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摘要
:

使用 C冶】lins 衍射积分公式
,

推导出无光阑限制情况下
,

聚焦拉盖尔
一

高斯光束的相对光

强增量和焦移
。

对有光阅限制的拉盖尔
一

高斯光束作了详细的数值计算以说明其聚焦特性
。

关镇词
:

拉盖尔
一

高斯光束 聚焦特性 焦移 无光阅和有光阑限侧情况
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、

引 言

对拉盖尔
一

高斯(L- G )光束的传输特性已经做了许多研究川
,

文献【幻讨论了 L- G 光束(l

= 0 )光阑孔径为无限大时的焦移
。

本文从 Co lli ns

性
,

包括光阑孔径为无限大时聚焦后的腰斑半径

及位置
,

l = 0 时的相对焦移和相对光强增量 ;光

阑孔径有限时的相对焦移及轴上最大光强等
,

并

对数值计算的结果做了分析和讨论
。

公式出发详细研究了 L G 光束的聚焦特

二
、

聚焦场的数学表达

设 L G 光束沿
z
轴正向传输

,

光束束腰位于

(
z = 0 处 )焦距为 了的薄透镜面上

,

薄透镜位于半

径为
a
的圆孔光阑平面内

,

透镜后焦点为 F
,

如

图 1 所示
。
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由文献【11 得
z = O平面上 L G 光束的场分布

、
、声、.户月且2

了百、了几、

、 l , _

2 、

E , ‘一 * 。 , 一

(“瓮)
L“(

’

讣)exn (
一

氦
一’

卜
p‘一 “甲。’

式中
,

q0
一 l = 一 人

介田 0

2

ik仍

q 。 为与入射光束相关的基模高斯光束的复参数
,

几为激光波长
,

k 为波数
。

任意光束通过 A B CD 傍轴光学系统的传输由广义惠更斯
一

菲涅耳衍射积分(即 COl lins 公

式 )描述
,

柱坐标下的形式为
一

, 、

ik
, . , 、

汀一
,

乙 L r ,

甲) = 不二石 e x P气一 t佗z ) !! 乙。、r o 一

甲。少e x P
‘山口‘J J 日 日

式中
,

阵元

1
一

鑫〔
A

一
,

一
‘* 一 * 。, · D ·’

〕}
一d一 d ,

E (
; ,

讨和 E 。(r0
,

物)分别表示出射面和入射面上的复振幅
,

A
,

B
,

c
,

D

(3 )

为传输变换矩

一

了
.

1
...、、、、..夕户

.

A B

\C
一

已知源场(
z = 0

f + △z

1

1 0

1/ 了 1

一 △z
/ f

一 1 /了

了 + △ z

1
(4 )

平面 )的场分布 E O(r 。 ,

沪。)
,

当光束通过 AB CD 光学 系统后
,

其观察平面

(z =

~
t

.

)的场分布 E (
r ,

甲)可由(3) 式求得
。

下面分两种情况讨论
。

三
、

光阑孔径为无限大

当光阑孔径为无限大时
,

将(1) 式代入 (3) 式直接积分得到 L
一

G 光束在无损傍轴光学 系统

自由传输的场分布为
: , (r ,

,
, 二 , 一 e x p、一 诀二 ,

(
A ·

磊)
一 ‘一’一 ‘

(
A 一

磊)
’

[
A Z 一

(磊)
’

]
“’

、 l ,
_ _

2 、 , , 一 ‘

(涯渝 )
L二(

2 石屯下)一
p

(
- 乏石誓刃

r ’

卜
p‘一 “沪’ (5 )

式中
,

q (z) 和 q 。服从 A B C D 定律
。 q (z)

,

q 。和 。 (z) 是与 L
一

G 光束对应的基模高斯光束相

应的参数
。

、.产、.产�
b月了

了.、‘了、

1
,

聚焦后的光束束腆位里及尺寸

入射面上的 L G 光束复参数
_ ; _

.

久Mr
Z _ ZMr

Z

q
o r

= 一 z
二了万

一 = 万I 丁万
兀毋

o r 正衬毋
o r

在
z = f + △z

出射面上的复参数为
g
r 一 l 1

一 R
r

( z )

入从
2

7r a, r
Z( 二 )

将 (4) 式及 (6) 式代入 A B C D 定律并与 ( 7) 式比较得

1

R
r

(
z ) 一

笋黯
“ ‘ △‘’

△z \2
‘

了 )
+

(8 )

1
。

r Z ( z ) -

J 4
1 r

. ^ 、2 孔 田叮
、 , , 尸 ‘山 Z , 二万万

~

二
~

万

几
‘

M
r ’

1/ 。己
r

△2\
2 , ,

几二 】 + 气J
J l

一2 4
A _

、2 匹 望夕r
, .

名J Z , ; 万 二 二~ j

几‘

M
r ’

( 9 )
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第 2 0 卷 第 3 期 王喜庆 拉盖尔
一

高斯光束的聚焦特性

令 尺
r

(z ) = co
,

即 1/ [尺
r

(z )] = 0
,

由(8 )式得光束束腰位置

(10 )一一
Z一
,乙一f

定义 N ‘= 。吞/( 汀)
,

表示 L G 光束的菲涅耳数
,

则 (10 )式变为

1 +

1

矛N1
2

Mr
4

1
_ 2 入 1 2
兀 i 丫 l

1 十

—
一 , , ‘ . 夕 1 1 、‘

‘怡‘ P 下 ‘ 下 1 ,

(1 1)一一
Z一
,乙一f

根据光束束腰的定义
,

将(11) 式代入(9) 式
,

得聚焦后的 L G 光束的束腰半径 俄
r

Wo
r
” 。

。r

(1 2 )

由 L
一

G 光束束腰半径 %
r

与基模高斯光束束腰半径 。。的关系
,

则 (10) 式可写为

△z /了 =
1

1 + 7r 2 N e Z (13 )

式中
,

N G = 。。2 / (几了)
,

为基模高斯光束的菲涅耳数
。

由(1 3 )式可以看出
:

聚焦后 L
一

G 光束束腰位置与拉盖尔函数的 p
,

l 无关
,

也就是说当光

阑孔径为无限大时
,

各种模式 T E MPI 均聚焦于同一个平面上
。

但由(12) 式知
,

聚焦后的光束

士 ~
、、。 、

.

,

* ‘ 。 、
、

‘晶* ~ 。
‘, ‘、 二

} / 矛N产
束腰半径与 p

,

l有关
,

且为入射的束腰半径 。
o ,

的 11
_

/ 1 + =召兰兰理二一
。

l勺
一

(ZP + l + 1)
适

2
.

L- G 光束的相对焦移和相对光强增量

在 (5) 式中
,

令
r = O 得到轴上的场分布函数

{
0

E “ (‘’一

{
。x p (一 , * 二 )(A

+ 旦 )
一 ’一 ’

(A
一 旦)

’

气
一

\ q o l \ q o l

l 半 0

L , 0 (0 ) l = 0
(14 )

由于 l半 0 时 E PI (二 ) = 0
,

则轴上光强恒为零
,

所以讨论轴上光强极大点位置分布无意义
。

下

面仅分析 l = 0 的情况
。

当 l = 0 时

轴上光强

_
, 、 , _ 、

1
.

B \
一 p 一 1 1

.

B 、p

艺Pl ‘二 ) = “x p 吸一 ‘k z ’(八
十
毓) (八

一
毓)

I = E 川
·

E , l ’

(15 )

(1 6 )

将(1 5 )式
、

(4 )式和 (2 )式代入 (1 6 )式整理得

l

△ z

f

I
J

△ z

+

(
l +

了)
‘

渝
(1 7 )

令 “‘/ d(
对焦移 △f/ f

竿卜。
,

由 (1 7 )式求得 △二
/ f

,

且 △二 /了使 (1 7 )式有最大值
,

此时 △二 / f 即为相
J l

△f/ f = 一
1

l + 7t 2N e Z (1 8)

利用 N G
与 Nl 的关系

,

(1 8) 式可写为
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19 % 年 6 月

△f/ f = 一
1

矛N1
2

(ZP + 1 )2

(19 )

1 +

由相对光强增量的定义 △1/ 10 = (I,
二
一 I。)/ I

。,

得

△I/ 10 =
1

矛N e Z (2 0 )

式中
,

I。= 矽N了为几何焦点处的光强
。

由(18 )式和 (2 0) 式可以看出相对焦移和相对光强增量均与 P 无关
,

其相对焦移与基模高

斯光束的相对焦移相同[s1
,

也就是说对各种 TE M , 模及基模高斯光束在光阑孔径为无限大的

情况下
,

聚焦后轴上最大光强点位于同一点
。

(19) 式与文献【2] 给出的结果相同
,

但本文从

Co lli n s
公式出发可简单得出这一结果

。

四
、

光阑孔径有限时

设光阑为半径
a
的圆孔

,

将(1 )
,

(2) 式代入(3) 式
,

积分之得

、(
· ,

:
, ·

卜音一
(一 诀· )‘止

一
(
一

粉
2

)J0
‘

(“瓮)
‘

: , !

(
2

莽)
J‘

(等)⋯(
一

器一器)
一‘一

(2 1 )

式中
,

J :
为 l 阶 Be sse l函数

。

令
r = 0 时

,

由(2 1) 式得轴上场分布

l 笋 0

E郊
: l

, = 0
,

甲
,

z)
, _ , _ _

2
、 , . , ‘ _ _

2
、

誓
e x p (一 诀z

)}
_

“
乙。。

{
2 头】

e x p
}
一

黯
r 。, 一

头 }
; 。a r 。 , 一 。

。 ‘ o \ 田 0 1 \ ‘ ~ . 0 1

rll悦
.

1
一一

(2 2 )

当 l半0 时
,

由 (22) 式
,

轴上光强恒为零
。

当 l = 0 时
,

: 一

普二
p (

一
)

丁
。“。, 。

(
2

苏)一(
一

器一葬)
一d一

(2 3 )

将(4) 式代入(23) 式整理得

E =
i二N e f

2 (f + △z )

r 2 . r

e x p [ 一 ik (f + △ z

川
_

L , 0
(x )

e x p !
砂 U L

i屁△之N e

、 , ,
.

‘ 、
X 一 下犷 X

‘气J 十 Q z ) ‘

d x (2 4 )

式中
, a

令

= a Z / 。。2 定义为截断参数
,
x

△z 沉N e

了十 八忿
’

并令 口一冬(; -

‘

= (2 ; 0 2 )/ 。
0 2 。

ui )
,

代入(24) 式整理得

E = 告(二N e 一 。 )e x p

‘

ik 二N G f
介N e 一 u

2甲 ) (25 )土产工
烈Pk

一

"

公间

式中
,

烈 k + 1
,

2甲)为不完全伽马函数
。

令 F (P
, a

) =

将(2 6 )式代入(25 )式得

鑫
(一 ‘)·

(穿)六声
“‘ · ‘

,

2甲) (2 6 )
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19 % 年 6 月

△f/ f = 一
1

矛N1
2

(ZP + 1 )2

(19 )

1 +

由相对光强增量的定义 △1/ 10 = (I,
二
一 I。)/ I

。,

得

△I/ 10 =
1

矛N e Z (2 0 )

式中
,

I。= 矽N了为几何焦点处的光强
。

由(18 )式和 (2 0) 式可以看出相对焦移和相对光强增量均与 P 无关
,

其相对焦移与基模高

斯光束的相对焦移相同[s1
,

也就是说对各种 TE M , 模及基模高斯光束在光阑孔径为无限大的

情况下
,

聚焦后轴上最大光强点位于同一点
。

(19) 式与文献【2] 给出的结果相同
,

但本文从

Co lli n s
公式出发可简单得出这一结果

。

四
、

光阑孔径有限时

设光阑为半径
a
的圆孔

,

将(1 )
,

(2) 式代入(3) 式
,

积分之得

、(
· ,

:
, ·

卜音一
(一 诀· )‘止

一
(
一

粉
2

)J0
‘

(“瓮)
‘

: , !

(
2

莽)
J‘

(等)⋯(
一

器一器)
一‘一

(2 1 )

式中
,

J :
为 l 阶 Be sse l函数

。

令
r = 0 时

,

由(2 1) 式得轴上场分布

l 笋 0

E郊
: l

, = 0
,

甲
,

z)
, _ , _ _

2
、 , . , ‘ _ _

2
、

誓
e x p (一 诀z

)}
_

“
乙。。

{
2 头】

e x p
}
一

黯
r 。, 一

头 }
; 。a r 。 , 一 。

。 ‘ o \ 田 0 1 \ ‘ ~ . 0 1

rll悦
.

1
一一

(2 2 )

当 l半0 时
,

由 (22) 式
,

轴上光强恒为零
。

当 l = 0 时
,

: 一

普二
p (

一
)

丁
。“。, 。

(
2

苏)一(
一

器一葬)
一d一

(2 3 )

将(4) 式代入(23) 式整理得

E =
i二N e f

2 (f + △z )

r 2 . r

e x p [ 一 ik (f + △ z

川
_

L , 0
(x )

e x p !
砂 U L

i屁△之N e

、 , ,
.

‘ 、
X 一 下犷 X

‘气J 十 Q z ) ‘

d x (2 4 )

式中
, a

令

= a Z / 。。2 定义为截断参数
,
x

△z 沉N e

了十 八忿
’

并令 口一冬(; -

‘

= (2 ; 0 2 )/ 。
0 2 。

ui )
,

代入(24) 式整理得

E = 告(二N e 一 。 )e x p

‘

ik 二N G f
介N e 一 u

2甲 ) (25 )土产工
烈Pk

一

"

公间

式中
,

烈 k + 1
,

2甲)为不完全伽马函数
。

令 F (P
, a

) =

将(2 6 )式代入(25 )式得

鑫
(一 ‘)·

(穿)六声
“‘ · ‘

,

2甲) (2 6 )
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