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基于激光的相干模分解理论，讨论了复宗量厄米+高斯（,-.）光束的模相关和相干模表示，推导出 ,-.光束的
模相关系数的解析表达式，并给出了一种只包含有限个模式的相干模表示 / 在此基础上，根据 ,-.光束的模结构，
分析了 ,-.光束和常规厄米+高斯（0-.）光束 !" 因子的差异 /
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! < 引 言

复宗量厄米+高斯模（,-.模）与常规厄米+高斯
（0-.）模一样都是近轴波动方程的本征解 / 由于描
述 ,-.光束场分布的厄米函数部分和高斯函数部
分的宗量都有相同的复数标度因子［!，"］，因此，表现

出与 0-.光束不同的光束特性 / 目前，已发展了多
种方法来获得 ,-. 光束［(，&］/ 已有的研究结果表
明，当阶数 " ? ! 时，,-.光束与 0-.光束传输特
性明显不同［"］，且比同阶 0-. 光束的光束质量更
好，因而 ,-.光束受到广泛关注 /
在实际工作中，由于高功率激光器输出的激光

通常具有复杂的多模结构，且模式间或多或少存在

相关性［*，$］，因此，在对光束特性研究中，感兴趣的一

个问题则是如何由给定的光束传输因子来确定激光

的模结构、模相关系数和相应的权重因子，即激光的

相干模分解理论，对此进行研究可加深对激光束特

性和光束传输因子概念的理解 /
本文将 ,-.光束视为有模式间相关的多模激

光组成，并选取 0-.模为基底，在准单色近似下，基
于激光的相干模分解方法［)—@］，推导出相应的模相

关系数（1223）解析表达式，并对 ,-. 光束的模相
关和模结构模式进行了分析，还获得了一种仅含有

有限个模式的相干模表示 / 在此基础上，从 ,-.光
束的模结构，进一步讨论分析了 ,-. 光束和 0-.
光束在 !" 因子上的差异 /

" <,-.光束的模相关系数

在准单色近似下，部分相干光可用空间+时间域
中的互强度来描述［*］，即
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式中，!%&为模相关系数，% 和 & 为模的阶数，"%（ $）
为归一化的 % 阶 0-.模，即

"’（$’）A #
"( )!

!D&

" ( (# ！E:F（G#" $"’ D"）)(（#$’），

（ ( A %，&；’ A !，"） （"）
式中

# A #"*%+
， （(）

*%H为基底的零阶 0-.光束的束腰宽度 /
根据 0-.模的正交性，由（!）式可得模相关系

数为

!%& A$
BC

GC$
BC

GC
"!%（$!）#（$!，$"）"&（$"）8$! 8$"，

（&）
对于 ,-.光束来说，假设其束腰位于 , A %处，
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于是，在直角坐标系中，!"#光束在 ! $ %处的光场
分布可表示为［&，’］
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式中，$%表示 % 阶厄米函数，&% 为零阶 !"# 光束
的束腰宽度，&% 与（-）式中的 &%.不一定相同，二者

之比为

! $ &% /&%. 0 （1）
进一步根据（,）式可得到 !"#光束在 ! $ % 平

面上的互强度为
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式中，〈〉表示系综平均 0

将（’）式和（3）式代入（4）式，并应用积分公式［&%，&&］
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以及厄米函数的基本性质，经计算得到 % 阶 !"#光束的模相关系数为
&）当 % 为偶数时
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’）当 % 为奇数时
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分析（<）式和（&%）式可知，偶数阶的 !"#只包
含有偶数阶的 ="#模，而奇数阶的 !"# 光束则只
含有奇数阶的 ="#模 0 一般来说，!"#光束的模相
关系数与阶数 % 以及零阶 !"#光束的束腰宽度与
基底的零阶 ="#光束的束腰宽度之比!参数有关 0

- >!"#光束的模相关和模结构分析

利用强度二阶矩理论，可获得 % 阶 !"# 光束

的 0’ 因子［&’］
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另一方面，可将 !"#光束看作是由一组空间相干的
="#模叠加而成，由此获得的 0’ 因子应与模相关

系数有关［,］，即
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式中
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为相应的模权重因子，!"#和!"，" " ’由（)）式或（%$）式
给出 *
对于同一束 +,-光束来说，无论是将其作为整

体还是相干模叠加的结果，其 $’ 因子应保持不变，

因此，可在给定 $’ 因子（可由实验直接测量）和截

断参数值（如 !"#"%.）条件下，联立（%%）—（%(）式
以及（)）或（%$）式解出"，模式 "，模相关系数!""，

!"，" " ’和权重因子 !""，!"，" " ’ * 从数学上讲，由此
获得的解不是唯一的，然而，从物理的角度而言，对

于特定的实验条件，模分解方式应当是唯一的，因

此，可以根据具体的实验条件，辅以其他参数的测量

来予以解决 * 例如，如果 +,-光束是由实际的稳定
球形谐振腔产生，则 /,-的基模束腰宽度 %$0只由

该稳定球形腔的结构参数确定［1，2］，从而可确定参数

"! %$ 3%$0，并进一步根据上述模分解方法确定出

对应的一组模式 "、模相关系数!""，!"，" " ’和权重

因子 !""，!"，" " ’ * 表 %给出了具有不同 $’ 因子的

+,-光束的模式 " 和权重因子 !""，!"，" " ’的典型

计算结果，计算中选取 !"#"%. *

从表 %可以看出，对于相同的"参数值，$’ 因

子越大（阶数 & 也越大），组成 +,-光束的 /,-模
式就越多 *对于相同的$’因子，"参数取值不同，

表 % 由给定的 +,-光束的 $’ 因子值计算模式 "和权重因子 !""，!"，" " ’的数值计算
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+,-光束的模式结构也不同，" 参数越大，组成
+,-光束的 /,-模式就越多 *

( 6 一种只包含有限个 /,-模式的相干
模表示

以偶数阶的 +,-光束为例，在（)）式中，应注意

到总是有 " " # 7 ’’ 7 ’ ("$，且等号仅当 ’ ! "3’
与 ( ! # 3’同时成立时才成立 * 于是，当（)）式中取"
! %时，%）若 " 8 & 或 # 8 &，则式中求和号内的各
项由于都含有因子（% 7"’），故相应的模相关系数均

为零；’）若 "#&，且 ##&，则式中求和号内只有
一项不为零，即 ’ ! "3’和 ( ! # 3’ * 由此可见，当参
数"! %时，相应的模相关系数可表示成

!"，# !（7 %）
"" #
’ " &$!%’

$#
（&！）’’（"" #7’&7’）3’

"！#$ ！
& 7 "( )’ ！

& 7 #( )’ ！
，（"，# ! $，’，(，5，⋯，&）

!"，# ! $
{

，其他

（%4）

因此，根据（%&）—（%4）式可得相应的权重因子为
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式中，!为伽马函数 !
将（"#）式代入（"$）式计算得到的 !$ 因子与由

（""）式得到的是完全相同的 ! 由此表明，对于任一
给定阶数 "（偶数）和束腰宽度 #% 的 &’(光束，总
存在一种相干模分解方式，其模式结构只包含有限

个模式，即 $ ) %，$，*，⋯，" 共 " +$个 ,’(模 ! 此
时，要求参数" ) "，即作为基底的基模高斯光束束
腰宽度 #%-等于 &’(光束的束腰 #% !
类似可以证明，奇数 " 阶的 &’(光束同样存

在一种只包含有限个模式的相干模表示，这组模的

模相关系数和权重因子表达式形式仍分别与（".）式
和（"#）式相同，只是相应的模式不同，即 $ ) "，/，.，
⋯，"，共（" 0 "）+$个模式 !
此外，由（".）式很容易得出，仅有两种模式间不

相关情况，即 "）" ) %，相应#%% )（ !! +$）#%，其余的

#1，2 ) %；$）" ) "，相应#"" )（ !! +$）#%，其余的#$，%

) %! 这与已知的结果一致，即 " ) %，"的 &’(光束
分别与 " ) %，"的 ,’(光束是完全相同的 !
利用本文给出的只包含有限个 ,’( 模式的

&’(光束的相干模表示可以很好地从物理上解释
为什么大于一阶的 &’(光束比同阶的 ,’(光束的
!$ 因子要小，即光束质量要好 ! 具体来说，对于 "
阶 &’(光束，根据（"#）式，最多含有 " 阶 ,’(模，
且只部分含有 " 阶 ,’(模，其余全是低阶模，并且，
此时，&$，$ 3 $ 4 %，结合（"$）式容易得出
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即小于 " 阶 ,’(光束的 !$ 因子 !
此外，进一步由（"#）式可得到
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即当 " 8 "时，有

&"3$，"3$
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4

&**
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（"9）式表明，随着阶数 " 的增加，&’(光束中
同阶的 ,’(模的权重因子每增加两阶至少按 "$+/.
的因子减少，从而说明了 &’(光束的 !$ 因子随阶

数 " 的增加比 ,’(光束要小得多［$］!

. : 结 论

本文应用相干模分解理论，对给定的 !$ 因子

（或阶数 "）情况下，得到了 &’(光束的模式、一般
的模相关系数（;<<=）和权重因子的解析表达式 !
对任一给定阶数 " 和束腰宽度 #% 的 &’(光束，只
要基底的高斯光束束腰宽度 #%-等于 #%，总存在一

种只包含有限个模式的相干模表示，这种相干模表

示可应用于理论分析中 ! 利用 &’(的相干模，从物
理上，很好地解释了高阶 &’( 光束与 ,’( 光束的
!$ 因子的差异以及 !$ 因子随阶数 " 的变化规
律 ! 本文研究结果可加深对复宗量厄米高斯光束的
光束特性以及 !$ 因子的认识 !
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