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一种获得平顶激光光强分布的方法�

蒲继雄

(华侨大学电气系,泉州, 362011)

摘要: 从Huygens-Fresnel衍射积分出发, 计算高斯光束经过初级球差透镜聚焦之后的衍射光

场。数值结果表明, 当透镜的球差系数为负时, 在聚焦光场的两个位置, 得到了平顶激光光强分

布。还讨论了透镜的菲涅耳数对平顶激光光强分布及其出现位置的影响。结果表明, 透镜的菲涅

耳数愈小,出现平顶激光光强分布的位置愈往聚焦透镜移动。并且, 当透镜的菲涅耳数较小时, 平

顶激光光强分布的顶部呈现光强调制。计算结果表明,负球差透镜可作为获得平顶激光光强分布

的简单方法。
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An approach for achieving flattened laser intensity profile

Pu Jix iong

( Depertment of Electr ic T echnique, Huaqiao University, Quanzhou, 362011)

Abstract: Focusing of Gaussian beam by an aper tured lens with spherical aber ration is calculated,

based on Huygens-Fresnel diffraction integr al. T he numerical r esults show that, w hen the coefficient of

t he spherical aberration is negative, one can obtain flattened laser intensity profile in tw o positions along

t he focused field. The effect of the limited aper ture of the lens on the flattened laser intensity profile is in-

vestig ated. It is shown that w hen F resnel number of the lens become small, the positio ns w here flattened

laser intensity profile occur shift tow ards the focusing lens, and the lens with negative spher ical aberration

may be a simple approach for achieving flattened laser ir radiance.

Key words: Gaussian beam � spherical aberration � fattened laser intensity profile

引 � � � 言

基横模激光器输出的激光光束是光强分布为高斯分布的高斯光束。即光束中心点的光强

最大, 而离中心点的距离愈远的地方,光强愈小。然而,在许多应用场合, 例如激光加工、惯性

约束聚变等应用领域, 要求激光光束的光强分布是平顶的
[ 1~ 6]

。因此,如何把高斯光束转变

成平顶激光光束是一个热门的研究课题[ 1~ 8]。Ih 和 Klingsporn 等人提出用吸收滤光片得到

平顶激光光束[ 1~ 3]。之后, 人们采用微透镜列阵、衍射光学等方法也得到平顶的激光光

束[ 4~ 8]。我们从Huygens-Fresnel衍射积分公式出发,得到高斯光束经过球差透镜聚焦之后聚

焦光场的光强分布的表示式。应用数值计算方法, 对聚焦光场的光强分布进行计算。我们着

重研究透镜的菲涅耳数对平顶激光光强分布及其出现位置。

1 � 理论推导

如图 1所示,波长为 �(波数 k= 2�/ �)的高斯光束被一球差透镜聚焦[ 9~ 13]。假定高斯光

� 惯性约束聚变青年基金资助。
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束的束腰恰好在透镜的位置。这个位置定为 z = 0平面。在透镜前的光场为:

Fig. 1 � Geom etry for focusing Gaussian beams by an

annular lens w ith spherical aberrat ion. � is the

w avef ront behind the lens; � * is the spherical

reference sphere centered at z = f

E 0( �) = A 0exp(- �2/ w
2) ( 1)

式中, A 0 为振幅常数因子, �为径向坐标, w

为高斯光束的束腰。

假定透镜的焦距为 f ;透镜的球差 �R 为

�R = �1��
4 ( 2)

为了简单起见,我们令 � S 2 = �1� (3)

假设透镜的半径为 a,引入无量纲变量 t 为

t = �/ a (4)

这样,我们把( 2)式重新写成

�R = �1�a
4

t
4

= S 2 a
4

t
4 ( 2�)

� � 重新定义一个新的球差系数 S 1为
�� � S 1 = S 2 w

4 ( 5)

球差系数则可写为 �R = S 1( a
4
/ w

4
) t

4 ( 6)

� � 把球差因子 exp( ik �R )和( 1)式代入文献[ 14]的( 2�18)式, 即得到聚焦光场

U( u�, v�) = -
2�ia2

A 0

�f
(1 -

u�
2N a

)�
1

0
J 0( v�t ) exp[- (

a
w

)
2

t
2 + ikS 1(

a
w

)
4

t
4

-
iu�t 2

2
] td t (7)

式中, N a = a
2
/ ( �f ) (8)

称为透镜的菲涅耳数; J 0 为零阶贝塞尔函数;无量纲光学参数 u�和 v�为

u�= 2��a [ ( z - f ) / z ] ; � v� = 2�N a ( �/ a ) ( f / z ) (9)

� � 因此,光场的光强为

I ( u�, v�) = | U( u�, v�) |
2

= I 0[ 1- u�/ (2�N a ) ]
2
[ C

2
( u�, v�) + S

2
( u�, v�) ] (10)

式中, I 0 = (�N aA 0)
2 ( 11)

C ( u�, v�) = 2�
1

0
J 0( v�t ) exp(- N at

2
/ N w ) cos[ kS 1( N a / N w )

2
t
4

- u�t 2/ 2] tdt

S ( u�, v�) = 2�
1

0
J 0( v�t ) exp(- N at

2
/ N w ) sin[ kS1( N a/ N w )

2
t
4

- u�t 2/ 2] t dt05

(12)

式中, N w = w
2/ ( �f )为高斯光束的菲涅耳数。

对( 10)式和( 12)式进行数值计算, 进而讨论透镜的菲涅耳数对光场的光强分布的影响。

在数值计算中, 光强被无球差情况下几何焦点的光强归一化。

2 � 数值计算结果

为了说明聚焦透镜的菲涅耳数对聚焦光场的影响, 先计算了不同的菲涅耳数情况下聚焦

光场的轴上点光强分布(见图 2)。在计算中,透镜的菲涅耳数取为 N a= 10, 4, 2和 1; 其它参

数为: N w = 1, kS 1= � 0. 3, 0。由图 2a可见,当透镜无球差时,轴上光强最大点(称为最佳聚焦

点)不在几何焦点;而是在透镜和几何焦点之间,这就是所谓的�焦移�现象[ 14]。当 kS 1= 0. 3

时,最佳聚焦点往几何焦点位移;而当透镜具有负球差时( kS 1= - 0. 3) ,最佳聚焦点往透镜方
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� 我们定义的球差系数的符号与文献[ 13]相反。
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向移动,并且在这种情况下,最佳聚焦点的光强比无球差时还大。由图 2可见,当透镜的菲涅

耳数减小时,对应于 kS 1= � 0. 3, 0情况下的最佳聚焦点往透镜方向移动; 并且对应于 kS 1=

� 0. 3, 0的三条曲线趋于一致。这表明,当透镜的菲涅耳数减小时, 球差对聚焦光场的影响减

小。

Fig. 2 � T he axial focused intensity dist ribut ion for diff erent Fresnel number of the lens
a� N a= 10 � b � N a = 4 � c� N a= 2 � d � N a = 1. Other parameters are given as N w = 1, kS 1= � 0. 3. 0 �
I ( z ) ( solid line) is the axial focused intensity dist ribut ion for kS 1= - 0. 3 � Y ( z ) ( dot ted line) is the axial fo-

cused intensity dist ribut ion for kS 1= 0. 3 � M ( z ) ( broken line) is the axial focused intensity distribut ion for

kS 1= 0

� � 众所周知, 当高斯光束经过无像差无孔径限制的透镜聚焦, 其光强分布仍保持高斯分布。

但是, 可以推断,当高斯光束经过像差透镜聚焦, 其光强分布将会发生变化。图 3给出当 kS 1

= - 0. 3, N w = 1, N a= 10时, 在 z / f = 0. 577 和 0. 519 处, 得到平顶的高斯光束光强分布。

� �

Fig. 3 � Transverse intensity prof iles at focused field at a�

z / f = 0. 577 and b � z / f = 0. 519. Oth er parame-

ters are listed as: kS 1= - 0. 3, N w= 1, N a= 10

Fig. 4 � Transverse intensity prof iles at focused field at a�

z / f = 0. 57 and b � z / f = 0. 506. N a = 4, other

param eters are the same as in Fig. 3

Fig. 5 � Transverse intensity prof iles at focused field at a�

z / f = 0. 505 and b � z / f = 0. 418. N a = 2, other

parameters are the same as in Fig. 3

Fig. 6 � Transverse intensity prof iles at focused field at a�

z / f = 0. 458 an d b � z / f = 0. 367. N a = 15, other

param eters are the same as in Fig. 3

Fig. 7 � T ransverse intensity prof il es at focused f ield at a � z / f =

0. 38 and b � z / f = 0. 28. N a= 1, other param eters are

the same as in Fig. 3

图4~ 图 7 分别给出了菲涅耳数为 N a

= 4, 2, 1. 5和 1 时, 聚焦光场出现平顶

激光光强分布。由图 4~ 图 7 可见, 当

N a 较大时,平顶激光光强分布的顶部较

平。这是因为 N a � N w , 衍射效应可忽

略。

当 N a 减小时,衍射效应逐渐明显,

因此, 在平顶激光光强分布的顶部出现
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强度调制。N a 越小,强度调制幅度越大。当 N a 改变时, 出现平顶激光光强分布的位置也发

� �

Fig. 8 � Th e posit ions ( z / f ) u at w hich flattened

laser irradiance occur and the dif ference

� ( z / f ) u betw een thes e tw o posit ions

related to Fresnel number of the focusing

lens

生变化。图 8为出现平顶激光光强分布的位置及位

置之差与 N a 的关系。由图 8 可见, 当 N a 减小时,

平顶激光出现的位置往透镜方向位移; 并且, 对于给

定的一个 N a, 出现平顶激光的两个位置之差随着

N a 的减小而增大。

3 � 结 � � � 论

当高斯光束经过负球差透镜时, 在聚焦光场的

两个位置出现平顶激光光强分布。当透镜的菲涅耳

数减小时, 出现平顶激光分布两个位置往聚焦透镜

方向位移; 出现平顶激光光强分布的两个位置之差

也随着透镜菲涅耳数的减小而增大。此外, 透镜的

菲涅耳数很小时,平顶激光光束的顶部呈现光强强度调制;透镜的菲涅耳数愈小,光强强度调

制幅度愈大。上述数值结果表明, 负球差透镜可作为获得平顶激光的一种简单的方法。
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�产品简讯�

LED灯
美国加州的 Hewlet t-Packard公司推出设计用于全色视频室外指示和单色信息指示、5mm

红色、琥珀色、绿色和蓝色 LED灯,光束为椭圆发光型( 35�~ 70�)。每支灯用耐高温和高温的

光学级环氧树脂制作。该种 LED灯适用于平行和垂直定位,也可用于无支座条件。红色和琥

珀色适用于着色和未着色环境。
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