u 为 

一 糍  (1) 
其中，R为实际光束的束腰半径，R0为基模高斯光束的束腰半径， 为实际光束的远场发散角， 为基模 

高斯光束的远场发散角。由于传统光强二阶矩定义的光束质量因子M2≥1，基模高斯光束作为光束质量 

的统一比较标准，具有最好的光束质量，即Mz三1。然而，传统光强二阶矩是建立在傍轴标量场理论基础 
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上的，只适用于傍轴标量光束，而不适用于非傍轴标量光束。文献[3]采用标量光场的光强精确定义，把 

二阶矩理论推广到非傍轴标量光束，并定义了非傍轴标量光束的质量因子，即 

=  (2) 

毫无疑问，对非傍轴标量高斯光束质量因子的研究，同样是研究其它实际非傍轴标量光束质量因子 

的基础。本文采用光强的精确定义，首先计算了基模高斯光束的光强二阶矩与光束质量因子。结果表明， 

由于基模高斯光束仅是波动方程的傍轴近似解，在非傍轴区 (z，Y， )<O ，基模高斯光束的精确光强 

二阶矩定义并不严格成立，当光束束腰半径较小时( ～ )，计算的光束质量因子存在较大误差。 

基模高斯光束的质量因子 

由于传统光强的定义只适用于傍轴标量光场，而光强二阶矩是对整个横截面的积分 ，因而严格意义 

下的标量光场的光强二阶矩(光束半宽)的定义必须采用标量光场的光强精确定义。由文献[5，6]可知， 

垂直于光束传输轴横截面上标量光场的光强可精确表示为 

J= =Re(麦 。(r)差 (r)) (3) 
则基于光强精确定义的光束半宽 ( )为 

)=南 JJ )(z。+yZ)dxdy (4) 
r厂 

式中 P( )—— 处横截面上标量光束的总能流，P( )=JJ J dxdy 

对基模高斯光束 为 

P( )= 2一古) (5) 

学exp( )· 

1一c ·者 一 2／ (k％ )z] ㈤ 
由(4)、(5)、(6)式可求得 

)= + 4 · (7) 

则在标量光场光强的精确定义下，基模高斯光束的束腰半径及远场发散角分别为 

W ： ／ =  (8) 

tan 
．

1im d W (z)
： _

2 (9) 
z clz leaJo ‘ 

将(8)、(9)式代入(2)式，可求得基模高斯光束的质量因子 

= √ 。4(k。 一2)／(k。 2—1)。 (1o) 

由(1O)式可知，基模高斯光束的束腰半径 ≥ 时，基于光强精确定义的光束质量因子 非常接 

近于1，而且随光束束腰半径的增大迅速趋向于1，光强的传统定义近似成立。然而，由于基模高斯光束仅 

是波动方程的傍轴近似解，在非傍轴区 (z，Y， )<O，则基于光强精确定义下的基模高斯光束横截面上 

的总能流及光强二阶矩并不严格成立，特别是当光束束腰半径较小时( ～ )，基模高斯光束作为波动 

方程的傍轴近似解不成立，因而计算的光束质量因子存在较大误差。实际上在高斯光束束腰半径很小的 

《  l  

l  l 彗 l l l  
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情况下，还必须考虑倏逝波对光场的贡献17,83，求解高斯光波的非傍轴解。 

2 非傍轴标量高斯光束的质量因子 

采用严格的光场角谱表示方法，进一步计算实际非傍轴标量高斯光束的质量因子，设名=0处的光 

场分布为 

O(x，y，O)一exp[一 ( 。+y。)／ 2] (11) 

则光扰动的角谱为 
+ ∞  

o( )一II exp[--( 。-t-y2)／wo2-lexp[- 2，c( -t-yf,，)-]dxdy一~eo2oexp(--，r2∞： ) (12) 

由于(12)式给出的角谱 ( )是实函数，由文献[2，9]可求得实际非傍轴标量高斯光束的束腰半径 

及远场发散角分别为 

㈤一南I『 ． 
tanz 一  z 一  I『I ( )I z等d (14) 

其中 

厂 — 一  

P )一2，c I√1一 。 I ( )I。 d (15) 

(15)式为名处横截面上非傍轴标量高斯光束的总能流，其光束质量因子 与倏逝波无关。将(12) 

式代入(13)、(14)式，再由(2)式可计算实际非傍轴标量高斯光束的质量因子 ，数值计算结果与文献 

[1O]一致。根据 《 和 》 两种极限情况，分析非傍轴标量高斯光束 。因子特性。 

2．1 ∞。《 时非傍轴标量高斯光束  ̂因子特性 

《 时，在(13)、(14)、(15)式的积分中，对(17)式给出的角谱 ( )取一级近似为 

( )≈，c (1一’c2∞： ) 

可求得 

min

2
一 W。(O)≈ 2∞3(1—2，c。 ／5 。) (16) 

tan。 一 。 ≈ 4(1— 4，c。 ／5 。) (17) 

再由(2)式，求得 《 时非傍轴标量高斯光束的 因子为 

 ̂≈ 2√ 2，c∞。(1— 3，c。 ／5 ) (18) 

由(17)、(18)式可知，∞。一O时，tan 2，即远场发散角 一63．435。，光束质量因子 一O。容易证明 

一 =63．435。是任意非傍轴标量光束远场发散角的极大值，任意非傍轴标量光束的质量因子 。都随其 

束腰半径 趋于0而趋向于0。 

2．2 》 时非傍轴标量高斯光束M。因子特性 

》 时，在(13)、(14)、(15)式的积分中，对y一 、̂／1--11。 取一级近似为 

y≈ 1一 。 ／2 

可求得 

— W。(o)≈ —1--— 1／ (h—OJo)" (19) 

维普资讯 http://www.cqvip.com                    

http://www.cqvip.com


504 合肥工业大学学报(自然科学版) 第26卷 

tan。 一 ≈志 · (20 
再由(2)式，可求得 。》 时非傍轴标量高斯光束的Mz因子为 

≈√ ≈ +南 
由(21)式可知， 。》 时，基于光强精确定义的非傍轴标量高斯光束的质量因子 非常接近于1， 

而且随光束束腰半径的增大迅速趋向于 1，这时高斯光束的传播特性可近似用基模高斯光束来描述，其 

光 隅 的侍统 定 =；[沂 似 成 立 

3 结束语 

运用标量光场光强的精确定义，把二阶矩理论推广到非傍轴标量光束，当光束束腰半径远小于波长 

时，其光束质量因子 可以小于 1，并随光束的束腰半径 趋于0而趋向于0。 

文献[11]在证明非傍轴标量光束的质量因子 >1时，采用了忽略倏逝波的近似，使用的边界条件 

是 + ≥1／ 时， ( ， )=--0。显然当光束的束腰半径 很小时( < )，这种边界条件并不满足， 

忽略倏逝波的近似不成立。因而文献[11]的结论不包括光源线度(或光束束腰半径)远小于波长时的非 

傍轴标量光束。非傍轴标量光束束腰处光场的角谱可以表示为实函数时，光束的质量因子 与倏逝波 

无关，但必须强调指出，这与忽略倏逝波近似是完全不同的。对傍轴标量光束，由传统光强二阶矩定义的 

光束质量因子M。≥1，与量子力学的不确定关系有一定的对应关系 ]，光束质量因子 是光束质量的 

评估和控制的理论基础 ，光束质量因子M。的取值越小则光束的质量越好。对非傍轴标量光束，光束质量 

因子 与量子力学的不确定关系没有明显的关系．，当光束束腰半径远小于波长时，光束质量因子 可 

以小于1，其意义还有待进一步研究。另外，对光束束腰半径较小的非傍轴光束，还必须考虑光场的矢量 

特性L5 ，即矢量场的能量传输用坡印廷矢量 来描述 ，垂直于光束传输轴(设为 轴)的横截面上的 

光强为I— ，这时可用 的二阶矩讨论光束的传输特性，定义光束的质量因子，但计算一般比较复杂。 
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