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� � 文章编号: 1001�3806( 2003) 01�0055�03

平顶高斯光束通过光阑透镜的焦移*

季小玲
1, 2, 3

� 吕百达
2 , 3

( 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)

( 3华中科技大学激光技术国家重点实验室, 武汉, 430074)

摘要: 从 Collins 公式出发,研究了平顶高斯光束通过光阑透镜的焦移,并用大量数值计算例予以说明。研究

表明, 截断平顶高斯光束的焦移不但由光束的阶数 N、光束菲涅耳 Fw 决定, 还与孔径菲涅耳数 Fa 有关。与无光

阑情形比较,对于光阑透镜, 即使在 Fw 很大的情况下, 仍然存在焦移。

关键词: 平顶高斯光束;焦移; 光阑透镜
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Focal shifts of flattened Gaussian beams passing through an aperture lens

Ji X iaol ing
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Abstract: Starting from the Collins formula, focal shifts of flattened Gaussian beams ( FGBs) passing through an

aperture lens are studied and illustr ated w ith detailed numer ical ex amples. I t is shown that focal shifts of apertur ed FGBs

not only depend on the beam order N , F resnel number Fw associated w ith the beam, but also depend on the Fresnel

number Fa associated with the apertur e. In comparison with the unapertured case, there still ex ist fo cal shifts ev en for the

case of the large Fresnel number Fw .

Key words: flattened Gaussian beam; focal shift; aperture lens
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引 � 言

在激光材料加工等实际应用中, 常需要将激光

束作用到工件或靶上。因此, 激光束聚焦和焦移的

问题长期以来备受关注。平顶高斯光束是描述强激

光的有用模型[ 1]。很多学者已对平顶高斯光束的

传输和聚焦特性做了研究[ 2~ 6]。Borghi等人研究了

平顶高斯光束的聚焦特性和焦移[ 4] ,但其结果只限

于无光阑情形。而实际的光学系统总是或多或少地

受到光阑的限制。笔者从 Collins公式[ 7]出发, 通过

大量的数值计算,研究了平顶高斯光束通过光阑透

镜的聚焦和焦移。

1 � 理论模型
设入射面处平顶高斯光束的场分布为:

E 0( r 0, 0) = exp -
(N + 1) r 0

2

w 0
2 �

 
N

m= 0

1
m!

(N + 1) r 0
2

w 0
2

m

(1)

式中, N = 0, 1, 2 !是平顶高斯光束的阶数, w 0 是平

顶高斯光束的束腰宽度。

设光阑透镜的半径为 a。入射平顶高斯光束束

腰位于透镜处, 透镜的焦距为 f。由 Collins公式[ 7]

可得到轴上距透镜 z 处场分布为:

E (0, z ) = -
ik
B ∀

a

0
exp -

(N + 1) r 0
2

w 0
2 �

 
N

m= 0

1
m!

( N + 1) r 0
2

w 0
2

m

exp
ik
2B

A r 0
2
r 0dr 0 =

- i
�
z / f ∀

F
a

0
exp -

( N + 1)
Fw

u �

 
N

m= 0

1
m!

( N + 1) u
Fw

m

exp i�
1
z / f

- 1 u du (2)

式中, � � � � � � u = r 0
2/ �f ( 3)

�为波长, k 为波数: � � � � k= 2�/ � ( 4)

A , B 为透镜的变换矩阵元:
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A B

C D
=

1- z / f z

- 1/ f 1
( 5)

Fw , Fa 分别为平顶高斯光束的菲涅耳数和光阑的

菲涅耳数: � � Fw = w 0
2
/ �f , Fa = a

2
/ �f ( 6)

光强分布为:

I (0, z ) = E( 0, z ) E *
(0, z ) =

�
z / f

2

�

∀
F
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exp -
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u  
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m= 0

1
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(N + 1) u
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m

�

cos �
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z / f
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2
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�
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2

�
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F
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0
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Fw
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N

m= 0

1
m !

(N + 1) u
Fw

m

�

sin �
1
z / f

- 1 u du
2

( 7)

轴上最大光强点位置 z max由( 7)式的一阶导数为 0

的方程来确定: � � � � dI ( 0, z )
d z

= 0 ( 8)

当 a # ∃ 时, ( 2)式过渡到无光阑透镜情形:

E (0, z ) = ik
2(N + 1)
�Fw

( z / f ) + ik 1-
z
f

�

 
N

n= 0

N + 1
�f Fw

n
N + 1
�f Fw

+
ik
2z

1-
z
f

- n

( 9)

利用等比级数求和公式, 且当 Fw 很大时, ( 9)式可

进一步化简为:

E( 0, z ) =
1 - i

�F w ( z / f - 1)

( N + 1)

- (N+ 1)

- 1

z / f - 1

( 10)

( 10)式与文献[ 4]中的( 4)式一致。

当 N = 0时, ( 9)式过渡到高斯光束情形:

E ( 0, z ) = 1

1 -
z
f

- i
z

�Fwf

(11)

由( 8) 式和 ( 11)式可确定轴上最大光强的相对位

置: z max

f
=

(�Fw )
2

1 + (�Fw )
2 ( 12)

( 12)式与文献[ 8]中的( 4. 2)式一致。

由( 10) 式出发进行分析和数值计算结果表

明[ 4] , 对无光阑情况,当 Fw 很大时,平顶高斯光束

的  = 1, 即焦移为 0。以下将分析有光阑时平顶高

斯光束的焦移和最大光强随光束和光学系统参数的

变化。

2 � 数值计算及分析

数值计算中各参数为: �= 1. 06 � 10- 3mm, f =

200. 0mm。图 1为平顶高斯光束通过光阑透镜后轴

上光强分布曲线。显然,各情况均有 z max / f < 1,即

均存在焦移。图 1a是不同阶数的平顶高斯光束通

过光阑透镜后轴上光强分布曲线。可以看出,随着

N 的增加,轴上最大光强的的位置不断朝透镜方向

移动,即 z max / f 随N 的增加而减小。例如, N = 0,

1, 2, 4和 12时, z max / f = 0. 92, 0. 91, 0. 90, 0. 88和

0. 85。图 1b为平顶高斯光束通过 Fa 不同的光阑

透镜后轴上光强分布曲线。该图表明, 焦移量随着

Fa的增加而减小, 即光阑半径越大, 焦移越小。例

如, Fa = 1. 0, 1. 3, 1. 6, 1. 9 和 2. 2 时, z max / f =

0. 60, 0. 68, 0. 74, 0. 78 和 0. 81。图 1c是不同 Fw

的平顶高斯光束通过光阑透镜后轴上光强分布曲

线。可以看出,随着 Fw 的增大, 焦移量减小。即使

在 Fw 很大的情况下, 仍然有 z max / f < 1。这是与无

光阑情况显著不同之处。例如, Fw = 1. 0, 1. 3, 1. 6,

1. 9, 2. 2和 20. 0时, z max/ f = 0. 65, 0. 74, 0. 81, 0. 84,

0. 87和0. 93。图2给出了不同阶数的平顶高斯光束通

过光阑透镜 后轴上最大 光强位 置 z max / f 和

轴上最大光强 I max随光阑透镜菲涅耳数Fa的变化

Fig. 1 � On�axis irradiance dist ributions of FGBs focused by a aperture lens

a- Fw = 2. 0, F a= 4. 0 � b- N = 12, Fw = 2. 0 � c- N = 12, Fa = 4. 0

56� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2003 年 2 月



Fig. 2 � a- posit ion of relat ive axial maximum irradiance z max / f and b-

axial maximum irradiance I max of FGBs w ith different values of

beam order N = 0, 1, 2, 4, 12 as a funct ion of Fresn el number

F a, Fw = 2. 0

Fig. 3 � a- posit ion of relat ive axial maximum irradiance z max / f and b-

axial maximum irradiance I max of FGBs w ith different values of

beam order N = 0, 2, 4, 8, 12 as a funct ion of Fresn el number

F w , Fa= 4. 0

曲线。显然, 其结果与图 1a、图 1b 是一致的。并

且,对于各阶平顶高斯光束, z max / f 随着 Fa 的增加

而趋于各自的定值, 即随着光阑的增大,焦点向透镜

方向移动,当 Fa 足够大(光阑效应可以忽略)时, 焦

� �

Fig. 4 � Posit ion of relat ive axial maxi�

mum irradiance z max / f of

FGBs for dif ferent values of

Fresnel number F w= ∃ , 4. 0,

3. 0, 2. 0, 1. 0 as a funct ion of

Fresnel number F a, N = 8

点不再随 Fa 变

化,但有 z max / f <

1, 即存在焦移。

另外, 轴上最大光

强 I max随着 N 和

Fa 的增 加而 增

加。图 3 给出了

不同阶数的平顶

高斯光束通过光

阑透镜后 z max / f

和I max随 Fw 的变

化曲线。其结果

与图 1a、图 1c 是

一致的。并且, 对

于各阶平顶高斯光束, z max / f 随着 Fw 的增加而趋

于同一定值,即当 Fw 足够大时, 各阶平顶高斯光束

的焦点位置重合。 I max随着 Fw 的增加而增加。不

同 Fw 的平顶高斯光束的 z max / f 随Fa 的变化曲线

Fig. 5 � Position of relative axial

maximum irradiance

z max / f of FGBs for dif�
ferent values of Fresnel

number Fa = ∃ , 4. 0,

3. 0, 2. 0, 1. 0 as a func�
t ion of Fresnel number

Fw , N = 8

示于图 4。该图进一步

表明, 即使在光阑效应

可以忽略的情况下, 只

要光束菲涅耳数 Fw 不

够大, 就存在焦移。并

且, Fw 越小, 焦移越

大。例如, Fa = 14. 0,

Fw = ∃ , 4. 0, 3. 0, 2. 0

和 1. 0 时, z max / f =

1. 0, 0. 96, 0. 93, 0. 87

和0. 67。平顶高斯光

束通过 Fa 不同的光阑

透镜后 z max / f 随Fw 的

变化曲线示于图 5。从该图可得到,对于光阑透镜,

当光阑对光束实际上起作用时, 即使在 Fw 很大的

情况下, 仍然存在焦移。并且, Fa 越小, 焦移越显

著。这是与无光阑情况显著不同之处。例如, Fw =

20. 0, Fa= ∃ , 6. 0, 4. 0, 3. 0, 2. 0 和 1. 0时, z max / f

= 1. 0, 0. 97, 0. 93, 0. 89, 0. 81和 0. 60。

3 � 结 � 论

由理论分析和数值计算结果所得出的主要结论

是,平顶高斯光束通过光阑透镜后会出现焦移, 即轴

上光强最大点的位置 z max朝透镜方向移动。z max和

最大光强 I max与平顶高斯光束的阶数 N、光束菲涅

耳 Fw 和光阑透镜的菲涅耳数 Fa 有关。 I max随着

N , Fw 和Fa 的增加而增加。 z max / f 随着N 的增加

而减小, 随着 Fw 和Fa 的增加而增加。对于平顶高

斯光束, 即使在无光阑情况下, 只要光束 Fw 不够

大,就存在焦移。并且, F w 越小, 焦移量越大。与

无光阑情况不同的是, 平顶高斯高斯通过有光阑透

镜时, 即使在 Fw 很大的情况下, 仍然存在焦移, 而

且 Fa 越小,焦移越大。当光阑透镜的半径 a # ∃

时,就回到 Borghi等人的结果
[ 4]
。N = 0时, 过渡到

高斯光束的情况。由于平顶高斯高斯是实际工作中

常使用的一类光束, 笔者的研究结果对准确确定高

斯光束通过光阑透镜后实际焦点位置和焦点运动规

律有应用意义。
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80mm � 35mm 的放电区(见图 1)。电极结构沿气

流方向是对称分布, 这样保证了放电的均匀性。

在放电室中靠近阴极针附近的上下分别放置一

平行的永久磁铁,从而在放电阴极区形成一近似均

匀分布的磁场,中心的磁场强度为 0. 15T。这样在

阴极区就存在一正交的电场和磁场,带电离子(主要

是电子)在电磁场中受 Lorentz力作用呈螺旋运动,

这就增加了电子与气体原子的碰撞几率, 从而使得

电离碰撞次数增加, 导致在阴极区产生大量的离子,

从而提高放电的稳定性。

2 � 实验结果

整个实验系统由激光器主机、电阻箱、高压直流

电源及冷水机组构成,激光器主机包括前述的电极、

热交换器、横流风机及真空腔体。由一台直径为

360mm ,长度为 1000mm 的横流风机对气体进行循

环冷却,放电区气体的流速为 30m/ s~ 40m / s。冷水

机组将循环冷却水冷却到 9 % ,以保证放电区的气

� �

Fig. 2 � V�I characterist ics of th e

stable glow discharge at

dif ferent gas pressure

体温度不会超过20 % 。

激光器的直流放

电特性与工作气压,

气体成分等有关。实

验时采用的混合气体

比为 V ( CO2)&V ( N2) &

V ( He) = 1&9&20。对

总气压分别为 9kPa,

12kPa 及 15kPa 时进

� �

Fig. 3 � Relat ion of th e input pow er

as discharge current at

dif ferent gas pressure

行了放电实验, 图 2

为稳定放电的 V�I
特性曲线。可以看

出, 放电的 V�I 特
性曲线相当平坦,放

电电压基本上不随

电流的增加而变化。

放电电压随气压的

增加而升高,说明放

电属于正常辉光放

电。同传统的三轴正交横流 CO2 激光器的放电特

性相比,尽管这种电极结构的放电电压较高, 但放电

电流相对较小, 因此,镇流电阻上消耗的功率大为降

低,从而有利于提高激光器的总效率。

图 3为放电注入电功率随放电电流变化的关

系,考虑到正常辉光放电情况下,放电电压随电流的

增加变化不大,故注入电功率基本上正比于放电电

流,近似为线性关系。还可看到, 当放电电流为

1. 75A时,对应于总气压 15kPa,激光器注入功率可

达 15kW。对应混合气体为 V ( CO2 ) & V ( N2 ) &
V (He) = 1&9&20, 总气压为 12kPa 时进行的放电实

验,沿着光轴方向观察并拍摄不同放电电流情况下

的辉光放电的照片(见图 4) ,图中左边为阳极,右边

为阴极。可看出, 实验得到了一个相当均匀的辉光

放电区,随着注入电功率的增加,放电的辉光也逐渐

增强。

Fig. 4 � Photography of the discharge at diff erent discharge current

a- 0. 5A � b- 1. 0A � c- 1. 5A

3 � 结 � 论

用该二轴正交式横流 CO2 激光器的电极结构,

得到了放电注入功率为 15kW 的大体积均匀放电,

CO2 激光器的电光转换效率多模输出时为 15% ,在

原有 2kW 横流多模 CO2激光器上改用这种放电结

构可获得 3kW 输出, 如采用折叠腔进行低阶模控

制,效率为 10% , 可获得 1. 5kW 激光输出, 上述结

果说明文中论及的电极结构是合理的。该电极的放

电特性具有高电压、低电流的特点,这样镇流电阻上

消耗的功率被降低,激光器总电光效率得到提高。
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