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ЛАЗЕРНЫЕ ПУЧКИ 
PACS42.25.Bs;42.60Jf 

Вычисление параметра М2 лазерных пучков методом моментов 

А.К.Потёмкин, Е.А.Хазанов 

Предложена методика вычисления параметра М2 с использованием усреднённого описания волновых пучков (метода 
моментов). Рассчитаны значения М2 для супергауссова распределения интенсивности с искажениями фазы, обу-
словленными электронной и тепловой самофокусировкой, а также сферической аберрацией. 
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1. Введение 
Параметр М2, введенный А.Е.Сигманом в 1990 г. [1], 

в настоящее время широко используется для описания 
качества лазерных пучков. По своей природе он тесно 
связан с методом моментов, предложенным С.Н.Власо-
вым, В.А.Петрищевым и В.И.Талановым еще в 1971 г. [2]. 
Однако эта взаимосвязь до сих пор никак не обсуждалась 
в литературе. 

При прохождении через различные оптические эле-
менты пучок испытывает искажения волнового фронта, 
приводящие к увеличению параметра М2. Такие искаже-
ния могут быть обусловлены как изменением показате-
ля преломления, вызванным мощным лазерным пучком, 
так и неидеальностью оптических элементов. Это делает 
актуальной задачу вычисления параметра М2 для пуч-
ков, прошедших через фазовые аберраторы. т.е. через 
тонкие слои прозрачных диэлектриков с неоднородным 
по сечению показателем преломления. 
В настоящей работе показано, что параметр М2 про-

извольного аксиально-симметричного пучка легко вычи-
сляется через его центральные моменты. В качестве при-
мера рассчитаны значения параметра М2 для супергаус-
сова пучка, прошедшего через среду с электронной само-
фокусировкой, стационарной тепловой самофокусиров-
кой и через оптическую систему, вносящую сферическую 
аберрацию. 

2. Определение параметра М1 
Параметр М2, характеризующий качество пучка, тесно 

связан с распространением пучка в среде. Рассмотрим 
аксиально-симметричный волновой пучок, комплексную 
амплитуду поля которого запишем в виде 
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Выберем систему координат таким образом (рис.1,а), 
чтобы её начало совпадало с центром перетяжки пучка. 
Тогда параметр М2 определяется [I] выражением 

 
- вторые моменты радиального распределения интенсив-
ности пучка |Е|2 и его пространственного спектра |u~ (ν)|2  
соответственно; ν - пространственная частота. 
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Замечательным свойством эффективного радиуса пу-
чка, определяемого из формулы 

холится при z = 0, т. е. aw = аeff, то для параметра М2 из 
(2) получаем выражение 

 

- расходимость пучка; k - волновое число. Для гауссова 
пучка с плоской фазой параметр М2 = 1, и формула (5) 
описывает хорошо известное расплывание гауссова пучка 
в параксиальном приближении. Из (6) вытекает физиче-
ский смысл параметра М2: он показывает, во сколько раз 
расходимость реального пучка ϑ превышает расходи-
мость гауссова пучка 1/(kaw), если в перетяжке они имеют 
одинаковый размер aw, определяемый из формулы (3). 

3. Вычисление параметра М2 методом 
моментов 

При вычислении параметра М2 с помощью формул 
(2) и (3) необходимо найти вторые моменты интенсивно-
сти в перетяжке и интенсивности спектра (интенсивности 
в дальней зоне). Это достаточно легко удаётся сделать 
для пучков с плоской фазой [3 - 5]. В более общем случае, 
особенно если фаза такова, что перетяжка находится уже 
не при z = 0, вычислить М2 не просто, т. к. интегрирова-
ние в первой формуле (3) надо проводить в перетяжке 
пучка, положение которой требуется предварительно оп-
ределить. 

Значительно проще вычислить М2, используя технику 
усреднённого описания волновых пучков - метод момен-
тов [2]. Вычислим параметр М2 пучка с распределением 
поля (1). В соответствии с методом моментов зависи-
мость от z квадрата эффективного радиуса (4) имеет сле-
дующий вид [2]: 

 
В общем случае, когда положение перетяжки произволь-
но, воспользуемся тем, что параметр М2 не меняется при 
прохождении пучка через безаберрационную линзу [I].  
Установим мысленно в плоскости z = 0 безаберрацион-
ную линзу с такой фокальной длиной Fopt, чтобы пере-
тяжка оказалась в этой плоскости, т. е. расходимость 
пучка стала бы минимальной (рис.1,о) [6]. Как показано 
в работе [2], безаберрационная линза с фокусом F не 
изменяет аeff а параметры А' и b' на выходе этой линзы 
определяются через параметры А и b на входе в нее сле-
дующим образом: 

 
Из (10) легко получить, что расходимость пучка после 
линзы (минимальное значение А') будет минимальной 
при фокусе линзы F, равном 

 
При выполнении условия (11) b' = 0, т.е. на выходе линзы 
будет находиться перетяжка пучка, и, следовательно, aw 
= аeff. Подставляя (12) в (9), получаем 

 
где аeff, А и b определяются интегралами в (4), (8). Вы-
ражение (13) в отличие от (2) и (3) не требует вычисления 
спектра пучка и нахождения положения его перетяжки. 

4. Примеры вычисления параметра М2 
Рассмотрим прохождение супергауссова пучка с амп-

литудой 
 

 

Из выражения (7) легко видеть, что квадрат расходимо-
сти пучка ϑ = А, т.е. с учётом (6) σf

2 = А/λ2. Следова-
тельно, если фаза пучка ϕ(r) такова, что перетяжка на- 

 
через фазовые аберраторы, характеризующиеся пара-
метрами ϕе, ϕt, ϕs и возникающие соответственно при 
электронной самофокусировке, определяемой интегра-
лом распада В [7], стационарной тепловой самофокуси-
ровке, определяемой безразмерным параметром рi [8], и 
сферической аберрации телескопа, состоящего из двух 
центрированных соосных и софокусных линз, определяе-
мой параметром S [9, 10]. Тогда 

 

 

 

является его простая зависимость от координаты г для 
любых распределений амплитуды и фазы поля [1,2]: 
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PL - средняя мощность излучения; I0 - интенсивность на 
оси пучка; п, п2, α, κ, L и Р - линейный и нелинейный 
показатели преломления, коэффициент поглощения, теп-
лопроводность и длина среды, а также термооптическая 
постоянная [11.12]. отвечающая за тепловую линзу оп-
тического элемента: f1,2 и G1,2 - фокусные расстояния и 
суммы Зейделя линз [9, 10]; Г(х)- гамма-функция Эйлера. 
Выражения для фокусного расстояния Fopt корректи-
рующей линзы и параметра М2 для этих трех аберрато-
ров легко вычисляются подстановкой (4), (8), (14) в (11) 
и (13): 

 
Заметим, что величина М4 во всех случаях квадратично 
зависит от параметров, характеризующих силу аберра-
ций: В, pi, S. В отсутствие аберраций (В = 0, рi = 0, S = 0) 
выражения (17) переходят в известное выражение для па-
раметра М2 супергауссова пучка [3]. При этом мини-
мальное значение М2 достигается при т = 1 (т.е. для 
гауссова пучка), а с увеличением аберраций оно сдви-
гается в сторону больших т (рис.2). 

Кривые на рис.2 построены для радиуса пучка ш, не 
зависящего от т. На практике пучки с большим значе-
нием т при той же апертуре оптических элементов обыч-
но имеют больший радиус и, следовательно, меньшую 
интенсивность на оси I0. В этом случае минимальные 
значения М2 сдвигаются вправо при электронной само- 

фокусировке (В уменьшается с ростом m), остаются не-
изменными при тепловой самофокусировке (pi, не меня-
ется с ростом т) и значительно (до т < 1) сдвигаются 
влево при сферической аберрации (S растет с ростом m). 

5. Заключение 
С использованием метода моментов [2] получены вы-

ражения для параметра М2 произвольного аксиально-
симметричного лазерного пучка. Рассчитаны значения 
М2 для супергауссова пучка с искажениями фазы, вы-
званными электронной и тепловой самофокусировками, 
а также сферической аберрацией. 

Возможности метода моментов не ограничиваются 
рассмотренными здесь случаями. Аналогично можно по-
лучить аналитические выражения для параметра М2 при 
одновременном влиянии самофокусировки, сферической 
и других видов аберрации. Метод моментов применим и 
для нелинейных сред, поэтому возможно получить выра-
жение для параметра М2 пучка, прошедшего через тол-
стый нелинейный слой, т. е. слой, в котором фазовые ис-
кажения, вызываемые самофокусировкой, приводят к из-
менению распределения интенсивности по длине среды. 
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