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  文章编号: 1001-3806( 2002) 02-0132-03

高斯光束通过环状球差透镜后的光束质量*

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: 以桶中功率( PIB)及 B值为光束质量评价参数,分析了环状球差透镜的遮拦比、球差系数等参数对高斯

光束光束质量的影响。值得指出的是: ( 1) 由于焦移, 在实际焦面比几何焦面上可得到更大的 PIB; ( 2) 适当选用负

球差环状透镜可实现 B< 1,于是可获得比通过无球差环状透镜更高的能量集中度。

关键词: 环状球差透镜;高斯光束; 桶中功率( P IB) ; B值
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Beamquality of Gaussian beams passing through a spherically aberrated annular lens
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Abstract: With power in the bucket ( PIB) and B parameter to character ize beam quality, the effect of some

parameters, such as spher ical aberr at ion coefficient C4 and obscur e r at io E, o n the beam quality of Gaussian beams is

analyzed. It is wor thw hile to note that P IB is larger at t he actual fo cal plane than that at the geometrical plane due to focal

shift, and that B can become less than 1 when a negativ e spherically aberrated annular lens is properly selected, hence a

higher energ y density beam can be achieved compared with the case of the annular lens w ithout spherical aberration.

Key words: annular spher ically aberrated lens; Gaussian beams; pow er in the bucket( PIB) ; B parameter
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引  言

在激光的实际应用中,除了对输出激光功率(或

能量)、效率和稳定性等有要求外,光束质量也是一

项重要指标。事实上, 研究激光束传输变换规律也

以光束质量控制为主要目的。在激光发展的历史

中,曾针对不同的应用目的提出不同的参数, 例如聚

焦斑尺寸、远场发散角、B值、斯特列尔( st rehl)比、

光束传输因子( M 2因子)和桶中功率( PIB)等, 作为

衡量光束质量优劣的标准
[ 1~ 3]

。其中, M
2
因子在

无光阑限制的近轴光学系统中完全由光束自身的分

布唯一确定,而与光学系统参数无关,是一个传输不

变量,且同时反映光束的近场和远场分布特性,在数

学上又具有严密性, 因此,是评价激光光束质量的一

个重要参数。另一方面, 有球差的透镜对高斯光束

传输和 M
2 因子的影响在文献中已做了许多研

究[ 4~ 6]。但是对于强截断光束, 其空间频率域中的

二阶矩不收敛,因此,不能用 M
2因子对其光束质量

进行评价。在许多实际工作中, 激光束能量集中度

是衡量光束质量的重要参数。我们以 PIB 及 B值

为光束质量评价参数, 用详细的数值计算例说明了

环状球差透镜对高斯光束光束质量的影响,得出一

些对实际工作有用的重要结论。

1  分析模型

设入射面处( z= 0)高斯光束的场分布为:

E 0( r ) = exp[- ( r
2
/ w 0

2) ] ( 1)

式中, w 0 为光束的束腰宽度。

球差使光束的波前发生畸变。光束通过球差元

件后, 球差对光束的影响可用相位因子 U( r ) 描

述
[ 5]

:    U( r )= exp( - ikC 4r
4
) ( 2)

式中, C4 称为球差系数。 k= 2P/ K为波数, K为波

长。

在柱坐标系下,入射场为 E0 ( r , 0)的光束通过

遮拦比为 E的环状球差透镜的传输行为用 Collins

公式表示为:
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E ( r , z ) =
ik
z
exp -

ik
2z

r
2 Q

a

Ea
E 0( r 0, 0) U( r 0) @

exp -
ik
2z

1 -
z
f

r 0
2 J0

kr r 0

z
r 0dr 0 ( 3)

式中, z 为透镜到考察面的距离, f 是透镜的焦距, a

为圆环透镜的外半径, J0 是零阶 Bessel函数。

将( 1)式和( 2)式代入( 3)式, 用数值计算方法,

可求出高斯光束通过环状球差透镜后的场分布

E ( r , z ) ,由此得到光强分布 I ( r , z )为:

I ( r , z ) = E ( r , z ) E
*
( r , z ) ( 4)

  PIB定义为在远场对给定的桶尺寸内所围功率

占总功率的份数[ 2] ,即:

P IB = Q
b

0
I ( r , f ) rdr Q

]

0
I ( r , f ) rdr ( 5)

式中, b 为桶的半径, I ( r , f )为透镜后焦面处的光

强。然而,由于存在焦移,实际的焦面位移与几何焦

面( z = f )并不重合,且环状球差透镜的遮拦比的大

小和球差都要改变焦移量。设轴上最大光强点位置

z max (以透镜为参考)所在横截面为实际焦面。将

( 5)式中的 f 换成 z max ,则得到实际焦面上的 PIB。

( 5)式中的 C4 取 0,则得到无球差时的 PIB。

在实际应用中, B参数常被用来描述光束质量,

B定义为
[ 3]

: B= A m/ A 0 ( 6)

式中, A m, A 0 分别为在远场实际光束和理想光束

(比较基准)的焦斑面积,其等效焦斑半径为 PIB曲

线上 63%功率点处对应值。针对我们讨论的环状

光束,定义 B1:将外半径为 a的实心高斯光束( C4=

0)取为理想光束; B2:将与实际光束相同的外半径 a

和遮拦比E的环状高斯光束( C 4= 0)取为理想光束。

2  数值计算和分析

为了研究高斯光束通过环状球差透镜后在几何

焦面和实际焦面上的 PIB随着遮拦比和球差的变

化规律,作者做了大量的数值计算,其主要结果总结

于图 1 ~ 图 3, 所用参数为 K= 1. 06Lm, w 0 =

0. 7mm, f = 200mm。

Fig. 1  PIB curves of a Gaussian beam passing through an annular lens w ith and w ithout sph erical aberrat ion at the geomet rial foccal plane

a) C4= 0  b ) C4= ? 1. 0@ 10- 3mm- 3  c) E= 0. 5

Fig. 2  PIB curves of a Gaussian beam passing thorugh an annular lens w ith and w ithout sph erical aberrat ion at the actual focal plane

a) C4= 0  b ) C4= 1. 0@ 10- 3mm- 3  c ) C 4= - 1. 0@ 10- 3mm- 3  d ) E= 0. 5

  图 1给出了几何焦面上的 PIB 曲线。可以看

出,对于正球差、负球差和无球差环状透镜, 高斯光

束在透镜几何焦面的 PIB 随着 E的增大而降低。

图 1b、图 1c 还表明, 在几何焦面上, 相同球差系数

绝对值的正、负球差对应的 PIB 曲线重合, 且无球

差时的 PIB 大于有球差时的 PIB。实际焦面上的
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PIB曲线示于图 2。图 2a~ 图 2c说明, 不论透镜具

有正球差、负球差, 还是无球差, PIB也均随着透镜

的遮拦比 E的增加而降低。即 E越大,光束能量集

中度越差。图 2d表明, E= 0. 5时,相同球差系数绝

对值的正、负球差对应的实际焦面上的 PIB曲线是

分开的,且负球差透镜的 PIB最大(虚线) , 无球差

透镜的次之,正球差透镜的 PIB最小。这说明正球

差使光束的能量集中度降低, 而选择合适的负球差

环状透镜,可获得比理想光学系统(无球差)能量集

  

Fig. 3  PIB curves for a

Gaussian beam passing
through an annular lens

w ith spherical aberrat ion at

the actual focal plan e

( ) ) ) ) and at the geomet r-i

cal focal plane(----)

E= 0. 5

中度更高的光束。高斯光

束通过环状球差透镜后在

实际焦面和几何焦面上的

PIB曲线的比较( E= 0. 5

时)示于图 3。该图说明,

负球差对应的实际焦面上

的 PIB大于相同球差系数

绝对值的正球差对应的实

际焦面上的 PIB和几何焦

面上(正、负球差)的 PIB。

当 r < 0. 6mm 时, 正球差

对应的实际焦面上的 PIB

大于相同球差系数绝对值对应的几何焦面的 PIB,

而当 r> 0. 6mm时,几何焦面上的 PIB 则大于正球

差对应的实际焦面上的 PIB。
T able 1  Calculated B1 an d B2 parameters

B1 , B2

E 0 0. 1 0. 3 0. 5

B1( at the geometrical focal plane,

C4= ? 1. 0@ 10- 3mm- 3)
1. 774 1. 873 3. 549 5. 156

B1( at the actual focal plane,

C 4= 1. 0@ 10- 3mm - 3)
1. 575 1. 609 2. 223 4. 069

B1( at the actual focal plane,

C 4= - 1. 0@ 10- 3mm- 3)
0. 880 0. 895 1. 316 1. 703

B2( at the geomet rical focal plan e,

C 4= ? 1. 0@ 10- 3mm- 3)
1. 851 3. 049 2. 150

B2( at the actual focal plane,

C 4= 1. 0@ 10- 3mm - 3)
1. 585 1. 857 1. 738

B2( at the actual focal plane,

C 4= - 1. 0@ 10- 3mm- 3)
0. 882 1. 099 0. 727

  利用( 6)式对高斯光束通过不同遮拦比 E和球

差系数C4 的环状球差透镜后光束的 B参数的计算

总结于表 1。可以看出, 几何焦面和实际焦面上的

B1 均随着 E的增大而增大。分别就 Bj ( j = 1, 2)而

言,负球差对应的实际焦面上的 Bj 最小, 正球差对

应的实际焦面上的 Bj 次之,相同球差系数绝对值的

正、负球差对应的几何焦面上 Bj 最大。一般情况

下, B2< B1。此外,负球差环状透镜对应的实际焦面

上的 B( B1 和 B2 ) 还可能小于 1。例如, 对 C4 =

- 1.0 @ 10- 3mm- 3,当 E= 0时, B1= 0. 880< 1; E= 0. 1

时, B1= 0. 895< 1, B2= 0. 882< 1; E= 0. 5时, B2= 0. 727

< 1。

3  小  结

为实际工作的需要和回避硬边光阑的强衍射造

成的 M
2
因子发散的问题, 我们采用 PIB 和 B作为

光束质量评价参数, 研究了环状球差透镜对高斯光

束光束质量的影响。研究表明, 高斯光束通过环状

球差透镜后, 其衍射光强将随着透镜的遮拦比 E和

球差系数 C4 的变化而变化。光束在实际焦面和几

何焦面上的桶中功率均随着透镜的遮拦比 E的增加

而降低, B1 随 E的增大而增大。E一定的情况下,

在几何焦面上,相同球差系数绝对值的正、负球差对

应的 PIB曲线相同,且无球差时的 PIB大于有球差

时的 PIB。E一定的情况下,在实际焦面上,负球差

环状透镜的 PIB 最大, 无球差环状透镜的次之, 正

球差环状透镜的 PIB 最小。因此, 采用合适的负球

差环状透镜在实际焦面上可得到最大的 PIB 。通

过选取适当参数的负球差环状透镜可实现 B1, B2<

1, 即可获得比通过理想光学系统(无球差)能量集中

度更高的光束。
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