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摘要 : 基于广义惠更斯2菲涅耳衍射积分公式 ,在较为普遍情况下 ,对高斯光束通过球差透镜

的聚焦特性作了研究 ,给出了数值计算例。分析表明 ,当入射光束束腰宽度较小时 ,结果与文献

[1 ]和文献[2 ]的有关结论相符。
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Abstract : Based on the general Huygens2Fresnel diffraction integral formula ,the focusing property

of Gaussian beams through a spherical aberrant lens is studied. Numerical illustrative examples are given.

It is shown that if the waist width of the incident Gaussian beams is relatively small ,our results reduce to

those of references[1 ] and [2 ] .
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引　　　言

在激光材料加工、激光化学等应用中 ,常将激光光束聚焦后照到工件或样品上。因此 ,对

激光束聚焦的研究是很重要的。实际工作中 ,聚焦透镜的像差使波前发生畸变 ,导致光强分布

发生变化。研究表明 ,球差会使光束质量降低[3 ] ,此外 ,利用球差可以获得超衍射极限聚焦[1 ]

和获得平顶光束[2 ]。球差也会引起焦移 ;且球差大小不同 ,焦移量也不同[4 ] ,还可利用球差透
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镜获得无焦移聚焦[4 ]。从广义惠更斯2菲涅耳衍射积分公式出发 ,对高斯光束通过球差透镜的

聚焦特性 ,即高斯光束通过球差透镜后轴向最大光强点的位置、最大光强的大小和束腰宽度随

球差的变化规律作了深入的计算分析 ,所得结果具有一般性。分析表明 ,当入射光束束腰宽度

　　

Fig. 1 　A Gaussian beam passing through

a spherical aberrated lens

较小时 ,就得到文献[ 1 ]和文献[ 2 ]的结果。

1　分析模型

如图 1所示 ,波长为λ(波数为 k = 2π/λ) ,光腰宽度

为 w 0的高斯光束被焦距为 f 的透镜 L 聚焦。设入射高

斯光束光腰在透镜处 ,则入射场分布为 :

E0 ( r′,0) = exp ( - r′2/ w 2
0) (1)

　　根据广义惠更斯2菲涅耳衍射积分公式[5 ] ,可得到距

透镜 z 处 P面的衍射场分布 :

E ( r , z ) =
i
λΒ∫

2π

0∫
∞

0
E0 ( r′,0) exp ( - i kC4 r′4)

×exp -
i k
2 B

( A r′2 - 2 rr′cos (θ - θ′) + Dr2) r′d r′dθ′ (2)

式中 ,exp ( - i kC4 r′4)为球差因子 , C4称为球差系数
[3 ] , AB CD变换矩阵为 :
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　　把 (1)式、(3)式代入 (2)式 ,可得 :

E ( r , z ) =
i2π
λz

e - i k
2 z r

2

∫
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0
exp ( - r′2/ w 2

0) exp [ - i kC4 r′4)
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(1 - z / f ) r′2 ]J 0 ( k rr′/ z ) r′d r′ (4)

Fig. 2 　Axial intensity distributions of Gaussian

beams passing through a spherical

aberrated lens

　　N w = 1. 18　C4 = - 8. 5×10 - 4mm - 3

式中 ,J 0为零阶 Bessel函数。

光强分布为 :

I ( r , z ) = E ( r , z ) E 3 ( r , z ) (5)

　　对 (4)式进行变量代换 ,得到 :

E (ρ, z ) =
iπA 0

z / f
e - i k

2 z r
2

∫
∞

0
exp ( -

u
N w

) exp ( - i kC4 w 4
0
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N 2
w

)
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- 1) u ]J 0 (2πρ u
z / f

) d u (6)

式中 , u = r′2/ (λf ) ,ρ= r/ λf , N w = w 2
0/ (λf ) ,

N w 为高斯光束菲涅耳数。

将 (6)式和文献[ 1 ]和[ 2 ]比较知 ,文献[ 1 ]和[ 2 ]

中所定义的球差系数为 S 1 = w 4
0 C4 , S 1 不仅与透镜

的球差大小有关 ,还与入射光束束腰宽度有关。

(5)式中取 r = 0mm ,即得到轴上光强分布。图

2为具有相同 N w 的轴上光强分布曲线。图中两条
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曲线对应的入射高斯光束的菲涅耳数均为 1118 ,但光腰宽度分别为 015mm和 017mm。显然 ,

它们的轴向光强的最大值的大小和位置均不相同。因此 ,对有球差的情形 ,在入射光束波长

λ、光束菲涅耳数 N w 和透镜球差系数 C4一定的情况下 ,光场分布仍随入射光束光腰宽度的变

化而变化。

2　数值计算和讨论

利用 (6)式对高斯光束通过球差透镜的聚焦做了大量的计算 ,典型例示于图 3～图 6。计

算所用参数为λ= 1. 06μm , f = 200. 0mm (图 4中 f 为变数) 。

Fig. 3 　The axial focus position z 0 versus spherical

aberration coefficient C4

Fig. 4 　The axial focus position z 0 versus focal length

of the lens , w 0 = 0. 7mm

Fig. 5　The axial maximum intensity I max as a function

of spherical aberration coefficient C4

Fig. 6　The focused beam waist width w min as a function of

spherical aberration coefficient C4

高斯光束通过球差透镜后要发生焦移[4 ]。图 3为轴上实际焦点位置 z 0 (轴上最大光强位

置)随球差系数 C4的分布曲线。显然 , C4和 f 相同 , w 0不同 ,其焦移量是不相同的。对正球

差透镜来说 ,当 w 0较大时 ,其轴上焦点能够越过透镜的几何焦点 ( z = f = 200mm)而位于几

何焦点的右方 ;当ω0较小时 ,轴上焦点始终位于几何焦点的左方 ,ω0越大 ,轴上焦点离透镜越

远。由图 3知 ,当 w 0 = 0. 6mm和 0. 7mm时 ,其轴上实际焦点最远可达到 225mm和 241mm

(以透镜位置为参考) 。而当 w 0 = 0. 4mm时 , z 0 最大仅有 173mm。图 3 还表明 ,当 w 0 相同

时 ,对正球差透镜 ,随着球差的增大 ,轴上焦点位置逐渐远离透镜 ,而到最远处后 ,又缓慢朝透

镜方向移动。当 w 0和 C4均较小时 ,随着正球差的增大 ,轴上焦点由左向几何焦点移动。当
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球差增大到一定的时候 ,轴上焦点不再明显往几何焦点移动 ,即得到文献 [ 1 ]和文献 [ 2 ]的结

果。对负球差透镜来说 ,对相同的 C4 ,不同的 w 0 , z 0 相差甚小 ,且轴上焦点随着球差的增大

均逐渐靠近透镜。

轴上焦点位置随透镜焦距的变化曲线示于图 4。图 4 中 ,当 50. 0mm < f < 290. 0mm时 ,

正、负球差对应的轴上焦点分居于无球差时的两侧 ;当 f > 290. 0mm时 ,正、负球差对应的轴

上焦点均位于透镜与几何焦点之间。

图 5为轴上最大光强 Imax随 C4的分布曲线。由图知 ,负球差使 Imax增强 ,正球差使 Imax

减弱 ; w 0越大 , Imax越大。图 5还表明 ,对于负球差透镜 , Imax随着球差绝对值的增大而增加 ,

但变化越来越缓慢。当 w 0较大时 ,随着球差的继续增大 , Imax还有缓慢下降的趋势 ,例如 ,图

5中的 w 0 = 0. 7mm的情形。当 w 0 较小时 ,随着负球差的增大 , Imax只增不减 ,这即是文献

[1 ]和文献[ 2 ]的结论。对于正球差透镜 , Imax随着球差的增大而下降 ,且 w 0 愈大 , Imax下降愈

快 ;随着球差的继续增大 ,不同 w 0的 Imax均缓慢下降 ,且差异逐渐减小。

图 6为聚焦光束束腰宽度 w min随 C4的分布曲线。当 w 0 = 0. 5mm和 0. 4mm时 ,负球差

能够使 w min小于其衍射极限值 ,例如 ,当 w 0 = 0. 5mm 和 0. 4mm 时 ,其衍射极限值分别为

0. 1554mm和 0. 1303mm ,而当 C4 = - 1. 53 ×10 - 3 mm - 3时 , w min分别为 0. 1355mm 和

0. 1167mm。即当 w 0小时 ,利用负球差能够实现超衍射极限聚焦 ,这与文献 [ 1 ]的结论一致。

但当 w 0较大 ,例如 , w 0 = 0. 6mm和 0. 7mm时 ,仅当负球差很小时 ,才能够使 w min小于其衍

射极限值 ,且 w 0越大 ,能够实现超衍射极限聚焦的负球差及其取值范围越小。当 w 0 继续增

大 ,例如 , w 0 = 1. 0mm时 ,无论球差多么小的负透镜都不能实现超衍射极限聚焦了。图 6 还

表明 ,无论 w 0是小或大 ,正球差均不能实现超衍射极限聚焦。

3　结　　　论

在透镜焦距和入射光束波长一定的情况下 ,高斯光束通过球差透镜的聚焦特性不仅与透

镜的球差系数 C4有关 ,还与入射高斯光束束腰宽度有关。负球差透镜使聚焦光强增大 ,且入

射高斯光束束腰宽度 w 0 越大 ,聚焦光强越大 ;正球差透镜使聚焦光强减小。对于光腰宽度

w 0小的高斯光束 ,利用负球差透镜能实现超衍射极限聚焦 ;而对于 w 0大的高斯光束 ,就不能

实现超衍射极限聚焦。轴上焦点位置由球差系数 C4、光腰宽度 w 0和透镜焦距 f 共同决定。
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