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摘要: 对新型光束 ) ) ) 余弦高斯光束在无光阑情况下自由空间的传输及通过薄透镜的传输

和聚焦特性进行了分析计算。给出了在自由空间传输及通过薄透镜聚焦场的解析式, 以及轴上光

强和相对焦移的解析表达式,并对计算结果进行了比较。
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Abstract: The properties of cosine-Gaussian beams propagating in free space and propagating

t hrough an unapertured t hin lens are respectively analy zed and calculated. The closed- form expressions of

t he diffraction field are obtained by using t he gener al Huygens-Fresnel diffr action integral. Ax ial

intensity and relative focal shift are deriv ed. The calculated results are analyzed and compared.
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4  试验结果

光谱波长 K= 632. 8nm ? 3. 5nm, 光强调制频率 f 0= 100Hz,最大试验距离 z = 5m 时, x , y

的分辨率小于 0. 12Lm,在 200Lm 的范围内,定位精度0. 5Lm。在 1000lx 光辐射强度下的信噪

比为- 20dB,并且工作光谱可在 400nm~ 900nm段内随激光的光谱调节。

理论和试验证明无衍射光莫尔条纹激光准直跟踪和定位系统可以用于工业环境的中远距

离的定位、准直和跟踪。这种技术将获得广泛的应用。
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引    言

最近 Casperson和 Tover等人给出了波动方程在直角坐标系下的新解,即厄米正弦类高斯

(HSG)光束,并对其产生、场分布及传输作了详细的研究[ 1~ 3]。事实上,厄米正弦类高斯光束

包含了更广泛的光束,如高斯光束、厄米高斯光束、双曲正弦、双曲余弦高斯光束及正弦、余弦

高斯光束都可视为其特例。我们采用广义的菲涅耳衍射积分[ 4]对余弦高斯光束通过自由空

间、薄透镜的传输和聚焦特性进行了详细的研究, 给出了余弦高斯光束在自由空间传输及通过

薄透镜的解析解,并对其聚焦特性进行了数值计算,得到了有意义的结果。

1  余弦高斯光束在无光阑情况下的传输

余弦高斯光束在 z = 0平面的场分布由下式给出
[ 1]
:

E 0( x , y , 0) = A 0exp(- x
2
/ w

2
0) exp(- y

2
/ w

2
0) cos( 8 0x ) cos( 80 y ) (1)

式中, w 0为高斯光束的束腰宽度, 80 是与余弦项相关的参数, A 0为一常数。

当余弦高斯光束通过由
A B

C D
表达的一阶近轴光学系统时,其场分布由广义惠更斯-菲

  涅耳衍射积分描述[ 4] :     E ( x , y , z ) = i
KBQ

a

- aQ
b

- b
E 0( x 0, y 0, 0) exp{-

ik
2B [ A ( x

2
0 + y

2
0)

- 2( x 0x + y 0y ) + D ( x
2
+ y

2) ] } dx 0dy 0 ( 2)

式中, k 代表波数, K代表波长, a , b 分别代表 x , y 方向光阑的半宽, ( 2)式中略去了不重要的

相位因子。将( 1)式代入( 2)式,并令 a y ] 和 b y ] ,使用积分公式[ 5]
:

Q
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得:
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] exp(- q 0xc2/ q ) exp(- q0 yc2/ q )
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式中, q0, q 分别代表 z= 0和 z 平面处的 q 参数,由 ABCD 定律, 1/ q = ( Cq 0+ D ) / ( A q0G +

B) ; xc= x / w 0, yc = y / w 0为归一化坐标; A= w 0 80 表示调制参数。

( 4)式为余弦高斯光束在无光阑情况下, 通过一阶近轴光学系统的场分布。

( 1)当余弦高斯光束在自由空间传输时, 对应的 ABCD 矩阵为:
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=

1 z

0 1
( 5)

由( 4)式得:
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式中, N w = w
2
0/ ( Kz ) 是余弦高斯光束的菲涅耳数; A 为常数。

任一点( xc, yc, z )的光强为:
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令( 6)式中 z y ] ,得到余弦高斯光束在自由空间传输时,其远场的场分布及光强分别为:
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  ( 2)当余弦高斯光束通过焦距为 f 的无光阑薄透镜时,有:
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C D
=
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(10)

式中, $z = z - f 。由( 10)式代入( 4)式得到:
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式中, N f = w
2
0/ ( Kf ) 。当 $z= 0时, 即为远场分布, 与余弦高斯光束在自由空间传输 z y ]

时的结果一致。当 xc= 0及 yc= 0时, I= | E ( 0, 0, z ) | 2 即为轴上光强分布:
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令 dI / d( $z / f ) = 0 , 得关于 $z / f 的一元三次方程:
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解一元三次方程,其 3个根为:
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Fig. 1  The field dist ribut ion E( xc ) of cosine- Gaussian beams at the

plane of z = 0, xc= x / X0

  当 D> 0 时, 由( 13)式、( 14)式及

(15 ) 式分析知, ( $z / f ) 1 为实数,

($z / f ) 2 和( $z / f ) 3 均为复数, 此时

相对焦移  $f / f = ( $z / f ) 1 ( 16)

式中, $f = z max- f 表示轴上光强最

大值位置点(实际焦点) z max与几何焦

点 f 之差。当 D [ 0 时, ($z / f ) 1,

($z / f ) 2和( $z / f ) 3均为实数, 此时,

相对焦移为最大光强所对应的$z / f ,

即为( $z / f ) 1, ( $z / f ) 2和($z / f ) 3中

之一。

2  数值计算及分析

Fig. 2  Intensity distribut ion I ( xc ) of a cosine-Gaussian beams propagating in f ree sapce,

A= 2. 5, xc= x / X0

  利用( 1)式,

我们对入射场振

幅作了计算结

果,如图 1所示;

余弦高斯光束在

自由空间传输

时, x 方向的光

强变化如图 2所

示; 余弦高斯光

束聚焦后轴上的

光强分布作计算

结果, 如图 3、图

4所示。为保证

计算结果的正确

性, 对于轴上的

最大光强进行计算时分别还使用了( 11)式, ( 12)式及( 13)式~ ( 15)式作校核,得到了一致的结

果。由图 1可以看出,当 A较小时,场振幅分布E ( x / X0)的正负值关于E= 0不相等,当 A= 0

时,余弦高斯光束约化为基模高斯光束; 随 A的增大, 场振幅分布 E( x / X0) 的正负值关于

E= 0的不相等程度越来越小。场分布决定了轴上光强的分布特性。由图 2可以看出,对于不

同的传输距离z ( N w ) ,其横断面的光强分布不同, 这说明余弦高斯光束在自由空间的传输不

保持其形状不变。由( 11)式可以看出, 轴上光强分布由菲涅耳数 N f 及调制参数 A共同决定;

当 A较大时,轴上光强为 0,其原因是,随 A的增大, 场振幅分布E( x / X0)的正负值关于E= 0

越来越接近,致使轴上的光强越来越小。由图 3,图 4及解析式可以看出, 相对焦移| $f / f |是

菲涅耳数 N f 和调制参数A的函数; 在相同的菲涅耳数 N f 情况下,调制参数 A越大,焦移也越

大, A= 0(基模高斯光束)时, 焦移最小,如图 3所示; 在调制参数 A不变的情况下, N f 越小,相

对焦移| $f / f |越大,如图 4所示。在特定的 N f 和 A情况下, 即 D< 0时,轴上光强分布会有 3
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Fig. 3  T he axial intensity distribut ions I ( $z / f ) of focused cosine- Gaussian

beams   a ) N f = 1. 0  b ) N f = 2. 0

个极值出现, 两个极大值和

一个极小值, 如图 3b 和图

4b所示。就计算的参数而

言,极大值中,一个位于几何

焦点的左侧, 另一个位于几

何焦点的右侧, 极小值位于

两个极大值之间, 但轴上光

强最大值(对应于实际焦点

位置)总是位于几何焦点左

侧。

3  结束语

Fig. 4  The axial intensity distribut ions I ($z / f ) of foccused cosine-Gaussian beams

  我们给出了余弦高斯

光束在无光阑情况下通过

ABCD 光学系统的一般

表达式, 并说明了其在自

由空间传输时, 不能保证

其形状不变性; 给出了余

弦高斯光束通过薄透镜系

统时场分布函数、轴上光

强分布及相对焦移的解析

表达式。并对轴上光强分布进行了计算和分析。轴上光强分布及焦移由菲涅耳数和调制参数

共同决定。注意到余弦高斯光束是在传输中不能保持其形状不变的一类光束。选择合适的调

制参数 A,可在空间某处得到近平顶分布的光束[ 6] ,因此,可望在某些实际工作中得到应用。
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