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　　文章编号 : 100123806 (2003) 0320220203

厄米2高斯光束通过光阑2透镜系统的聚焦特性 3

彭润伍 　吕百达
(四川大学激光物理与化学研究所 ,成都 ,610064)

摘要 : 使用 Collins 公式研究了厄米2高斯光束通过光阑2透镜分离光学系统的聚焦特性。利用数值计算详细分

析和说明了偶数模厄米2高斯光束的轴上光强分布和焦移。分析得出 ,选择恰当的光束和光学系统参数可引起焦

移相反或无焦移。特别是对于 TEM22模厄米2高斯光束 ,在几何焦面两边存在两个相等的轴上光强极大点 ,故存在

两个符号相反的焦移。

关键词 : 厄米2高斯光束 ;光阑2透镜分离光学系统 ;聚焦特性 ;焦移
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Focusing properties of Hermite2Gaussian beams passing through

an aperture2lens system

Peng R unw u , L üB ai da

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

Abstract : The focusing properties of Hermite2Gaussian ( H2G) beams in passage through an aperture2lens separation

optical system are studied based on the Collins formula. The axial intensity distribution and focal shift of H2G beams with

even mode numbers are analyzed and illustrated with detailed numerical examples. It is found that the inverse focal shift

and focusing without focal shift can be achieved by a suitable choice of the beam and optical system parameters. In

particular ,for the TEM222mode H2G beam ,there may be two equal axial maximum intensity points located on two sides of

the geometrical focal plane ,thus there are two focal shifts with opposite signs.

Key words : Hermite2Gaussian beam ;aperture2lens separation optical system ;focusing property ;focal shift
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引 　言

当会聚光束通过光阑发生衍射后 ,其光强极大

值点不在几何焦点上 ,而是更靠近透镜一些。这是

熟知的焦移现象 ,对此已有广泛的研究[1～11 ] 。其中

大部分讨论的是光阑和透镜位于同一平面的情况 ,

得出焦移朝向透镜并主要受菲涅耳数影响的结论。

只有少部分讨论光阑2透镜分离系统 ,得出焦移可能

相反或消失 ,但其讨论对象仅是平面波[11 ] 。而在激

光的实际应用中常遇到多模高斯光束 ,所以对多模

高斯光束焦移的讨论有很大的实际意义。

笔者对厄米2高斯光束通过光阑2透镜分离光学

系统的聚焦特性作了研究。首先 ,使用 Collins 公式

推导了厄米2高斯光束通过光阑2透镜分离光学系统

的光强分布 ,得出了其焦移的表达式。然后 ,利用得

出的公式进行了数值计算 ,并对所得结果作了深入

分析 ,得到一些新的结果。

1 　厄米2高斯光束通过光阑2透镜分离光学系

统的光强分布

Fig. 1 　A schematic illustration of the

aperture2lens separation optical

system

　　假设厄米2
高斯 ( H2G) 光束

通过如图 1 所

示的光阑2透镜

分离光学系统 ,

并设 H2G 光束

束腰位于光阑

平面处。图中正方形硬边光阑的边长为 2 a ,光阑与

焦距为 f 的薄透镜的距离为 s , F 为薄透镜的后焦

点 , Z 为观察点 P 到 F 的距离 , O 为薄透镜的中心。

设入射光阑平面的 H2G光束场分布为 :

Em n ( x 0 , y0) = H m 2
x 0

w 0
H n 2

y0

w 0
×
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exp -
i k

2 q0
( x 0

2 + y0
2) (1)

式中 ,
1
q0

= - i
λ

πw 0
2 =

2
i kw 0

2为与入射光束相关的基

模高斯光束的复参数 , w 0 为 H2G光束对应基模高

斯光束的束腰宽度 ,λ为波长 , k 为波数。H m , H n

为 m 和 n 阶厄米多项式。

从光阑平面到观察点 P 的变换矩阵为 :

M =
A B

C D
=

- Z/ f - sZf + f + Z

- 1/ f 1 - s/ f
(2)

由 Collins 公式得观察点 P 的场分布为[1 ,12 ] :

Em n ( x , y , z ) =
i k

2πB
exp [ - i k ( f + Z) ] ×

∫
a

- a∫
a

- a
Em n ( x 0 , y0) exp{ -

i k
2 B

[ A ( x 0
2 + y0

2) -

2 ( x 0 x + y0 y) + D ( x 2 + y2) ]}d x 0d y0 (3)

现在讨论轴上的情况 ,即 x = 0 , y = 0 ,得 :

Em n ( z ) =
i k

2πB
exp [ - i k ( f + Z) ] ×

∫
a

- a∫
a

- a
H m 2

x 0

w 0
H n 2

y0

w 0
×

exp -
x 0

2 + y0
2

w 0
2 exp -

i kA
2 B

( x 0
2 + y0

2) d x 0d y0

(4)

由厄米多项式的奇偶性可知 ,当 m 或 n 为奇数时 ,

Em n ( z ) = 0 ( m 或 n = 2 k + 1 , k = 0 ,1 ,2 , ⋯ ) ,轴上

光强为 0。当 m 或 n 为偶数时 ,轴上光强才不为 0。

这里仅限于讨论 m , n 均为偶数情况。令 x 1 = x 0/

w 0 , y1 = y0/ w 0 ,并且 :　　　　　α = a2/ w 0
2 (5)

N w = w 0
2/λf (6)

α表示截断参数 , N w 表示与入射光束有关的基模

高斯光束的菲涅耳数。则 (4)式可改写为 :

Em n ( z ) =
4i N w

1 +
Z
f

1 -
s
f

exp [ - i k ( f + Z) ] ×

∫
α

0 ∫
α

0
H m ( 2 x 1) H n ( 2 y1) exp [ - ( x 1

2 + y1
2) ] ×

exp -
iπN w Z/ f

1 +
Z
f

1 -
s
f

( x 1
2 + y1

2)
d x 1d y1

(7)

轴上光强为 : Im n = Em n·Em n
3 (8)

2 　厄米2高斯光束通过光阑2透镜分离系统的

焦移

　　轴上光强极大值点满足 : 　d Im n/ d Z = 0 (9)

轴上光强极大值点位置 Zmax由上式确定。

在弱截断情况下 ,即αµ 1 ( a µ w 0 ) [3 ,6 ] ,衍射

效应可以忽略 ,几何成像公式 1/ R2 - 1/ R1 = - 1/ f

近似成立 ,其中 R1 , R2 为透镜入射和出射波面曲率

半径 ,可得 :

R2 = s +
(πf N w ) 2

s
1 - s

f
+
π2 f N w

2

s
(10)

轴上点相对几何焦点的相对位置为 :

ΔZ = [| f + Z | - | R2 | ]/ | R2 | (11)

光强最大值的相对焦移为 :

Δz f = [| f + Zmax | - | R2 | ]/ | R2 | (12)

当 m 和 n 均为 0 ,且 s/ f = 0 (即光阑与透镜处于同

一平面) ,可得 : 　Δz f = - 1/ (1 +π2 N w
2) (13)

则回到文献[ 3 ]中弱截断情况下的结果。

在强截断情况下 ,可直接利用 (7) 式和 (8) 式进

行数值计算得到轴上光强分布 ,进而可得到焦移。

由 (7)式看出 ,轴上光强和焦移受 s/ f 、菲涅耳数 N w

和截断参数α的影响。

3 　数值计算和分析

利用 (7) ～ (12) 式进行数值计算并作图如下。

图 2 是α= 4 , N w = 2 时 TEM00 , TEM02 , TEM22模的

轴上光强分布。从图 2 可看出 ,α和 N w 一定时 ,轴

　　　

Fig. 2 　Axial intensity distribution of Hermite2Gaussian beams

a —m = 0 , n = 0 　b —m = 0 , n = 2 　c —m = 2 , n = 2
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上光强极大值 Imax随 s/ f 的增大而右移 ,即远离透

镜。对不同的 s/ f , TEM00模的轴上光强都呈对称

分布 ,而 TEM02和 TEM22模的轴上光强只在 s/ f =

1 时呈对称分布。在 s/ f = 1 处 , TEM22模的轴上光

强存在数值相等的两个极大值 ,并且相对几何焦点

对称。另外 ,几何焦点的光强与极大值光强的差值

仅约为 8 % ,从而在 - 0. 14 <ΔZ < 0. 14 的较大范围

内可获得光强差值为 8 %的极大光强区域。

图 3 是α= 4 , N w = 2 时 TEM00 , TEM02 , TEM22

模的相对焦移Δz f 随光阑2透镜分离程度 s/ f 的变

化。由图 3 可知 ,在α和 N w 不变的情况下 ,焦移与

模序数有关 ,并且随 s/ f 的变化可大于、等于或小

于 0。s/ f = 1 是焦移变化的转折点。s/ f < 1 时 ,

|Δz f | 随 s/ f 的增大而减小 , s/ f > 1 时 , |Δz f | 随

s/ f 的增大而增大。在 s/ f = 1 处 , TEM00和 TEM02

模的焦移为 0 ,而 TEM22模则存在相对几何焦点对

称的两个焦移点。

Fig. 3 　Relative focal shift Δz f varies with s/ f

Fig. 4 　Relative focal shift Δz f varies with Fresnel number N w

图 4 和图 5 是 TEM22 模的相对焦移Δz f 随

N w ,α的变化。从图中看出 ,|Δz f | 随 N w ,α的增大

而减小。当 s/ f = 1 时 ,|Δz f | 在大于 0 和小于 0 的

区域有变化相同的曲线。图 6 是α= 4 , N w = 2 时

TEM00 ,TEM02 , TEM22模的轴上光强极大值 Imax随

s/ f 的变化。由图可知 ,α和 N w 一定时 , s/ f = 1 同

样是光强极大值 Imax变化的转折点。s/ f < 1 时 ,

Imax随 s/ f 的增大而减小 , s/ f > 1 时 , Imax随 s/ f 的

增大而增大。在 s/ f = 1 处 , Imax为最小值。

Fig. 5 　Relative focal shift Δz f varies with truncation parameter α

Fig. 6 　Maximum axial intensity I max varies with s/ f

4 　小 　结

使用 Collins 公式研究了厄米2高斯光束通过光

阑2透镜分离光学系统的聚焦特性。由分析得出 ,光

阑2透镜分离程度 s/ f 、菲涅耳数和截断参数影响相

对焦移的大小、轴上光强分布和轴上光强极大值

Imax的大小。随 s/ f 的变化 ,相对焦移可大于、等于

或小于 0。尤其对于 TEM22模厄米2高斯光束 ,在几

何焦面两边存在两个相等且相对几何焦点对称的轴

上极大光强 ,因此 ,存在两个符号相反的焦移。
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