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对像散椭圆高斯光束,传统的 M2 因子测量采用 M2
x 和 M2

y 来描述光束质量. 当光束绕 z轴旋转, M2
x 和 M2

y 会随

之变化,单纯采用 M2
x 和 M2

y 来评价激光光束质量并不唯一.为此采用了像散椭圆高斯光束的 M2 因子矩阵,理论推

导出了在同一坐标系下光场绕 z轴旋转不同角度后的 M2 因子矩阵,找出了光场旋转前后的 M2 因子矩阵元的不变

量关系.数值模拟、实验测量得到 M2 因子矩阵主对角元随光斑旋转角度的变化轨迹曲线,及反对角元随旋转角度

的变化规律.理论推导与实验结果相符.结果表明,像散椭圆高斯光束在主方向上时 M2
x 与 M2

y 之和最小;在其他方

向上的 M2
x , M2

y 之和大于在主方向上的M2
x , M2

y 之和;反对角元随旋转角度呈周期变化,在主方向上为零.
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1 引 言

激光光束质量 [1−3] 是衡量激光光束优劣的

一项重要指标, 对激光的理论研究 [4−6] 和激光应

用 [7−9] 有重要意义.在激光发展过程中,人们采用

了多种参数来评价激光光束质量, 包括斯特列尔

比 [2],桶中功率 PIB[10],衍射极限倍数 β 因子 [2]等,

其中, Siegman提出的 M2 因子 [1] 因其普适性、易

于测量、在设计和分析光学系统时具有重要作用

等优势,被国际标准化组织所采纳,并给出 M2 因子

的具体理论描述和测量方法 [11−13]. M2因子成为公

认的评价一般激光光束质量的标准.人们对不同激

光光束的 M2 因子做了大量研究工作 [14−19], 取得

了重要进展.对于像散椭圆高斯光束,传统的 M2 因

子测量采用 M2
x 和 M2

y 来描述光束质量. 当光场绕

z轴旋转不同角度, x, y方向上的 M2 因子值 M2
x 和

M2
y 会随之发生变化,因此单纯采用 M2

x 和 M2
y 来评

价激光光束质量并不唯一,这给实际的光束质量评

价和测量带来不便. 为此, 本文在像散椭圆高斯光

束的M2因子的基础上,引入束半宽平方的交叉项、

M2 因子的交叉项,理论推导了其 M2 因子矩阵,找

到旋转前后 M2 因子矩阵元的恒等关系.数值模拟

了不同位置处像散椭圆高斯光束在 x, y 方向上的

束半宽及其平方的交叉项、x, y方向上的 M2 因子

及交叉项随光场旋转角度的变化关系.搭建了 M2

因子矩阵实验测量装置,针对柱面透镜调制下的高

斯光束,测量了其绕 z轴旋转不同角度后, x, y方向

上的束半宽及其平方的交叉项,得到光束在 x, y方

向上的 M2 因子值随旋转角的变化轨迹曲线,及交

叉项随光场旋转角度的变化关系.实验测量结果与

理论分析相符. M2因子矩阵比传统的M2因子具有

更丰富的物理意义,更为客观、全面地评价了激光

光束质量.
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2 理论推导

设沿 z方向传输,波长为 λ 的像散椭圆高斯光
束的振幅分布 [2]为

E(x,y,z) = E0 exp
(
− x2

w2
x(z)

− y2

w2
y(z)

)
, (1)

其中, wx(z), wy(z)分别表示椭圆高斯光束在 z处 x

方向和 y方向上的束宽. 根据 Sigman的理论,任意

激光光束在 x, y方向上的光斑半径 [1]分别表示为

w2
x(z) =w2

0x +θ 2
x z2, (2a)

w2
y(z) =w2

0y +θ 2
y z2. (2b)

其中, w0x, w0y 分别表示 x, y 方向上的束腰, θx,θy

分别表示 x, y 方向上的远场发散角. 当 z = 0 时,

w2
x(0) = w2

0x, w2
y(0) = w2

0y.

在实验室坐标下,该椭圆高斯光束的 M2 因子

矩阵为

 M2
x Mxy

Myx M2
y

, 其中主对角元 M2
x , M2

y 分

别表示实验室坐标下 x, y方向上的 M2 因子,反对

角元 Mxy 和 Myx 是M2 因子交叉项.

为简化起见, 令 E0 = 1, 光强 I(x,y,z) ∝∣∣E(x,y,z)∣∣2. 根据光斑分布的一阶矩得到 [11], 任

意位置 z处的重心坐标 x(z) = 0, y(z) = 0. 根据二阶

矩的定义 [1,11]得到束半宽平方的交叉项

w2
xy(z) =w2

yx(z) = 4σ2
xy(z)

=

4
+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

(x− x̄)(y− ȳ)I(x,y,z)dxdy

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

I(x,y,z)dxdy
= 0, (3)

所以

θxy =θyx = lim
z→∞

wxy(z)
z

= lim
z→∞

wyz(z)
z

= 0, (4)

Mxy =Myx =
π

λ
wxy(0)θxy =

π

λ
wyx(0)θyx = 0. (5)

故该椭圆高斯光束的M2 因子矩阵可以表示为 M2
x 0

0 M2
y

 . (6)

在同一直角坐标系下,将光场绕 z轴逆时针旋

转 α 后, (1) 式中的 x, y, z 变为 x1, y1, z, 它们的关

系为

x1 =xcosα − ysinα,

y1 =xsinα + ysinα. (7)

由于光场旋转前后能量守恒,因此可得到以下

关系: ∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
I(x,y,z)dxdy

=
∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
I(x1,y1,z)dxdy

=

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
exp

(
− 2x2

1
w2

x(z)
− 2y2

1
w2

y(z)

)
dxdy

=
π

2
wx(z)wy(z). (8)

根据椭圆高斯光束的中心对称性,我们将直角

坐标转换到极坐标下,得到

x1 =ρ cos(θ +α),

y1 =ρ sin(θ +α). (9)

结合以上分析,得到光场旋转 α 角度后, 其重

心坐标 (x1,y1), x, y方向的束半宽平方w2
x1(z), w2

y1(z)

及其平方的交叉项 w2
x1y1(z), x, y方向的远场发散角

θx1,θy1 及其交叉项 θx1y1 分别为

x1(z) =0, y1(z) = 0, (10a)

w2
x1(z) =w2

x(z)cos2 α +w2
y(z)sin2 α, (10b)

w2
y1(z) =w2

x(z)sin2 α +w2
y(z)cos2 α, (10c)

w2
x1y1(z) =sinα cosα

[
w2

x(z)−w2
y(z)

]
, (10d)

θx1 =
√

θ 2
x cos2 α +θ 2

y sin2 α, (10e)

θy1 =
√

θ 2
x sin2 α +θ 2

y cos2 α, (10f)

θx1y1 =
√

sinα cosα ·
√

θ 2
y −θ 2

x . (10g)

由 (2a), (2b), (4), (5)和 (10b)—(10g)式可求得

不同取向的像散椭圆高斯光束的 M2
x1, M2

y1 和交叉

项的平方 M2
x1y1, M2

y1x1,分别为

M2
x1 =

π

λ

√
θ 2

x cos2 α +θ 2
y sin2 α

×
√

w2
0x cos2 α +w2

0y sin2 α, (11a)

M2
y1 =

π

λ

√
θ 2

x sin2 α +θ 2
y cos2 α

×
√

w2
0x sin2 α +w2

0y cos2 α, (11b)

M2
x1y1 =M2

y1x1

=
π2

λ 2 sin2 α cos2 α
(
θ 2

y −θ 2
x
)

×
(
w2

0y −w2
0x
)
. (11c)
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因此得到不同取向的像散椭圆高斯光束的 M2

因子矩阵为  M2
x1 Mx1y1

My1x1 M2
y1

 . (12)

由 (11a)—(11c)式可直接得到[
M2

x
]2
+
[
M2

y
]2

=
[
M2

x1
]2
+
[
M2

y1
]2
+M2

x1y1 +M2
y1x1

=J. (13)

即光场旋转前后, M2 因子矩阵元具有不变量

关系.若已知光场旋转前的 x, y方向上的束半宽,可

推导出光场旋转任意角度后 x, y 方向上的束半宽

及其平方的交叉项,以及M2 因子矩阵元.

3 数值模拟

假设将圆高斯光束 S1 在柱面透镜调制下, 得

到像散椭圆高斯光束 S2. 我们运用 ABCD定律 [2]

得到像散椭圆高斯光束 S2在 x, y方向上的光斑半

径变化,并给出了该光场绕 z轴旋转不同角度后的

光强分布,以及 x, y方向上束半宽及其平方的交叉

项随光场旋转角 α 的变化规律,最后运用双曲线拟

合法 [10] 得到 x, y方向上 M2 因子随 α 的变化轨迹
曲线,及交叉项的平方随 α 的变化规律.其中椭圆

高斯光束 S2在 z = z0x (x方向束腰位置)和 z = z0y

(y 方向束腰位置) 处分别绕 z 轴逆时针旋转 0◦ 和

30◦后的光强分布如图 1所示.

图 1 像散椭圆高斯光束 S2在 z = z0x 处绕 z轴逆时针旋转 (a)0◦ 和 (b)30◦;在 z = z0y 处绕 z轴逆时针旋转 (c)0◦ 和 (d)30◦ 的光强分布

图 2 所示给出了 S2 在 z = z0x, z = z0y 以及当

wx = wy 时, z = zxy 处, 光场绕 z 轴逆时针旋转不

同角度时, x, y 方向上的束半宽 wx1, wy1 及束半宽

平方的交叉项 w2
x1y1 随 α 的变化曲线.图中的曲线

和带标记点的曲线分别表示解析结果和数值模拟

结果.

由图 2可以看出,数值模拟结果与理论推导结

果相符,都满足 (10b)—(10d)式.在 z = z0x和 z = z0y

处, wx1, wy1及其平方的交叉项 w2
x1y1随 α 呈周期性

变化,周期为 π. 这是因为光斑旋转 kπ (k为正整数)

角度时,与原光斑重合; wy1 的变化比 wx1 的变化滞

后 π/2. 交叉项 w2
x1y1 与光场旋转角度有关,只是表

示 wx1 与 wy1 的耦合程度,取值可正可负. w2
x1y1 取

零值表明光斑主轴是相互垂直的;在 z = zxy处, wx1,

wy1 不随 α 变化,且大小相等, w2
x1y1 也不随 α 变化,

且等于 0,即圆高斯光束 x, y方向的束宽 wx1, wy1不

随光场旋转角度的变化而变化,束半宽平方的交叉

项 w2
x1y1 在任意位置 z处都为 0. 因此圆高斯光束在

x, y 方向 M2 因子不随旋转角度的变化而变化, 且

交叉项 Mx1y1 = My1x1 = 0.
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图 2 像散椭圆高斯光束 S2在 z = z0x, z = z0y 和 z = zxy 处的 x

方向上的束宽 (a) wx1, y方向上的束宽 (b) wy1,及其平方的交叉
项 (c) w2

x1y1 随光场旋转角度 α 的变化

图 3(a)和 (b)分别给出了光束 S2在 x, y方向

上的M2
x1, M2

y1随旋转角度 α 的变化轨迹,及交叉项

的平方 M2
x1y1 随 α 的变化规律.图中曲线和带标记

点的曲线分别表示解析结果和数值模拟结果.从图

3可以看出,数值模拟与理论计算得到的 M2
x1, M2

y1

和 M2
x1y1 都满足 (11a)—(11c) 式. 我们将 M2

x1, M2
y1

作为矢径, 其取向则为旋转角, 得到图 3(a)给出的

M2 因子随旋转角度的变化轨迹曲线.如图 3(a)所

示,从坐标原点引出一条与 x轴正向成逆时针 α 角
的直线,并与曲线相交, 交点到原点之间的长度为

光束 S2旋转 α 角后在 x 方向的 M2 因子, 即 M2
x1.

将此交线再绕原点逆时针旋转 π/2 后, 与曲线相

交, 交点到原点的长度为光束 S2 旋转 α 角后在 y

方向的 M2 因子,即 M2
y1. 光场旋转角度 α = 0◦ 时,

M2
x1 = M2

y1 = 1. 当光束 S2绕 z轴逆时针旋转 α 角,

将 α = 0◦ 时的 M2
x1, M2

y1 分别绕原点逆时针旋转 α
角, 并与曲线相交, 交点到原点的长度即为新光场

在 x, y方向的M2因子. 由图 3(a)可以看出,对简单

像散高斯光束,即使在主方向上 M2
x1 = M2

y1 = 1,光

束在其他角度上的 M2
x1, M2

y1 却大于 1. 像散椭圆高

斯光束 S2在主方向上的M2因子值之和最小. 由图

3(b)可知,光束 S2交叉项的平方M2
x1y1随 α 呈周期

变化,在主方向上M2
x1y1 为零.

图 3 像散椭圆高斯光束 S2在 x, y方向上的 (a)M2
x1, M2

y1 随旋

转角度 α 的变化轨迹,及交叉项的平方 (b)M2
x1y1 随光场旋转角

度 α 的变化

4 实 验

图 4所示为像散椭圆高斯光束的 M2 因子矩阵

测量实验测量装置.主要由待测激光、衰减器、柱

面透镜、聚焦透镜、反射镜、光学平移台、CCD

相机以及计算机系统组成. 其中聚焦透镜的焦距为

30 cm,柱面透镜的焦距为 40 cm.

实验过程中,反射镜 1和反射镜 2固定在电动
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平移台上,每次等间距移动平移台,测量不同 z位置

处的光斑图. CCD 相机用于采集待测光束强度分

布, 由于 CCD 内部噪声和背景光的存在 [11], 为获

得准确的光斑图,在每一位置 z处,在没有激光光束

照射下,测量 10幅背景图并求平均的背景分布图,

再测量 10幅光斑图并求平均的光斑分布图 [11,20],

用平均的光斑分布图减去平均的背景分布图,得到

较为准确的光强分布图. 利用 Siegman二阶矩的理

论,计算 x, y方向上的光斑半径 wx, wy,通过多项式

拟合, 得到 M2
x , M2

y . 旋转实验测得的图像, 重新拟

合,得到旋转后的 x, y方向上的 M2
x1, M2

y1. 最后,得

到的待测激光光束在 x，y方向上的 M2 因子值随

旋转角度的变化轨迹曲线, 及交叉项的平方 M2
x1y1

随 α 的变化规律分别如图 5(a)和 (b)所示. 图中的

曲线和标记点分别表示理论计算结果和实验结果.

图 4 像散椭圆高斯光束的M2 因子矩阵实验测量装置

图 5 像散椭圆高斯光束在 x, y方向上的 (a) M2
x1, M2

y1 随旋转角度 α 的变化轨迹,及交叉项的平方 (b) M2
x1y1 随光斑旋转角度 α 的变化

由图 5(a) 和 (b) 可以看出, 实验结果与理论

计算结果符合. 我们将 M2
x1, M2

y1 作为矢径, 其取

向则为旋转角, 得到图 5(a) 给出的 M2 因子随旋

转角度的变化轨迹曲线. 光场旋转角 α = 0◦ 时,

M2
x1 = 1.01, M2

x1 = 1.12;当光束绕 z轴逆时针旋转 α
角时,将 α = 0◦时的M2

x1, M2
y1分别绕原点逆时针旋

转 α 角,并与曲线相交,交点到原点的长度即为新

光场在 x, y方向的M2因子. 由图 5(a)可以看出,光

束在其他角度上的 M2
x1 与 M2

y1 之和大于光束在主

方向上的 M2
x1 与 M2

y1 之和.像散椭圆高斯光束在主

方向上的 M2 因子值之和达到最小值.由图 5(b)可

知, 光束交叉项的平方 M2
x1y1 随 α 呈周期变化, 在

主方向上 M2
x1y1 为零.

从以上分析可以看出,实际测量的像散椭圆高

斯光束的 M2
x1, M2

y1 和 M2
x1y1 随旋转角度 α 的变化

与前面的数值模拟的结果相符合.

5 结 论

本文针对像散椭圆高斯光束,理论分析、数值

模拟和实验测量了光束的 M2 因子矩阵,发现光束

在其他方向时 x, y方向上的 M2 因子之和均大于在

两个主方向上时的 M2 因子之和.为此我们采用了

M2 因子矩阵, 并推导出在同一坐标系下光束旋转

不同角度后的M2因子矩阵元,找出了旋转前后M2

因子矩阵元的不变量关系.模拟了椭圆高斯光束在

不同传输距离处其 x, y 方向上束半宽及其平方的

交叉项随旋转角度的变化规律,给出了 M2 因子矩

阵主对角元和反对角元随光场旋转角度的变化曲

线.搭建 M2 因子矩阵实验测量装置,得到了像散椭

194202-5



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 19 (2013) 194202

圆高斯光束的 M2 因子矩阵元测量值随光斑旋转角

度的变化规律.研究结果表明: 1)像散椭圆高斯光

束的 x, y方向上的束半宽 wx1, wy1 及其平方的交叉

项 w2
x1y1 随光束旋转角度 α 呈现周期变化. 光斑半

径 wx ̸= wy 时, wy1 随 α 的变化比 wx1 的变化要滞

后 π/2, w2
x1y1 取零表明光斑主轴相互垂直; wx = wy

时, wx1, wy1 不随旋转角度 α 变化, w2
x1y1 为零. 2)像

散椭圆高斯光束在主方向上时, x, y方向上的M2因

子之和小于光束在其他方向上的 M2 因子之和,在

主方向上的 M2 因子值之和达到最小值. 3)M2 因子

交叉项的平方 M2
x1y1 随 α 呈周期变化,在主方向上

M2
x1y1 为零. 若已知光场旋转前的 x, y方向上的束

半宽,则可以推导出光场旋转任意角度后 x, y方向

上的束半宽及其平方的交叉项,以及 M2 因子矩阵

的主对角元和反对角元. 本文通过理论和实验得到

了像散椭圆高斯光束的 M2 因子矩阵, 它比 M2 因

子有更丰富的物理意义,完善了光束质量的描述.
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Abstract
M2

x and M2
y are provided for characterizing and measuring the beam quality of an astigmatic elliptical Gaussian beam. The value

undergoes certain changes when the beam is not at an arbitrary azimuth angle α . Accordingly, problem arises: merely using M2
x and

M2
y cannot characterize beam quality effectively. So in this paper M2 factor matrix is introduced. The M2 factor matrix for the beam

at an azimuth angle α is theoretically derived. It is found that elements of the matrix for the original field are related to that beam at
azimuth angle α . The matrix elements, including diagonal and off-diagonal elements, versus azimuth angle α have been presented on
the basis of calculation results. Theoretical results are in agreement with experimental ones. Results imply that the sum of M2

x and
M2

y for an astigmatic elliptical Gaussian beam is to be minimum as the principal axes correspond to the laboratory coordinate axes;
off-diagonal elements, however, vary periodically with the variation in α , and are to be zero as the principal axes correspond to the
laboratory coordinate axes.
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