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余弦高斯光束通过硬边光阑的解析传输公式*

王喜庆 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 吕百达 � � � � �

(西南交通大学应用物理系,成都, 610031) � � (四川大学激光物理与激光化学研究所,成都, 610064)

摘要: 从 Collins 公式出发,对余弦高斯光束通过有光阑限制的一阶 ABCD 光学系统的传输进行了研究,采用

将矩形域函数表示为复高斯光束迭加的技巧,推导出了普适的场分布的解析公式。作为应用例, 对余弦高斯光束

通过有硬边光阑的薄透镜聚焦系统进行了数值计算, 计算结果表明,作者的结果与直接由 Collins 公式衍射积分所

得结果一致。数值计算证明,用该方法能节约大量机时, 并可推广到其它光束通过硬边光阑光学系统的传输研究。
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Propagation expression for cosine�Gaussian beams through a hard edge aperture
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Abstract: Based on Collins integ ral formula, t he propagation of cosine�Gaussian beams passing through a first order

paraxial optical system wit h rectangular aperture is studied. W ith the rectangular funct ion converted to a sum of complex

Gaussian functions, a closed�form propagation expression for Gaussian beams is derived. Take a thin lens system w ith hard

edge aper ture as an example, numer ical calculation is performed. The computation result conforms to that obtained by the

straightforward integr ation of Collins formula. The pr incipal advantage of the method is the great reduction of computing

t ime. The method can also be applied to the pr opagation of ot her types o f laser beams passing an optical system w ith a hard

edge aper ture.
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引 � 言

最近, 由 Casperson 等人证明了厄米�正弦类高
斯( HSG)光束是直角坐标系下波动方程的一组解,

并在理论上对其场分布、传输及产生进行了研

究[ 1~ 3]。事实上, HSG光束代表着更广泛的一类光

束,如厄米�高斯光束、双曲余 (正)弦高斯光束及余

(正)弦高斯光束均可视为 HSG光束的特例。余弦

高斯光束是在传输中不能保持其形状不变的一类光

束。在选取适当的参数时, 可在空间某处得到近平

顶分布的光束
[ 4]
, 可望在某些实际工作中得到应

用。在对余弦高斯光束通过有光阑限制的 A BCD

光学系统的传输研究中, 由于一般情况下没有解析

解,多采用耗时很多的数值积分方法。与传统研究

方法不同的是,我们将矩形域函数表示为复高斯函

数的迭加,对余弦高斯光束通过有光阑限制的一阶

ABCD 光学系统的传输进行了研究, 给出了在有光

阑限制的情况下, 余弦高斯光束解析形式的传输公

式。作为应用,用本公式计算了在光阑孔径为有限

时,余弦高斯光束通过聚焦薄透镜的三维光强分布,

并与衍射积分的数值计算结果进行了比较,结果一

致。

1 � 理论推导

1. 1 � 余弦高斯光束通过一阶 ABCD光学系统的传输

余弦高斯光束在 z = 0 平面上的场分布

E 0( x 0, 0)为
[ 1] :

E 0( x 0, 0) = A 0exp -
x 0

2

w 0
2 cos( � 0x 0) ( 1)
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式中, w 0 是高斯光束在 x 方向的束腰宽度, �0 是

与余弦项相关的参数, A 0 是在 x = 0, z = 0 处的幅

值。

当余弦高斯光束通过带有矩形光阑的一阶

ABCD 近轴光学系统时, 其场分布有 Collins公式
[ 5]

给出:

E ( x , z ) =
i
�B�

b

- b
E0( x 0, 0)  

exp -
ik
2B

( A x 0
2- 2x 0 x + Dx

2) dx 0 ( 2)

式中, k = 2 / �表示波数, �为波长, b 表示 x 方向

上光阑的半宽度, A , B 和 D 表示A BCD 光学系统

的变换矩阵元素。为了方便, 在( 2)式中略去了不重

要的相位因子。

将( 1)式代入( 2)式, 整理得:

E ( x!, z ) = A 0!
iw 0

2

�B
exp -

ikD
2B

x!2  

�
1

- 1
cos( ∀!#) exp - 1 +

ikA w 0
2

2B
!2#2+

ikw 0
2

B
x!!# d# ( 3)

式中, x!= x / w 0 为归一化坐标, #= x 0/ b, !=

b/ w 0为截断参数, ∀= � 0w 0为调制参数。

在有光阑限制的情况下, 对光束传输等问题的

研究中,通常是对( 3)式进行数值积分, 一般是很费

机时的。与传统的处理方法不同,我们引入矩形函

数:

rect ( #) =
1 � | #| < 1

0 � | #| > 1
( 4)

� � 在( 3)式中引入( 4)式,则( 3)式变为:

E ( x!, z ) = A 0!
iw 0

2

�B
exp -

ikD
2B

x!2  

�
∀

- ∀
rect ( #) cos( ∀!#) exp - 1 +

ikA w 0
2

2B
!2#2+

ikw 0
2!

B
x!# d# ( 5)

� � 用文献[ 6]类似的方法, 可将矩形函数 rect ( #)

用高斯函数展开:

rect( #) = #
N

n= 1

A nexp(- Bn#
2) ( 6)

式中, A n , B n 分别为展开系数和高斯系数, 可由计

算机优化得到。将( 6)式代入( 5)式,积分并整理得:

E( x!, z ) = A 0!
ikw 0

2

2B
exp -

ikDw 0
2

2B
x!2  

#
N

n= 1

A n

1 +
ikA w 0

2

2B
!
2
+ Bn

 

exp -

∀2

4
+

k
2
w 0

4

4B
2 x!2 !2

1+
ikA
2B

w 0
2
!
2
+ ∃n

 

cos

( ikw 0
2/ 2B ) !2∀x!

1 +
ikA
2B

w 0
2 !2 + Bn

(7)

( 7)式即为余弦高斯光束通过有光阑限制的一阶

ABCD 光学系统的传输公式,是我们所得的主要解

析结果。下面以光束通过有硬边光阑的聚焦薄透镜

系统的传输为例说明( 7)式的应用。

1. 2 � 光束通过有硬边光阑薄透镜的传输

当焦距为 f 的薄透镜及 x 方向上宽度为 b 的矩

形光阑位于 z = 0平面( RP1)时,其光学系统的变换

矩阵为:

A � B

C � D
=

- %z (1 + %z ) f

- 1/ f 1
( 8)

式中, %z = ( z - f ) / f , z 为光束出射面 RP2 所在平

面。将( 8)式代入( 7)式,整理得:

E ( x!, z ) = A 0!
i N f

1 + %z
exp -

i N f

1 + %z
x!2  

#
N

n= 1

A n

1 -
i N f%z

1 + %z
!2 + ∃n

 

exp -

∀2

4
+
 2N f

2

1+ %z
x!2 !2

1 -
i N f %z

1+ %z
!2+ B n

 

cos

i N f

1+ %z
!
2
∀x!

1 -
i N f %z

1 + %z
!
2
+ Bn

(9)

式中, N f = w 0
2/ �f 为光束的菲涅耳数。

1. 3 � 数值计算与分析

由( 1)式得到 z = 0平面上的光强分布为:

I 0( x 0!, 0) = A exp(- 2x 0!2) cos2( ∀x 0!) ( 10)

式中, x 0!= x 0/ w 0 为归一化坐标。

利用( 10)式计算了 z = 0平面上的光强 I ( x 0,

0)随参数 ∀的变化情况,如图1所示。由图 1及( 1)

式、( 10)式可以看出,余弦项对振幅和光强起调制作

用,对振幅和光强的调制角频率分别为 ∀和 2∀, 故

可称 ∀为调制参数。由图 1还可以看出, 由于基模

高斯光束( ∀= 0)是余弦高斯光束的包络, 相当于光
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阑为无限大的最小截断参数 !( != 2. 1)与基模高斯

光束的相同[ 7] ,即对余弦高斯光束而言当截断参数

!> 2. 1时,便可认为光阑为无限大。相当于光阑为

无限大的最小截断参数 !与参数 ∀无关, 这与双曲

余弦高斯光束是不同的[ 4]。

Fig. 1 � Intensity dist ribut ions of ccosine�Gaussian beams at z = 0 plane

Fig. 2 � Isophote diagrams of a focusing cosine�Gaussian beam by an

aperture lens ∃ ∃ ∃ Collins diff ract ion integral

N f = 5, ∀= 5, != 0. 5

� � 利用( 9)式计算了截断参数 !为有限时的等光

强分布图(等照线图)并与直接由 Collins衍射积分

公式所作的数值计算进行了比较,如图 2所示。由

图 2可以看出,由我们所得解析式( 9)的计算结果与

直接由 Collins衍射积分公式所作的数值计算结果

一致。在对图 2的计算中, 使用联想奔月 4000 PII�
I/ 500由 Collins 公式直接作数值积分所用的 CPU

机时为 127s, 而用( 9)计算式所用的 CPU 机时仅

1s,由此可见, 用我们所给的解析公式计算能节约大

量机时。

2 � 小 � 结

基于将矩形域函数表示为复高斯函数的迭加及

Collins积分公式,得到了余弦高斯光束通过具有硬

边光阑的一阶 ABCD 光学系统传输场分布的解析

公式。作为应用例, 计算了余弦高斯光束通过有限

尺寸光阑薄透镜系统聚焦后的等照线图, 利用我们

的解析公式所得结果与直接从 Collins公式的衍射

积分结果能非常好地吻合,并讨论了调制参数对余

弦高斯光束的影响。我们的方法还可用于笛卡尔坐

标系下其它光束的讨论。所得的解析公式可为分析

余弦高斯光束在通过有光阑限制的光学系统的传输

特性提供极大的方便。
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