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　　文章编号 : 100123806 (2002) 0120009203

像散透镜对超高斯光束的变换特性 3

季小玲1 ,2 　吕百达2

(1四川师范大学电子工程学院 ,成都 ,610066) 　　(2四川大学激光物理与化学研究所 ,成都 ,610064)

摘要 : 利用广义惠更斯2菲涅耳衍射积分 ,并考虑像散的影响 ,对超高斯光束通过像散透镜后的传输特性作了

数值计算和讨论 ,得出一些新的结论。以桶中功率为参数分析了像散超高斯光束的光束质量 ,并以数值计算例加

以说明。

关键词 : 超高斯光束 ;像散 ;变换特性 ;桶中功率 (PIB)

中图分类号 : O435 　　　文献标识码 : A

Transformation properties of super2Gaussian beams passing through an astigmatic lens

Ji Xiaoling1 ,2 , LüBaida2

(1 College of Electroic Engineering ,Sichuan Teachers University ,Chengdu ,610066)

(2 Institute of Laser Physics and Chemistry ,Sichuan University ,Chengdu ,610064)

Abstract: Based on the generalized Huygens2Fresnel diffraction integral and the effect introduced by astigmatism , the

transformation properties of super2Gaussian beams passing an astigmatic lens are studied numerically ,and some important results

are obtained. The beam quality of astigmatic super2Gaussian beams is analyzed in terms of power in the bucket ,and illustrated with

numerical examples.
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引 　言

激光束通过非理想光学系统的变换是实际工作

中经常遇到的问题。其中 ,球差透镜对高斯光束传

输特性和光束质量的影响已做了许多研究[1～3 ] 。超

高斯光束是描述光强分布为平顶的激光的一个数学

2物理模型。我们将研究超高斯光束通过以像散透

镜为代表的像散光学元件的变换特性。像散元件对

光场的影响可用一个相位因子 exp ( - i kΦ) 描述[4 ] 。

我们以广义衍射积分理论为基础 ,并考虑像散相位

因子的影响 ,对超高斯光束通过像散透镜后的传输

特性和聚焦特性作了数值计算和分析。此外 ,还以

桶中功率 (PIB)作为光束质量的评价参数 ,分析了像

散对超高斯光束光束质量的影响 ,所得主要结果对

实际光学系统的设计是有用的。

1 　分析模型

在柱坐标系中 ,设入射面上超高斯光束的场分

布为 : E( r ,0) = exp [ - ( r/ w0) N ] (1)

式中 , N = 2 ,3 ,4 ⋯是超高斯光束的阶数 , w0 是超高

斯光束的束腰宽度。

按文献[4 ]中的处理方法 ,光学元件的像散位相

因子表示为 :

φ( r ,θ) = exp[ - i k ( C5 r2sin2θ+ C6 r2cos2θ) ] (2)

式中 , C5 , C6 称为像散系数。

考虑像散的影响 ,超高斯光束经过变换矩阵为

A C

B D
的光学系统的传输行为用广义惠更斯2菲

涅耳衍射积分公式表示为[5 ] :

E( r ,θ, z) = C0∫∫E0 ( r0 ,0)φ( r0 ,θ0) ×

exp -
i k
2B

Ar0
2 - 2 rr0cos (θ - θ0) r0d r0dθ0 (3)

式中 , k = 2π/λ为波数 ,λ为波长。

C0 =
i

λB
exp -

i kD
2 B

r2 (4)

　　我们以超高斯光束通过像散透镜为例进行数值
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计算和研究。

将 (1)式、(2)式和透镜的 ABCD 矩阵元代入 (3)

式 ,得到 :

E( r ,θ, z) = C0∫∫exp [ - ( r0/ w0) N ] ×

exp [ - i k ( C5 r0
2sin2θ0 + C6 r0

2cos2θ0) ] ×

exp -
i k
2z

1 -
z
f

r0
2 - 2 rr0cos(θ - θ0) r0d r0dθ0 (5)

式中 , z 为透镜到出射面的距离 , f 为透镜的焦距。

光强分布为 :

I ( r ,θ, z) = E( r ,θ, z) E 3 ( r ,θ, z) (6)

　　像散位相因子 (2) 式在直角坐标 ( x , y) 系下可

写表示为[4 ] :

φ( x , y) = exp{ - i k [2 C5 xy + C6 ( x2 - y2) ]} (7)

采用矩阵对角化方法 ,通过坐标轴旋转 ,将 (7) 式指

数上的二次型化为标准形 :

φ( x , y) = exp - i k C5
2 + C6

2 ( x′2 - y′2) (8)

由 x →x′( y →y′) 坐标轴的转角α由下式确定 :

tan2α = 2 C5/ C6 (9)

由 (8)式、(9)式可知 ,像散元件对旋转对称光束传输

特性的影响仅由 C5
2 + C6

2 决定 ,而与 C5 和 C6 的分

别取值无关 ,但旋转对称光束 (例如由 (1) 式表征的

超高斯光束)通过像散透镜后会变成像散光束 ,其主

轴要旋转α角 , (10) 式可知 ,当 C5 = 0 时 ,α= 0 ,光

束不旋转 ; C6 = 0 时 ,α=π/ 4 ,光束旋转 45°。

像散使波前发生畸变 ,导致光强分布发生变化。

桶中功率从远场光束分布的能量集中度来衡量光束

质量 ,桶中功率定义为[6 ] :

P =∫
2π

0∫
a

0
I ( r ,θ, f ) rd rdθ∫

2π

0∫
∞

0
I ( r ,θ, f ) rd rdθ (10)

式中 , a 为圆桶的半径 , I ( r ,θ, f ) 为透镜后焦面上的

光强。下面的数值计算表明 ,像散要改变焦移量 ,实

际焦面上的 PIB 才能更好地反映了光束远场的能量

集中度。设轴上最大光强点位置 z0 所在横截面为

实际焦面。(10) 式中的 C5 , C6 取 0 ,则得到无像散

时的桶中功率。

2 　数值计算及分析

文中数值计算所用超高斯光束的阶数均为 6 ,

波长为 1. 06μm , 束腰宽度为 1mm , 透镜焦距为

200mm。其它参数见图示。

Fig. 1 　Relative intensity distributions of a super2Gaussian beam passing

through an astigmatic lens

a —z = 100mm 　b —z = 126. 5mm(at the real focal plane) 　c —z

= 150mm 　d —z = f = 200mm(at the geometric focal plane)

Fig. 2 　Contour lines of a super2Gaussian beam passing through an astigmatic lens

a —z = 100mm 　b —z = 126. 5mm(at the real focal plane) 　c —z = 150mm 　d —z = f = 200mm(at the geometric focal plane)

　　图 1 和图 2 是在 C5 = C6 = 1. 0 ×10 - 3mm - 1情况

下 ,超高斯光束通过像散透镜后在不同位置处的三

维光强分布和对应的等高线分布。众所周知 ,超高

斯光束通过理想光学系统后仍为旋转对称分布。从

图可知 ,超高斯光束通过像散透镜后 ,光强变为非旋

转对称分布。由光强等高线可知 ,当 z 较小 (例如图

2a , z = f / 2 = 100mm 处) 时 ,其等高线近似为椭圆分

布 ,随着 z 的增加 ,等高线与椭圆分布的差别逐渐增

大 ,当光束传输到夫琅和费衍射区 ( z = f = 200mm)

时 ,光强等高线与椭圆分布已完全不同 (见图 2d) 。

图 2 还表明 ,不同位置处等高线主轴的方位均相同 ,

即光斑的方位不会随着传输距离的改变而改变 ,它

由 (9)式确定。比较实际焦面和几何焦面上的等高

线分布图 2b、图 2c 可知 ,几何焦面上能量分布的范

围大于实际焦面上能量分布的范围 ,即在有像散的

情况下 ,实际焦面要比几何焦面上的能量集中度高。

01　 激 　　光 　　技 　　术 2002 年 2 月
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Fig. 3 　Relative intensity distributions of a super2Gaussian beam passing

through an astigmatic lens

a —z = 141. 8mm(at the real focal plane) 　b —z = f = 200mm(at

the geometric focal plane)

Fig. 4 　Contour lines of a super2Gaussian beam passing through an astigmatic

lens

a —z = 141. 5mm(at the real focal plane) 　b —z = f = 200mm (at

the geometric focal plane)

Fig. 5 　Relative intensity distributions in

the x′direction at the geometric

focal plane of a super2Gaussian

beam passing through astigmatic

lenses

C5 = 0 , C6 = 1. 0

×10 - 3 mm - 1 情

况下 ,实际焦面

与几何焦面处的

三维光强分布和

对应的等高线分

布示于图 3 和图

4。可看出 ,此时

光束没有旋转

(α= 0) , 且几何

焦面上的能量密

度要低于实际焦

面上的能量密

度。这 与 由 图

2b、图 2c 比较得

到的结果一致。

从图 2d 和图 4b 还可以看出 ,几何焦面处光强在 x′

和 y′方向上的分布相同。图 5 为几何焦面处 x′方

向的相对光强分布 ,参数为 C5
2 + C6

2 = 0 ,1. 0 ×10 - 6

mm - 2 ,2. 0 ×10 - 6 mm - 2 , 4. 0 ×10 - 6 mm - 2 , 6. 25 ×

10 - 6mm - 2。由图 5 可知 ,有像散时的束宽大于无像

散时的束宽 ,束宽随着 C6
2 + C5

2 的增加而增大 ,而

且几何焦面上的光强逐渐趋于平顶分布。图 6 为以

无像散时轴上几何焦点处光强 I0 (0 ,0 , f ) 归一化的

轴上光强分布。由图知 ,即使在无像散的情况下 ,也

存在焦移 ;像散要改变焦移量 ,像散越大 ,焦移量改

变也越大 ,且焦点朝透镜方向移动。例如 ,当 C5
2 +

C6
2 =0 时 ,Δf = z0 - f = - 7.0mm; C5

2 + C6
2 = 9. 0 ×10 - 8

mm - 2时 ,Δf = - 11.5mm; C5
2 + C6

2 = 2. 5 ×10 - 7mm- 2时 ,

Δf = - 32.0mm; C5
2 + C6

2 = 1. 0 ×10 - 6 mm2 时 ,Δf =

- 58.2mm; C5
2 + C6

2 =2.0×10- 6mm- 2时 ,Δf = - 73. 5mm。

Fig. 6 　The axial intensity distributions of a
super2Gaussian beam passing
through astigmatic lenses

此外 ,随着像散

的增加 ,轴上最

大光强值也要减

小。几何焦面上

的 桶 中 功 率

( PIB) 曲线示于

图 7。从图 7 可

知 ,有像散时的

PIB 大于无像散

时的 PIB ,像散系

数越大 ,光束的

PIB 越小。这与

图 2d 和 图 4b

　　

Fig. 7 　PIB of a super2Gaussian beam
passing through astigmatic lenses
at the geometric focal plane

的比较结果在定

性上是一致的。

3 　结 　论

研究表明 ,

超高斯光束通过

像散透镜后变成

像散光束。当传

输距离较近时 ,

光斑近似为椭

圆 ,但随着传输

距离的增加 ,光

斑逐渐偏离椭圆

分布 ,当达到夫琅和费衍射区时 ,光强在 x′和 y′方

向上的分布相同 ,且其光强随着 C6
2 + C5

2 的增大而

逐渐趋于平顶分布。光斑的方位由透镜的像散系数

唯一确定。像散使超高斯光束的焦移发生变化 ,像

散系数越大 ,焦移量越大。像散使得超高斯光束的

PIB 降低 ,且像散越大 ,光束的 PIB 降低越多。从光

束能量的集中度来衡量 ,像散会使光束质量下降。

而且 , 对像散超高斯光束 , 轴上最大光强所在

处 (实际焦面处) 的 PIB 比几何焦面上的 PIB 的能量

(下转第 28 页)
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明在整个动态过程中 ,光子数密度变化量的最大值

ΔPmax要比其初始值ΔP0 大一个数量级。由此得出

结论 :在损耗调制下 ,尽管ΔP0/ Ps2只有百分之几 ,

ΔNΔP 的初始值为二阶小量 ,但是在整个动态过程

中 ,ΔNΔP 并非总是保持为二阶小量。

2 　强反馈 ECLD

研究表明 ,强反馈下的可调谐外腔半导体激光

器 ( ECLD)可能具有双稳特性[4 ] ,当激光器在跳变点

附近振荡时 ,外反馈频率的扰动可以使 ECLD 由一

个振荡状态跳变到另一个振荡状态。分析跳变过程

可以看出 ,动态过程是可以用速率方程组来描述的。

设跳变前阈值载流子密度为 N thA ,激光二极管内的

光子数密度与Γ的比值为 PsA ;跳变后对应参量分

别为 N thB和 PsB ,实验中 ,跳变前后偏置电流 I 并不

改变。一般说来ΔN0 = ( N thA - NB ) 与 N thB (或

N thA)的比值以及ΔP0 = ( PsA - PsB ) 与 PsB (或 PsA)

的比值并不大 ,看起来可以使用扰动近似 ,下边我们

分析一下跳变过程。

Fig. 3 　Calculated time variation of η for

an ECLD
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的数据通过数值

求解作出了图

3。该图显示了

在 t = 0 时 刻 ,

ECLD 由 A 态跳

跃至 B 态时 ,η

随时间的变化。由初始条件可知 |ΔN0/ N sB | = 0.

161 ,|ΔP0/ PsB | = 0. 318。由图可知 ,ηmax = 1. 396 ,

即ΔNΔP 可以达到比 N s Ps 大的程度 ,此时是不能

再将其作为二阶小量来看待的。换句话说 ,此时扰

动近似所带来的误差远比初始估计的要大得多。计

算表明 ,在动态过程中 , | ΔP/ PsB | max = 23. 797 , |

ΔP/ΔP0| max = 74. 852 ,这说明 ,ΔPmax与ΔP0 , PsB相

比要大得多。即使考虑增益压缩因子ε,比如说 ,在

ε= 2 ×10 - 17cm3 的情况下 ,尽管振荡次数大大减小 ,

幅度有所降低 ,但ηmax也达到1. 008 ,|ΔP/ΔP0| max达

到 33. 718。可见 ,对于强反馈下的双稳 ECLD ,用扰

动近似来分析其状态跳变时的动态过程是不恰当

的。

3 　结 　论

通过计算ΔNΔP 的相对变化 ,我们讨论了扰动

近似在增益调制和损耗调制等情况下的有效性问

题。结果显示 ,在动态过程中 ,扰动近似所忽略的二

阶小量并非总是保持为二阶小量 ,在不同的调制情

况下 ,扰动近似的适用性应具体分析。比如说 ,在增

益调制下 ,二阶小量的相对值在量级上与扰动近似

所保留的一阶小量相对值的平方相当 ;而在损耗调

制下 , ml = 0. 02 ,二阶小量的最大值可能会达到与一

阶小量相比拟的程度 ;在强反馈双稳 ECLD 中 ,光子

数密度的变化量远大于其稳态值 Ps ,扰动近似下所

忽略的二阶小量可能比保留下来的一阶小量还大。

所以说 ,扰动近似的有效性是依赖于扰动的本质的 ,

不同调制情况下 ,某些“小量”的忽略会对这一处理

方法的有效性产生严重的影响。
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集中度更高。所得结论对实际光学系统的设计有参

考价值。
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