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多光阑光学系统对ChG光束的变换*
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摘要: 基于将硬边光阑窗口函数展开为有限个复高斯函数之和的方法, 推导出了双曲余弦�高斯光束( ChG)通

过多个光阑近轴 ABCD 光学系统的递推传输公式, 该公式可用来解析地研究光束通过硬边光阑光学系统的传输特

性。给出了数值计算结果,并与直接对 Collins 公式积分的结果进行了比较, 显示出使用解析公式有节约大量机时

的优点。

关键词: 双曲余弦�高斯光束;多光阑光学系统; 递推传输公式; 复高斯函数
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Transformation of cosh�Gaussian beams passing through

a multi�apertured optical system
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Abstract: Based on t he expansion of the w indow function of a hard�edge aperture into a finite sum of complex

Gaussian functions, the recurrence propagat ion equation of cosh�Gaussian( ChG ) beams through a multi�apertured paraxial

ABCD optical system is derived, which permits us to study t he propagation of ChG beams through hard�edge optics

analytically. Numer ical r esults are g iven and compared with t hose derived by the straightforw ard integ ral of the Collins

formula, w hich shows the advantage of saving the computer t ime g reatly by means o f our analy tical formula.

Keywords: cosh�Gaussian( ChG) beam; multi�apertured optical system; recurrence propagation equation; complex

Gaussian function
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引 � 言

在正弦类高斯光束中,因适当选取双曲余弦�高

斯光束( ChG)的参数可以得到平顶分布而引起研究

兴趣, 文献中对这类光束的特性已作了许多计算分

析,并提出了产生 ChG 光束的实验方法
[ 1~ 4]

。但

是,对于有多个硬边光阑的复杂 ABCD 光学系统对

ChG光束的变换,尚未见有文献报道。采用将硬边

光阑窗口函数展开为有限个复高斯函数之和的方

法
[ 5]

,推导出 ChG光束通过多个硬边光阑限制近轴

ABCD 光学系统的解析传输公式,给出了典型的数

值计算例,与直接用 Collins公式所作数值积分作了

比较,得到了一致的结果,而使用解析公式的主要优

点是节约了大量机时。

1 � 传输公式

含多个硬边光阑组的复杂 ABCD 光学系统如

图 1 所示。RP 1 为入射面, RP 2 为出射面, 设各

� �

Fig. 1 � A multi�apertured A BCD optical system

光阑半宽为 bi , 相邻两光阑间的传输变换矩阵为
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A i B i

C i D i
, A i , B i , C i 和D i 表示A iB iC iD i 系统的变

换矩阵元( i= 1, 2, 3, ��m )。

在直角坐标系下,二维 ChG光束在入射面 RP1

( z = 0)上的场分布为:

E0( x 0, 0) = exp(- x 0
2
/ w 0

2
) cosh( �0 x 0) ( 1)

式中, w 0为束腰宽度, �0 为与 ChG 光束有关的光

束参数。

在入射面 RP1 处置于一半宽度为 b 1的硬边光

阑的窗口函数为:

rect ( x ) =
1 | x |  b1

0 | x | > b1

( 2)

将( 2)式表示的窗口函数展为复高斯函数之和
[ 5]

:

rect ( x ) = !
M

j= 1
P j exp -

Q jx
2

b1
2 ( 3)

式中, P j 和 Qj 分别为展开式的系数和复高斯函数

系数。当 M = 10时, P j 和Q j 取值见文献[ 5]。

将( 1)式、( 3)式代入 Collins公式[ 6] ,经较为复

杂的积分计算并整理可求得 ChG 光束通过受光阑

限制
A 1 B 1

C1 D1

光学系统(光阑半宽为 b1)的场分布

为:
E 1( x , z ) =

ik
2B 1

exp -
ikD1

2B 1
x

2 ∀

!
M

j
1
= 1

P j
1

T j
1

exp
�2

4T j
1

2
w 0

2 exp
- k

2

4T j
1

2
B1

2 x
2

∀

cosh
ik�

2T j
1

2
B1w 0

x ( 4)

式中,
T j

1

2 = 1
w 0

2 + ik
A 1

2B 1
+

Qj
1

b 1
2 ( 5)

式中, k= 2 / !为波数, !为波长, �= w 0 � 0为偏心

参数, ( 4) 式即为 ChG 光束通过含 1 个硬边光阑

ABCD 光学系统的解析传输公式。它给出了场分

布与硬边光阑参数 P j
1
, Q j

1
, M 和传输矩阵元的依

赖关系。

根据 Collins公式, 经过积分计算可由( 4)式得

出 ChG光束通过第 2个含硬边光阑
A 2 B 2

C2 D2

的场

分布为:

E2( x , z ) =
ik

2B 1

ik
2B 2

exp -
ikD 2

2B2
x

2 ∀

!
M

j
1
= 1

Pj
1

T j
1

exp
�2

4Tj
1

2
w 0

2 !
M

j
2
= 1

Pj
2

Tj
2

exp
( ik) 2�2

16Tj
1

4
T j

2

2
B1

2
w 0

2 ∀

exp
- k

2

4T j
2

2
B 2

2 x
2

cosh
( ik ) 2�

4T j
1

2
T j

2

2
B 1B 2w 0

x (6)

式中,

T j
2

2
=

k
2

4T j
1

2
B 1

2 + ik
D 1

2B 1
+ ik

A 2

2B 2
+

Q j
2

b 2
2 ( 7)

类似的积分步骤, 可推导出 ChG 光束通过第 m 个

( m = 2, 3, 4 �)含硬边光阑光学系统传输的递推公

式为:

Em( x , z ) =
ik

2B 1
� ik

2Bm
exp -

ikDm

2B m
x

2 ∀

!
M

j
1
= 1

Pj
1

T j
1

exp
�2

4T j
1

2
w 0

2 !
M

j
2
= 1

Pj
2

Tj
2

exp
( ik) 2�2

4
2
T j

1

4
T j

2

2
B1

2
w 0

2 �

!
M

j
m
= 1

P j
m

T j
m

exp
( ik ) 2

m- 1

�2

4
m
T j

1

4 �T j
m- 1

4
T j

m

2
B1

2 �B m- 1
2
w 0

2 ∀

exp
- k

2

4T j
m

2
Bm

2 x
2

cosh
( ik ) m�

2m
T j

1

2 �T j
m

2
B 1 �Bmw 0

x

(8)

式中,

T j
m

2
=

k
2

4T j
m- 1

2
Bm- 1

2 + ik
Dm- 1

2Bm- 1
+ ik

A m

2Bm
+

Qj
m

bm
2

( 9)

在( 4)式、( 8)式中,若令 �= 0(即 �0= 0) ,可得到高

斯光束通过 1 个含硬边光阑 ABCD 光学系统的场

分布和通过第 m 个含硬边光阑A BCD 光学系统传

输的递推公式分别为:

E 1#( x , z ) =
ik

2B1
exp -

ikD 1

2B1
x

2 ∀

!
M

j
1
= 1

P j
1

T j
1

exp
- k

2

4B 1
2
T j

1

2 x
2

( 10)

和

Em#( x , z ) = ik
2B1

� ik
2B m

exp -
ikDm

2Bm
x

2 ∀

!
M

j
1
= 1

P j
1

T j
1

� !
M

j
m
= 1

P j
m

T j
m

exp
- k

2

4T j
m

2
B m

2 x
2

( 11)

2 � 数值计算及分析

本节以 ChG 光束通过含 3 个光阑�透镜系统
ABCD 光学系统的传输为例,说明( 8)式的应用。

图 2中, RP 1 为入射参考面( z = 0) , l 1 和 l 2 分

别为相邻光阑间的距离, l 3 为第 3个光阑�透镜所在
面 RP3 至出射面 RP 4 间的距离。相邻光阑间的变

换矩阵为:
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A i B i

C i D i
=

1 - l i / f i l i

- 1/ f i 1
� ( i = 1, 2, 3) ( 12)

式中, f i 为透镜的焦距。将 f i , l i 值代入上式即可

求出相应变换矩阵的矩阵元。

Fig. 2 � A three aperture�lens opt ical system

数值计算例如图 3、图 4所示, 实线为用( 8)式

的计算结果,圆圈为直接用 Collins公式作数值积分

的结果, 计算参数为: != 1. 06∀m, w 0 = 1∀m, �=

2, f = f 1 = f 2 = f 3 = 1. 0m , l 1= l 2= f , b1 = 1∀m,

b2= 0. 8∀m, b3= 0. 8∀m 或 2. 1∀m, 其余参数见图。

� �

Fig. 3 � Relat ive t ransversal intensity dist ribut ions of a ChG beam

passing through a th ree aperture�lens optical system

a∃ l 3= 0. 3f , b3/ w 0= 0. 8 � b ∃ l 3= 0. 8f , b3/ w 0 = 0. 8 �

c∃ l 3= f , b 3/ w 0= 0. 8 � d∃ l 3= f , b3/ w 0= 2. 1

Fig. 4 � Relative axial intensity dist ributions of a ChG beam passing

through a three aperture�lens opt ical system

a∃ b3/ w 0= 0. 8 � b ∃ b3/ w 0= 2. 1

图 3为 ChG光束的横向相对光强分布, 图 4为 ChG

光束通过光阑�透镜系统轴上相对光强随传输距离
z = l 3 的变化, 图中 I ( 0)为轴上光强最大值。由图

3、图 4可以看出, 用解析公式计算的结果与直接用

Collins公式作数值积分的结果吻合甚好, 在焦面和

焦面附近两种计算结果完全一致, 如图 3b、图 3c和

图 3d所示;但在靠近薄透镜区有较小的差别,见图

3a。由此可知, 使用将硬边光阑窗口函数展开为有

限个复高斯函数之和的方法得到的解析传输公式可

以足够好地描述 ChG 光束通过含多个硬边光阑

ABCD 光学系统的光强分布。产生误差是由有限

个复高斯函数之和所作的拟合曲线与实际光阑函数

之间的差异造成的。

3 � 结 � 论

采用将硬边光阑窗口函数展开为复高斯函数之

和的方法,在直角坐标系下研究了 ChG光束通过含

多个硬边光阑限制近轴 A BCD 光学系统的变换,得

到了解析的传输公式。令 �= 0时, 退化为高斯光

束通过含多个硬边光阑限制近轴 A BCD 光学系统

的结果。作为应用例,计算了 ChG光束通过含 3个

硬边光阑�透镜光学系统的传输,解析公式所得结果

与直接用 Collins公式所作数值积分结果一致。所

得解析公式的主要优点是可提高计算速度,节约大

量机时。例如, 图 3c所用机时前者与后者之比为

1%440,图 3d所用机时之比为 1%1550。计算还表

明,随着光阑数的增多,所用机时比也增大。对于 4

光阑�透镜光学系统在 Pentium 机上用( 8)式作数值

计算是容易的,而直接使用 Collins公式作数值积分

却因耗时太多而遇到困难。文中进行的计算是针对

二维 ChG光束进行的,但所得结论可直接推广用于

三维 ChG光束,有较为普遍的应用意义。
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