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对“部分相干高斯光束的M 2 因子及模系数”
一文的评论

Ξ

吕百达, 　丁桂林, 　蒲继雄
(四川大学 激光物理与激光化学研究所, 四川 成都 610064)

　　摘　要: 　指出了发表于《强激光与粒子束》刊 2000 年 12 卷 6 期由楚晓亮、张彬所写“部分相干高

斯光束的M 2 因子及模系数”(简称楚文)一文中的错误并作了物理分析。首先, 楚文没有什么新的结果,

因为同样的方法和同样的结果可在《Op t. L ett. 》1998 年 23 卷 13 期和《A pp l. Op t. 》1999 年 38 卷 25 期

中查到。再者, 在楚文中未对如何唯一确定束腰尺寸 v 0 和如何产生他们所提出与文献[2, 3 ] (文献[3 ]发

表于《IEEE J. Q uan t. E lectron. 》1999 年 35 卷 6 期) 不同的部分相干高斯光束作任何物理解释, 甚至连

“设束腰尺寸 v 0 已知”的话也未提及, 因此从楚文会导致错误的结论。
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　　我们认真研读了刊于《强激光与粒子束》2000 年 12 卷 6 期的文章——楚晓亮, 张彬:“部分相干高

斯光束的M
2 因子及模系数”(以下简称楚文)。该文的主要依据是楚文中参考文献[5, 6 ]。其中 Siegm an

教授的论文 (文献[ 6 ]) 中对一维厄米2高斯光束M
2 因子的表达式 (楚文 (7) 式) 是被广泛引用的结果。

Go ri 教授等人的论文 (文献[5 ]) [ 1 ]研究了当各模式不相关时, 用厄米2高斯模表示的部分相干光基于光

强的模分解 (或模展开) 问题, 所得的结果可推广用于任意横平面上光强分布和模式传输规律已知的情

况。Go ri 论文的重要创新点是巧妙地利用 Fou rier 变换将非正交归一系G
2
n 变成正交归一系 7 n , 由此推

导出有物理意义、且可写为积分表示的模展开系数 cn (8)式。这样, 从 I (x )和 v 0 便能求出 cn (实际使用时

还需选取适当的截断系数)。

　　楚文共分三节。其中第一节直接引用了 Go ri 的公式 (楚文 (5)式)和 Siegm an 的公式 (楚文 (7) 式)。

第二节中作者认为自己利用 (5)式导出了部分相干高斯光束的模展开系数 cn (10)式, 然后, 利用 (7) 式和

(10)式推出了M
2 因子 (14)式。遗憾的是, (10)式只是一个数学结果, 而 (14)式在物理上则是错误的。因

此, 在第三节和摘要中基于 (10)式和 (14)式所得出的主要结论和相关的一些说法也是错误的。对此本文

仅作如下扼要分析。

　　1. 首先让我们来比较一下Go ri[ 1 ]和楚文工作的异同。Go ri 工作是在部分相干光通过一个横平面上

的光强分布 I (x ) 已知和作为展开式基底厄米2高斯光束的 v 0 (对应基模高斯光束束腰宽度) 已知前提

下, 求模展开系数。特别是对 v 0 为何能成为已知, 在文献[1 ]和与文献[ 1 ]密切相关另一文献中[ 2 ]对此

作了令人信服的物理分析, 并且指出必须要有对部分相干光物理性质的“先验知识”才能使这一问题有

唯一解。楚文的工作是已知部分相干高斯光束的光强分布 (8)式求 cn , Κn ,M 2。由 (8)式推出 (10)式在数学

上是正确的。但是, (1)楚文对“部分相干高斯光束”未给出明确的定义。在文中只能找到两处有关说明,

即“部分相干高斯光束的光强分布为⋯⋯ (8) 式”;“强激光中常遇到的是具有高斯光强分布的部分相干

光束”。然而, 仅有光强分布 (8)式是不能完整描述部分相干高斯光束的, 例如可参考楚文密切相关的文

献[2, 3 ], 其中, 文献[2 ]实际上是 Go ri 文[1 ]的扩展和推广。在这些文献中详细研究了光强分布为高斯

型的两类部分相干光的物理描述和模结构等相关问题。此外, 对仅由 (8)式描述的部分相干高斯光束是

在“强激光中常遇到的”这种说法, 作者既未给出引证, 也未举出在“在强激光中”如何构造出楚文所指部
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分相干高斯光束的实例, 不免让人觉得实在是很理想化、过于数学化了。 (2) 在楚文中通篇找不到有关

v 0 是已知的说明, 更未对如何使 v 0 成为已知给出具体实验方案和物理分析。应当指出的是, 这正是文献

[1, 2 ]和国际上“In ten sity2based m odal ana lysis”一系列论文与楚文的重要区别之一。显然, 在数学上由

(8)式出发, 以厄米2高斯模为基底所作的展开式是任意的。换言之, 文中的 v 0 不可能由 (8)式唯一确定。

在非常数学化和理想化的楚文中, 将束腰宽度 v 0 与位相或部分相干的信息联系起来是牵强附会的。因

此, 我们认为与文献[2 ]相比较, 楚文的 (10)式只是一个数学结果。令人遗憾的是, (10)式并不是一个新

的结果。在文献[ 2 ]“高斯光强分布”一节中, Go ri 及其合作者采用傅里叶展开法从高斯分布光强式 (9)

出发, 推出了其傅里叶变换式 (10)和模系数公式 (11)式 (这些结果对光强分布为高斯型的部分相干光都

是适用的) , 分别对应于楚文的 (8)、(9)和 (10)式。文献[2 ]还指出, (11)式可简写为 (14)式, 这是众所周

知的 1980 年为 Go ri 和 1982 年为 Starikov 和W o lf 早已得出的公式。换言之, 在对上述 (1) , (2)点作合

理物理解释基础上, 并能构造出一个光强剖面为高斯分布的部分相干光, 它只不过是 Go ri 等人已研究

过的一个特例。

　　2. 文献[2 ]中强调, 由 cn 的知识便直接可得出M
2 因子的公式。“W e w ou ld like to st ress tha t the

know ledge of the coefficien t cn is tan tam oun t to a com p lete characteriza t ion of part ia lly coheren t ligh t

⋯⋯. In part icu la r, any globa l beam param eter such as theM
2 facto r can be evalua ted if w e sta rt from

the coefficien t cn”[ 2 ]。众所周知 (包括楚文作者们) , 从 cn 写出M
2 因子公式数学上是直截了当的事。那

么, 何以为新? 人们关心的不仅是数学结果, 而是结果在物理上的正确性。部分相干高斯光束的M
2 因子

由光束参数和相干性参数共同确定, 不可能仅由束腰面上的光强分布 (8)式来确定M
2 因子。例如, 对高

斯2谢尔模型光束[ 4 ] , 除强度分布为高斯函数外还用复相干度描述其空间相干性, 或统一用交叉谱密度

函数表征。高斯2谢尔模型光束也可以用厄米2高斯光束 (可取 v 0 为对应基模高斯光束束腰宽度, 它显然

不是相干性参数)为基底展开, 其M
2 因子为

M 2 = [1 + (
w 0

Ρ0
) 2 ]1ö2 = [1 +

1
Α2 ]1ö2 (1)

式中: Ρ0 为束腰面上 GSM 光束的相干长度, Α= Ρ0öw 0 称为总空间相干度 (g loba l degree of spa t ia l

coherence)。虽然数学上可将 (1)式与楚文 (14) 式的关系写出来, 或者说将 v 0 用 Ρ0 表示, 但这没有物理

意义。有物理意义的是从实验上已测得部分相干光的M
2 因子确定模系数。这一问题在各模式不相关和

相关情况下均已解决[ 5, 6 ] , 并且已经不是 Go ri 文中要研究的问题了, 因此也无法与楚文比较数学处理过

程的简繁。因为楚文中 v 0 是不确定的, 利用 (5)式推出的模系数 cn 即 (10)式只是一个数学结果。据此计

算得出的表 1 和讨论是没有意义的, 由楚文中 (14)式和表 1 必然得出对光强分布为 (8)式的部分相干高

斯光束的M
2 因子是不确定的错误结论, 楚文中完全未讨论如文献[ 2 ]中指出的唯一性 (包括楚文所指

“部分相干高斯光束”的实验产生方法)问题。我们认为, 针对楚文论题, 这是必须讨论的, 否则, 实难看出

楚文得出结果和所提出的“部分相干高斯光束”与文献[ 2, 3 ]有何不同。由此可知, 当未研究 v 0 如何确

定, 甚至连 v 0 是已知或给定的都不交待时, (14)式在物理上是错误的。

　　3. 按发表论文的惯例, 作者必须在参考文献中引出与本文密切相关的论文, 并说明本文工作与这

些文献的异同点, 特别是本文的“创新点”。楚文作者声称“本文紧跟部分相干光束研究的发展趋势

⋯⋯”, 然而, 对 1998 年以来有关采用 Go ri 方法在部分相干光模结构等相关研究中取得新进展的相关

文献几乎未提及。

　　光束 (包括部分相干光束)的描述、模结构、模分解和光束质量等是近年来在激光光束变换领域国际

上十分感兴趣的研究论题。其中, 对光束分布为高斯型的部分相干光的研究也是有意义的。然而, 从上

面简单的分析不难看出, 楚文得出的主要结论是错误的。事实上, 在缺乏对部分相干光物理性质的“先验

知识”和确定 v 0 的方法之前, 是不可能仅由一个横平面上的光强分布 (8) 式唯一得出模系数的。对光强

分布为高斯型的部分相干光的有关问题, 文献中已作了详尽的数学推导和物理分析, 楚文实质上并无什

么新结果。
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Comm en ts on“M 2-factor and m ode coeff ic ien ts of

partia lly coheren t Gauss ian beam s”
L üBai2da, 　D IN G Gui2lin, 　PU J i2x iong

( Institu te of L aser P hy sics and Chem istry , S ichuan U niversity , Cheng d u 610064, Ch ina)

　 　Abstract: 　T he E rro rs in the paper en tit led“M 22facto r and mode coefficien ts of part ia lly coheren t Gaussian

beam s”(X. Chu and B. Zhang) pub lished in〈H igh Pow er L aser & Part icle Beam s〉12 (6) , (N ov. ) , 2000 (cited as

Chu’s paper) are po in t ou t and analyzed physically. F irst, the new resu lt cou ld no t be found in Chu’s paper, because the

sam e m ethod and sam e resu lts w ere given in R ef. [1 ] and [2 ] pub lished in〈Op t. L ett. 〉, 23 (13) Ju ly, 1. 1998 (Go ri

F , San tarsiero M , Bo rgh i R , and Guattari G) , and < A pp l. Op t. > , 38 (25) , Sep t. 1, 1999 (San tarsiero M , Go ri F ,

Bo rgh i R , and Guattari G. ) , respect ively. M o reover, in Chu’s paper any physical in terp retat ion abou t the sub jects "

how to determ ine the w aist size v 0 in a un ique w ay" and "how to experim en tally realize their part ia lly coheren t Gaussian

beam s differing from R ef. [ 2 ] and [ 3 ] (Bo rgh i R. 〈 IEEE. J. Q uan t. E lectron. 〉, 35 (6) , Jun. 1999) cou ld no t be

found. N ever even a w o rd" p rovided that the w aist size v 0 is know n" is m en tioned. T herefo re, it m igh t resu lt in the

inco rrect conclu sion from Chu’s paper.

　　Key words: 　part ia lly coheren t Gaussian beam ; 　physical analysis; 　experim en tal realizat ion
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