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椭圆平顶高斯光束及其传输特性
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　　摘　要: 　用张量光学方法定义了三维不可分离变量的椭圆平顶高斯光束 (EFGB ) , 导出了这种光
束经过非轴对称光学系统的传输公式及相应的张量ABCD 定律, 并对 EFGB 经过自由空间的传输作了
数值计算。结果表明, EFGB 的传输特性依赖于阶次, 而且耦合 EFGB 的光强分布在传输过程中会发生
旋转。
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　　在激光的许多应用中, 例如激光驱动核聚变, 激光材料加工等, 常要求光束的空间强度分布为均匀
的。超高斯光束能满足这种要求, 但计算它的传输和变换没有解析式, 而需借助繁琐的数值积分[ 1, 2 ]。另

一种空间光强均匀分布的光束是 Go ri 提出的平顶高斯光束 (FGB ) , 这种光束可以展开成有限项的厄米

2高斯模或拉盖尔2高斯模的叠加形式[ 3 ]。随后,Bagin i 等研究了轴对称 FGB 的传输特性[ 4 ] , 吕百达等研

究了矩形对称 FGB 通过近轴光学系统的传输及其与超高斯光束的对比[ 5～ 9 ] , Am arande 等研究了 FGB

的光束传输因子和 Ku rto sis 参量[ 10 ]。但以上对 FGB 的研究均限于轴对称或可分离变量的情况。本文利

用张量光学方法定义了具有普遍意义的三维不可分离变量的椭圆平顶高斯光束 (EFGB ) , 导出了 EFGB

经过非轴对称光学系统的传输公式, 给出了适用于椭圆平顶高斯光束的张量ABCD 定律。这一传输公

式在一定条件下可退化到一维情况。作为一个应用例子, 本文还计算了 EFGB 在自由空间的传输特性。

1　椭圆平顶高斯光束的定义
　　Go ri 提出的平顶高斯光束在 z= 0 处的场分布为[ 3, 4 ]
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其中N 为 FGB 的阶次。当N = 0 时 (1)式退化为高斯光束的场分布,w 0 为相应高斯光束的束腰半径。

　　将 (1)式中的 r
2m 按拉盖尔函数展开为如下形式
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为二项式系数。把 (2)式代入 (1)式, 有
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　　显然 (3)式可看成多个拉盖尔2高斯模的叠加形式, 此即拉盖尔平顶高斯光束。根据拉盖尔2高斯模

的传输公式, 可得到拉盖尔平顶高斯光束在自由空间中的传输公式为
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　　 (1)式和 (4)式表示的是轴对称的平顶高斯光束。对于非轴对称情况, (4)式将不适用。根据张量光

学[ 11 ]的方法,N 阶椭圆平顶高斯光束 (EFGB )可定义为
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N 可称为 EFGB 的光束复曲率张量, Q

- 1为高斯光束的复曲率张量,

它可表示为[ 11, 12 ]
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其中, q
- 1
x x , q

- 1
y y , q

- 1
x y 均为复数。因此, 一个 EFGB 可用一个张量Q

- 1和一个标量N 来表征。下面我们将推

导出 EFGB 经过非轴对称ABCD 光学系统的变换公式。

2　椭圆平顶高斯光束经过ABCD 系统的变换
　　一般非轴对称光学系统的衍射积分公式可表示为张量的形式[ 11, 12 ]
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, l0 为光学系统的轴上光程, R 为 4×4 阶转置对称矩阵

(称为程函矩阵)
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其中A ,B , C ,D 为非轴对称光学系统的分块矩阵。

　　把 (5)式作为 E 1 ( r1)代入 (7)式, 进行矢量积分, 并利用高斯光束的张量ABCD 定理[ 11, 12 ] , 简化后可

得
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其中
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Q 1,N 为Q
- 1
1,N 的逆矩阵, I 为 2×2 阶单位矩阵。 (9)式即为椭圆平顶高斯光束经过非轴对称光学系统的传

输公式。 (10)式可称为椭圆平顶高斯光束经过非轴对称光学系统的张量ABCD 定理。

　　对于一维情况, Q - 1
1,N 退化为 (N + 1) q

- 1
x ; A , B , C , D 退化为轴对称光学系统的矩阵元 a , b, c, d , 则 (9)
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(11)式和文献[7 ]所得的结果是一致的。

3　EFGB 在自由空间中的传输特性
　　自由空间的各个分块矩阵为
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　　我们分两种情况来讨论。第一种情况, 我们取 q
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把 (12) 和 (13) 式代入 (9) 式, 可以得到了不同 z 处具有代表意义的 EFGB 的三维相对光强分布图及相

应的等值线图, 如图 1 所示。传输距离 z 以 x 方向的瑞利距离 z x 为单位, z x = Πw
2
0x öΚ, 计算中取w 0x =

1mm ,w 0y = 2mm , Κ= 632. 8nm ,N = 10。

F ig. 1　32D relative in tensity distribu tion and co rresponding contour graph of EFGB

w hen N = 10 at several p ropagation distances

图 1　N = 10 的 EFGB 在不同 z 处的三维相对光强分布及等值线图

　　由图 1 及计算结果可以看出: 在近场, EFGB 的平顶化部分消退较慢, 平顶部分由平变凹, 再由凹变

凸; 随着传输距离 z 的增大, EFGB 趋于椭圆高斯光束的光强分布, 当 z 增大至 2z x 时, EFGB 的光强分

布已完全退化为椭圆高斯光束的光强分布。此外, 由等值线图可以看出, 由里到外, 各等值线随传输距离

z 的变化的快慢和幅度是不一致的, 外面的等值线比内部的等值线平缓, 这是 EFGB 传输特性的独特之

处。此外, 通过比较不同阶的 EFGB 的传输特性, 我们发现, 在传输过程中, 不同阶的 EFGB 的平顶部

分均要消退, 高阶 EFGB 消退更快, 且高阶 EFGB 的传输稳定性比低阶 EFGB 要差, 在远场不同阶的

EFGB 均趋于稳定的椭圆高斯光束。

　　第二种情况, 也是最一般的情况,Q - 1
1,N 存在交叉项, 即
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我们称此时的光束为耦合 EFGB , 把 (12) 式和 (14) 式代入 (9) 式, 可以得到耦合 EFGB 在不同 z 处具有

代表意义的三维相对光强分布图及相应的等值线图, 如图 2 所示。传输距离 z 以 x 方向的瑞利距离 z x

为单位, z x = Πw
2
0x öΚ。在计算中我们取w 0x = 1mm ,w 0y = 2mm , Κ= 632. 8nm ,N = 10。

F ig. 2　32D relative in tensity distribu tion and co rresponding contour graph of the coup led EFGB

w hen N = 10 at several p ropagation distances

图 2　N = 10 的耦合 EFGB 在不同 z 处的三维相对光强分布和等值线图

　　从图 2 可知, 耦合 EFGB 不但具有 EFGB 的一般性质, 它还有自己独特的传输性质, 即它的光强分

布在传输过程中会旋转。

　　为了确认公式 (9) 的正确性, 我们直接运用衍射积分公式 (7) 对 EFGB 的传输进行了数值积分, 得

出的结果与用 (9)式得出的结果完全一致。

4　结　论
　　本文用张量光学方法定义了三维不可分离变量的椭圆平顶高斯光束 (EFGB ) , 通过矢量积分导出

了 EFGB 经过非轴对称光学系统的传输公式, 给出了 EFGB 经过非轴对称光学系统的张量ABCD 定

律, 同时研究了 EFGB 在自由空间中的传输特性。结果表明, EFGB 具有独特的传输特性, 其光强分布在

小传输距离内具有较好的稳定性, 随着传输距离的增大, 平顶部分逐渐消退, EFGB 最终退化为椭圆高

斯光束。不同阶的 EFGB 具有不同的传输稳定性。此外, 耦合 EFGB 的光强分布在传输过程中会发生旋

转。
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Ell iptica l f la ttened Gauss ian beam and it’s propaga tion character ist ics
CA I Yang2jian, L IN Q iang

( Institu te of Op tics, D ep artm en t of P hy sics, Z hej iang U niversity , H ang z hou 310028, Ch ina)

　　Abstract: 　T he ellip t ical fla t tened Gaussian beam (EFGB ) is defined by using tenso r m ethod. T he p ropagation

fo rm u la and co rresponding tenso r ABCD law of EFGB passing th rough nonsymm etrical parax ial op tical system is derived

th rough vecto r in tegrat ion. By using th is fo rm u la, the p ropagation characterist ics of EFGB th rough free2space are

calcu lated and discussed. T he resu lts show that the p ropagation p roperty is very differen t from tho se of circu lar

fla t tened Gaussian beam o r ellip t ical Gaussian beam , and is dependen t on the o rder N . In the near field, the in tensity

distribu t ion rem ains fla t. W ith the increase of p ropagation distance, the fla t tened part degenerates. In the far field,

EFGB tends to be ellip t ical Gaussian beam. Furthermo re, beam spo ts of coup led EFGB ro tate w ith p ropagation distance

z.

　　Key words: 　ellip t ical fla t tened Gaussian beam ; tenso r ABCD law ; beam p ropagation
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