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像散透镜对双曲余弦 2高斯光束参量的影响
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摘要 : 为了进一步研究双曲余弦 2高斯光束的特性 ,从广义惠更斯 2菲涅耳衍射积分公式出发 ,对双曲余弦 2高斯光束
通过像散透镜后的光束参量 ,例如束宽和远场发散角的相对误差作了研究。结果表明 ,束宽和远场发散角的相对误差与
像散因子 C2 ,偏心参量α,瑞利长度 z0以及透镜焦距 f等有关。几何焦面上 x和 y方向束宽的相对误差与像散系数 C2

和偏心参量α变化相同 ,而在像方束腰处两方向相对误差变化迥异。此外 ,束宽的相对误差还与传输距离 z有关。因像

散影响 ,在 x和 y方向远场发散角一般不相等 ,并且还与偏心参量α有关。
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Influence of a stigma tic len s on the beam param eters of
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Abstract: In order to further study characteristics of cosh2Gaussian beam which passing through an astigmatic lens, starting
from the generalized Huygens2Fresnel diffraction integral, the relative errors of the beam parameters, such as the beam width and
far2field divergence angle of cosh2Gaussian beam s after passing through an astigmatic lens are studied. It is shown that the relative
errors of the beam width and far2field divergence angle introduced by the astigmatism mainly depend on the astigmatic coefficient
C2 , decentered parameterα, Rayleigh range z0 and focal lengths f of the lens. The relative errors of the beam widths in the x and y

directions at the geometrical focal p lane are equal, while at the waist p lane in the image space they are different, and dependent on
the astigmatic coefficient C2 and decentered parameterα. In addition, the relative errors of the beam width are dependent on the
p ropagation distance z. The far2field divergence angles in the x and y directions are not equal due to the astigmatism and
dependant on the decentered parameterα.
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引　言

激光通过光学元件和系统后光束参量的变化和光
束质量是激光光学的重要研究内容 [ 123 ]。许多学者对

双曲余弦 2高斯 ( cosh2Gaussian, ChG)光束的特性已作
了许多计算分析 ,并提出了产生 ChG光束的实验方
法 [ 427 ]。ALDA等 [ 8 ]详细研究了畸变光束的描述和畸
变光束的 M 2因子等问题 ,并指出像散光学系统对光
场的影响可用一个相位因子 exp ( 2ikΦ )描述。在实际
工作中 ,光学系统的像差对激光光束参量包括束宽和
远场发散角的影响是一个值得研究的问题。作者对

ChG通过像散透镜后束宽和远场发散角的相对误差作
了研究 ,推导出了解析公式 ,并作了数值计算和分析。
所得结果对激光光学系统设计有应用意义。

1　理论分析

设束腰宽度为 w0的双曲余弦 2高斯光束通过 z = 0

处焦距为 f ( f > 0)的像散会聚薄透镜 ,入射参考面 z = 0
处的场分布为 [ 7 ] :

　　　E0 ( x0 , y0 , 0) =

exp -
x2

0 + y2
0

w2
0

cosh (Ω x0 ) cosh (Ω y0 ) (1)

式中 ,略去了不重要的常数振幅因子 ,Ω为与双曲余弦
有关的光束参量。

光学元件的像散引入的相位因子可表示为 [ 5 ] :
Φ = exp [ - ikC2 ( x2

0 - y2
0 ) ] (2)

式中 , k为波数 , k = 2π /λ, C2为像散系数。
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由从 z = 0到 z的变换矩阵和广义惠更斯 2菲涅耳
衍射积分公式 [ 2 ] ,经积分计算 ,推导出距透镜 z处出射

参考面的光强为 :
I ( x, y, z) = E ( x, y, z) E3 ( x, y, z) =

1
z
z0

2

+ 1 - z
f

+2zC2

2 z
z0

2

+ 1 - z
f

- 2zC2

2
×

exp α
2

2

z
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2

z
z0

2
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f
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2 ×
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2

2

z
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2

z
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2
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- 2
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(3)

式中 , 3表示复共轭 ,α = w0Ω为偏心参量 , z0 =
πw2

0

λ为

瑞利长度。

由束宽的二阶矩定义并利用积分公式积分后得到

出射光束在 x方向和 y方向的束宽分别为 :

wx = w0
z2

z2
0

< (α) + 1 - z
f

+ 2C2 z
2

φ(α)

wy = w0
z2

z2
0

< (α) + 1 - z
f

- 2C2 z
2

φ(α)

(4)

式中 , < (α) = 1 - α2

1 + exp (α2 /2)
,φ (α) = 1 +

α2 exp (α2 /2)
1 + exp (α2 /2)

。

由 (4)式知 ,像散使 x, y方向束宽一般不相等 ,且
wx , wy与偏心参量α、像散系数 C2、瑞利长度 z0、透镜

焦距 f和传输距离 z有关。

令 C2 = 0,由 (4)式还可得光束通过理想透镜的束
宽 :

w′= wx′= wy′= w0
z2

z2
0

< (α) + 1 - z
f

2

φ(α)

(5)

激光束通过像散透镜后和通过理想透镜束宽的差异 ,
即相对误差可用下式来描述 :

ηw = w - w′
w′

(6)

式中 , w是有像散时的束宽 , w′是通过理想透镜时的束

宽 ,ηw为相对误差。

将 (4)式、(5)式代入 (6)式 ,得到像方 z处 x方向

和 y方向束宽的相对误差分别为 :

ηwx =

z2

z20
< (α) + 1 - z

f
+ 2C2 z

2

φ(α)

z2

z20
< (α) + 1 - z

f

2

φ(α)
- 1

ηwy =

z2

z20
< (α) + 1 - z

f
- 2C2 z

2

φ(α)

z2

z20
< (α) + 1 - z

f

2

φ(α)
- 1

(7)

由 (7)式知 ,ηwx ,ηwy与像散系数 C2、偏心参量α、瑞利

长度 z0、透镜焦距 f和距离 z有关 ,且因像散存在 ,一般
有ηwx≠ηwy。

将 z = f代入 (7)式得到几何焦面处 x方向和 y方

向的束宽相对误差为 :

ηfw =ηfwx =ηfwy = 1 + (2C2 z0 ) 2φ(α)
< (α) - 1

(8)

(4)式对 z求导 ,并令导数为 0,得到以透镜处为参考面 ,

出射光束在 x方向和 y方向的束腰位置由下式决定 :

zO x =

1
f

- 2C2 φ(α)

1
z2
0

< (α) + 1
f

- 2C2

2

φ(α)

zO y =

1
f

+ 2C2 φ(α)

1
z2
0

< (α) + 1
f

+ 2C2

2

φ(α)

(9)

将 (9)式代入 (7)式 ,得到像方束腰面上束宽的相对误
差 :

45
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(10)

用远场发散角表示的相对误差为 :

ηθ =
θ -θ′
θ′

(11)

式中 ,θ是光束通过像散透镜时的远场发散角 ,θ′是光

束通过理想透镜时的远场发散角。

由 (6)式和远场发散角的定义 [ 2 ]得到 x和 y方向

远场发散角的相对误差分别为 :

ηθx =

1
z2
0

< (α) + 1
f

- 2C2

2

φ(α)

1
z2
0

< (α) + 1
f 2φ(α)

- 1

ηθy =

1
z2
0

< (α) + 1
f

+ 2C2

2

φ(α)

1
z2
0

< (α) + 1
f 2φ(α)

- 1

(12)

(12)式说明 ,ηθx ,ηθy与像散系数 C2、偏心参量α、瑞利

长度 z0和焦距 f有关 ,一般有ηθx≠ηθy。

2　数值计算结果和讨论

在以下的数值计算中设 ChG光束波长 λ =
1. 06μm,束宽 w0 = 0. 75mm ,透镜焦距 f = 200mm。

图 1是 C2 = 10 - 4 mm - 1时不同偏心参量的束宽的相对

　

Fig. 1　Relative errorsηwx ,ηwy of the beam widths in the x and y direc2
tions versus p ropagation distance z for different values of the de2
centered parameterα

误差ηwx ,ηwy随 z的变化图。由图可知 ,相对误差随偏
心参量α的增大而增大 ,随传输距离的变化而变化。
在几何焦面 z = 200mm两侧有两个极大值。在远离几
何焦面处 ,相对误差随偏心参量变化不明显 ,并且ηwx ,
ηwy趋于相等。图中 x方向和 y方向的相对误差为 0

的位置不同 , x方向的在透镜焦面后 ( zx = 204. 1mm ) , y

方向的在透镜焦面前 ( zy = 196. 1mm ) ,说明该处相对
误差为 0,并且和偏心参量无关。两个方向的相对误
差曲线相分别交于 z = f = 200mm点 ,交点位置和偏心
参量无关。这说明在透镜的几何焦面上有相同的相对

误差 ,但此处相对误差随偏心参量的增大而增大。
图 2是偏心参量取不同值时透镜几何焦面处束宽

　

Fig. 2　Relative errorsηfw of the beam widths at the geometrical focal
p lane as a function of the astigmatic coefficient C2 for different
values of the decentered parameterα

相对误差ηfw随像散 C2的变化曲线。 (8)式表明 x方

向和 y方向的相对误差有相同的变化规律 ,图中两曲
线重合 ,并且相对误差ηfw随像散系数增加而增加 ,随
偏心参量增加而增加。

图 3a和图 3b分别是偏心参量取不同值时像方束

腰处 x和 y方向的束宽的相对误差ηOwx ,ηOwy随像散系

数 C2的变化曲线 ,图 3a中还画出了 C2 = 0mm - 1～1 ×

10 - 4mm - 1和 C2 = 24 ×10 - 4 mm - 1～25 ×10 - 4 mm - 1的

局部放大图。由图 3b知 y方向相对误差随像散系数和

偏心参量的增大而增大。图 3a表明 ,在一定范围内 , x

方向的相对误差随像散系数和偏心参量的增大而缓慢

增大。但由 (10)式知 x方向的相对误差值为 0时 C2有

3个非零值。这说明适当选取像散系数 ,可使 x方向的

相对误差为 0,但并不能消除像散。由局部放大图还知 ,
偏心参量越大 ,第 1个零值点对应的 C2越小 ,第 2个零
值点对应的 C2越大。由 (10)式知 ,第 3个零值点位于

C2 = 1 /2f = 25×10- 4mm - 1处 ,与偏心参量无关。
图 4是偏心参量取不同值时远场发散角的相对误

差ηθx ,ηθy随 C2的变化曲线。图 4表明 ,因为像散的
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Fig. 3　Relative errorsηOwx ,ηOwy of the waist widths in the x and y di2
rections in the image space as a function of the astigmatic coeffi2
cient C2 for different values of the decentered parameterα
a—relative errorsηOwx in the x direction; b—relative errors
ηOwy in the y direction

Fig. 4　Relative errorsηθx ,ηθy of the far2field divergence angles as a
function of the astigmatic coefficient C2 for different values of
the decentered parameterα

影响 ,在 x和 y方向的远场发散角的相对误差ηθx和ηθy

一般不相等 ,并且还与偏心参量α有关。图中当像散系

数 C2在一定范围内 (例如 C2 = 20 ×10- 4 mm - 1～25 ×

10- 4mm - 1 )取值时 ,ηθx和ηθy随 C2增加而增加 ,但 C2在

25×10- 4 mm - 1～30 ×10- 4 mm - 1取值时 ,ηθx随 C2增加

而减小。

3　小　结

对 ChG光束通过像散透镜和理想透镜后束宽和
远场发散角的相对误差变化作了研究。详细讨论了像

方束腰和束宽以及远场发散角的相对误差与像散系数

和偏心参量的变化关系。几何焦面上 x和 y方向的相

对误差随像散系数和偏心参量变化规律相同 ,而在像

方束腰处两方向相对误差变化不同。像散使 x和 y方

向远场发散角的相对误差不相等 ,且与偏心参量有关。
所得结果对设计合适的激光光学系统以控制光束参量

变化的研究有实际意义。
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(上接第 29页 )
腔衰荡法测量的半导体激光器驱动电路 ,并对电路进
行了测试 ,测试结果显示 ,设计的驱动电路对半导体激
光器的关断时间约为 60ns,达到设计要求。用该测量
系统对腔损耗约为 50 ×10 - 6的无源腔的实际测量结

果表明 ,测量精度优于 1%。
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