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厄米2双曲余弦2高斯光束通过对称化光学系统的变换 3
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摘要 : 研究了用于厄米2高斯光束对称化的光学系统对像散厄米2双曲余弦2高斯光束的变换。分析了偏心参

数和模阶数对变换后的厄米2双曲余弦2高斯光束对称性的影响 ,通过大量数值计算说明复杂像散厄米2双曲余弦2
高斯光束对称化的物理意义。
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Abstract : In this paper ,transformation of astigmatic Hermite2cosh2Gaussian beams through an optical symmetrizing

system is studied. The influencce of the decentered parameter and the mode index on the symmetrization of Hermite2cosh2
Gaussian beams is discussed. Detailed numerical calculations are performed to illustrate the physical meaning of the

symmetrization of astigmatic Hermite2cosh2Gaussian beams.
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Fig. 1 　Optical system used for

symmetrizatoin of Hermite2Gaus2
sian beams

引 　言

　　对称化的激光光

束是许多激光应用所

需要的 ,如光纤耦合、

激光材料加工等都需

要激光束具有旋转对

称性。激光光束对称化问题 ,Laads , Eppich 等人对

此作了广泛的研究[1～4 ] 。Gao ,Laabs 等提出了图 1

所示的三柱透镜光学系统 ,图中柱透镜 C1 ,C3 的焦

距为 f / 2 ,柱透镜 C2 的焦距为 f ,透镜的位置如图

所示 ,用该光学系统实现了实宗量厄米2高斯光束的

对称化。该光学系统的矩阵表示式为 :

S2 =
1
2

- 1 1 f f

1 - 1 f f

- 1/ f - 1/ f - 1 1

- 1/ f - 1/ f 1 - 1

,对实宗量厄

米2高斯光束 f = z R =πw 0
2/λ。式中 , f 为焦距、z R

为瑞利长度、w 0 为光束的束腰。

将该光学系统应用于像散厄米2双曲余弦2高斯

光束 ,研究了厄米2双曲余弦2高斯光束通过该对称

化光学系统的变换 ,大量数值计算结果说明 :对厄米

2双曲余弦2高斯光束该对称化光学系统可以实现二

阶矩定义下的对称化 ,但变换后的光束并不一定具

有圆对称性。

1 　对称化光学系统对像散厄米2双曲余弦2高
斯光束的变换

　　简单像散厄米2双曲余弦2高斯光束的场分布

为[5 ] :

Em n ( x , y) = A 0 Hm
2 x
w 0

Hn
2 y
w 0

×
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式中 , b = w 0Ω0 为偏心参数。以 TEM4 ,0模简单像

散厄米2双曲余弦2高斯光束为例 (光束参数为 : w 0 =

0. 5mm , R0 = ∞, z 0 = 0)研究厄米2双曲余弦2高斯光

束经过对称化光学系统的变换。该光束经过对称化

光学系统前在 x 方向的光强分布如图 2 虚线所示。

为比较在图 2 中用实线给出了 TEM4 ,0模简单像散

厄米2高斯光束的光强分布。

Fig. 2 　Relative intensity distribution of TEM4 ,0 Hermite2cosh2Gaussian

beams(dashed line) and TEM4 ,0 Hermite2Gaussian beams (solid

line ) at the plane z = 0

该光束在 x , y 方向瑞利长度不相等。为使瑞

利长度相等 , 将该光束通过一非对称望远镜系统

S 1 , S 1 的矩阵表示式为[6 ] :

S1 =

α 0 0 0

0 β 0 0

0 0
1
α 0

0 0 0
1
β

(2)

式中 , α =
(1 + e - b

2
/ 2 + b2) ( (2 m + 1) ( L 0

m ( - b2) + e - b
2
/ 2) - b2 (2 L 2

m - 1 ( - b2) + e - b
2
/ 2) )

(1 + e - b
2
/ 2 - b2e - b

2
/ 2) ( (2 m + 1) ( L 0

m ( - b2) + e - b
2
/ 2) + b2 ( L 0

m ( - b2) + 2 L 2
m - 1 ( - b2) ) )

1/ 4

,

β= 1。

　　下面详细讨论 TEM4 ,0模简单像散厄米2双曲余

弦2高斯光束经过 S = S 2 S 1 光学系统后 (对厄米2双
曲 余 弦2高 斯 光 束 S 2 中 的 f =

1 + e - b
2
/ 2 + b2

1 + e - b
2
/ 2 - b2e - b

2
/ 2

1/ 2

)光强随偏心参数、模阶数

和传输距离变化关系。

111 　简单像散厄米2双曲余弦2高斯光束经过 S 光

学系统后 ,光强随偏心参数 b 变化

　　TEM4 ,0模简单像散厄米2双曲余弦2高斯光束的

光束参数为 : w 0 = 0. 5mm ,经过 S 光学系统后 ,在

z = 3 f的平面上光束等照线 (等光强分布的线) 随偏

心参数 b 变化如图 3 所示。

Fig. 3 　Contour lines of TEM4 ,0 Hermite2cosh2Gaussian beams pass

through an optical symmetrizing system for various values of

the decentered parameter b

TEM4 ,0模简单像散厄米2双曲余弦2高斯光束的

对称性随偏心参数 b 变化 :

偏心参数 b 小时 (如图 3a 所示) ,cosh( bx/ w0)·

cosh ( by/ w 0)函数对厄米2高斯光束的调制影响小 ,

厄米2双曲余弦2高斯光束的光强分布 (图 2a 中的虚

线) 与厄米2高斯光束的光强分布 (图 2a 中的实线)

近似 ,它们经过对称化系统的变换特性也相似 :经过

对称化系统后 ,小偏心参数的厄米2双曲余弦2高斯

光束可以对称化 (如图 3a 所示) 。偏心参数 b 较大

时 ,cosh ( bx / w 0) cosh ( by/ w 0) 函数对厄米2高斯光

束的调制影响较大 ,厄米2双曲余弦2高斯光束的光

强分布 (图 2b 中的虚线)与厄米2高斯光束的光强分

布 (图 2b 中的实线)出现明显不同 ,它们经过对称化

系统的变换特性也会不同 ,经过对称化系统后 ,大偏

心参数的厄米2双曲余弦2高斯光束光斑没有圆对称

形 (如图 3b ,图 3c 所示) 。

取 b = 2. 0 ,由二阶矩的定义经计算知 ,在通过

对称化系统 S 前 , z = 0. 0 位置 , TEM4 ,0模简单像散

厄米2双曲余弦2高斯光束在实验室坐标系的 x , y 方

向的光束束宽 w x = 4. 449mm , w y = 2. 127mm 远场

发散角 ; x = 2. 001 ×10 - 3rad , ; y = 9. 762 ×10 - 3 rad ,

等相位曲率半径 R x
- 1 = 0. 0 , R y

- 1 = 0. 0。该光束

经过对称化系统 S 后 ,在 z = 2 f 位置实验室坐标系

下的 x , y 方向的光束束宽 w x = w y = 2. 989mm 远

场发散角 ; x = ; y = 1. 587 ×10 - 3 rad ,等相位曲率半

径 R x
- 1 = R y

- 1 = 0. 0。由此可知 ,经过对称化系统

S ,简单像散厄米2双曲余弦2高斯光束在 x , y 方向

有相同的光束束宽、远场发散角和等相位曲率半径 ,
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实现了二阶矩定义下的对称化 ,但光斑不具有圆对

称性。

112 　简单像散厄米2双曲余弦2高斯光束经过 S 光

学系统后 ,光强随光束模阶数数 m 变化

　　TEM m , n简单像散厄米2双曲余弦2高斯光束的

光束参数为 : n = 0 , w 0 = 0. 5mm ,偏心参数 b = 0. 4 ,

经过 S 光学系统后 ,在 z = 3 f 的平面上光束光强随

模的阶数 m 变化如图 4 所示。

Fig. 4 　Contour lines of TEM4 ,0 Hermite2cosh2Gaussian beams pass

through an optical symmetrizing system for various values of

the mode index m

厄米2双曲余弦2高斯光束的对称性随模阶数 m

变化。模阶数越小 ,厄米2双曲余弦2高斯光束经过

对称化光学系统后光束光强分布的对称越好 ,在偏

心参数不变的条件下 ,随着模阶数增大 ,厄米2双曲

余弦2高斯光束的光强出现不对称的分布。

113 　简单像散厄米2双曲余弦2高斯光束经过 S 光

学系统后 ,光强随传输距离 z 变化

　　设 TEM4 ,0模简单像散厄米2双曲余弦2高斯光

束的光束参数为 : w 0 = 0. 5mm ,经过 S 光学系统

后 ,光束光强随传输距离 z 变化如图 5 ( b = 0. 02) ,

图 6 ( b = 2. 0)所示。

Fig. 5 　Contour lines of TEM4 ,0 Hermite2cosh2Gaussian beams pass

through an optical symmetrizing system for various values of

the propagation distance z ( b = 0. 02)

由图 5 知 ,小偏心参数的厄米2双曲余弦2高斯

光束可以对称化 ,对称化后的厄米2双曲余弦2高斯

光束在空间传输时 ,其对称性保持不变。但是 ,大偏

心参数的厄米2双曲余弦2高斯光束光斑不具有圆对

称性 (如图 6 所示) 。并且在空间传输时 ,其光斑形

状不能保持不变。

Fig. 6 　Contour lines of TEM4 ,0 Hermite2cosh2Gaussian beams pass

through an optical symmetrizing system for various values of

the propagation distance z ( b = 2. 0)

2 　结 　论

像散厄米2双曲余弦2高斯光束经过对称化光学

系统后 ,其光束光强分布的对称性与光束的偏心参

数和模阶数有关。偏心参数小时 (例如对 TEM4 ,0光

束 , b < 0. 5)该光束经过对称化光学系统后 ,光强分

布具有圆对称性 ;并且对称化的光束在空间传输时 ,

可以保持其光强对称分布不变。偏心参数较大时

(例如对 TEM4 ,0光束 , b ≥0. 5) ,像散厄米2双曲余弦

2高斯光束经过对称化光学系统后 ,光强分布不具有

对称性 ,这种光束在空间传输时 ,其光斑形状不能保

持不变。大量计算表明 :经过对称化光学系统 ,大偏

心参数、高阶模的厄米2双曲余弦2高斯光束光斑虽

然不具有圆对称分布 ,但在对称化光学系统的出射

面上 ( z = 2 f ) ,这些光束有二阶矩定义下的对称性 ,

即在 x , y 方向有相同的光束束宽、远场发散角和等

相位曲率半径。
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