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两种处理焦移方法的比较研究
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摘要: 对焦移的处理有两种不同方法,即 L i�Wolf 法和 Greene�Hall法。以复宗量拉盖尔�高斯光束为典型例,

对处理焦移的这两种方法作了详细的比较研究,并对数值计算结果作了分析。所得结论对某些实际应用是有意义

的。
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A comparative study of two different approaches to focal shifts
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Abstract: There are two different approaches to deal with focal shifts, i. e. , Li�Wolf� s and Greene�Hall� s approaches. I n this

paper focal shifts in elegant ( complex�argument ) Laguerr e�Gaussian ( ELG ) beams are taken as a typical ex ample, a

detailed comparat ive study of the two approaches is made and numer ical calculations results ar e illustr ated. The conclusion

made in this paper is useful for some practical applications.
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引 � 言

聚焦光束在轴上光强最大点往往与几何焦点不

处于同一位置, 这是 LI 和WOLF
[ 1, 2]
提出的焦移,

它是对经典理论的重要修正。对多类光束, 例如平

顶高斯光束[ 3]、高斯�谢尔模型光束[ 4]等的焦移已进

行了深入的研究。在这些工作中一般都使用 LI 和

WOLF [ 1, 2]提出的方法(简称 LW 法) , 由轴上光强

最大点相对于几何焦点的位置决定焦移。但是如果

会聚光束轴上光强为 0时, LW 法就失效了。近来,

GREENE和 HALL 用环围功率法(简称 GH 法)研

究了矢量贝塞尔�高斯光束的焦移[ 5]。本文中使用

LW 法和 GH 法对复宗量拉盖尔�高斯光束( ELG 光

束) [ 6]的焦移特性作了比较研究。依赖于模序数的

取值, ELG光束在实际焦面上轴上光强可为 0,也可

不为 0。用 LW 法和 GH 法分析了 ELG 光束的焦

移,并对当 ELG光束轴上光强不为 0时用两种方法

得出的结果作了比较, 得出了一些有实际意义的新

结果。

1 � 聚焦 ELG光束的光强分布

设有ELG光束入射如图 1所示焦距为 f ( f > 0)

Fig. 1 � An un� apertured lens opt ical system

无光阑限制的薄透镜上。在入射面 z 0 = 0处 ELG

光束的场分布为
[ 6]

:

E ( r 0, �0, 0) = ( r 0/ w 0)
lL l

p ( r 0
2
/ w 0

2
)  

exp(- r 0
2
/ w 0

2
) exp(- il�0) (1)

式中, w 0 是对应基模高斯光束束腰宽度, L l
p 是拉盖
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尔多项式, l , p 分别为角向指数和径向指数。

ELG光束通过无光阑透镜后在考察面 P 处的

场分布为[ 7] :

E ( �, �,  z ) = (-  z / f )
p
�
l
exp( il�)  

L l
p

- i!N w�
2

[ 1+ (1 - i!N w )  z / f ] z / f
 

i!Nw

1 + ( 1- i!Nw )  z / f
 

exp -
i!Nw (1- i!Nw ) �2

1 + ( 1- i!Nw )  z / f
� ( z ! 0) ( 2)

E ( �, �, 0) = (- 1) p
( p !)

- 1�2p+ lexp( il�)  

( i!N w )
2p+ l+ 1exp[- i!Nw (1- i!Nw ) �2

] � ( z = 0)

( 3)

式中,

N w = w 0
2
/ ∀f � ( 与高 斯光束有关的菲涅 耳

数) (4) �= r / w 0(相对坐标) ( 5)

 z = z - f ( 以几何焦 点为参考 的轴向 距

离) (6)ELG光束通过无光阑透镜后在考察面 P 处的光强

为: I ( �, �,  z ) = | E ( �, �,  z ) |
2

( 7)

由( 7)式得出聚焦 ELG光束在几何焦面的光强分布如

图 2 所示, 计算参数为 w 0 = 1mm, ∀= 632. 8nm,

f = 400mm, Nw = 4。从图可看出,除 TEM00模的轴上

(�= 0)光强不为 0外, 在几何焦面上 TEM10, TEM20,

TEM01, TEM02和TEM11模的轴上光强均为 0。

Fig. 2 � Irradiance distribut ions of focused ELG beams at the geomet rical

focal plane z = f

2 � ELG光束的焦移

轴上光强不为0时,使用 LW法,轴上光强极大

值点的位置  z m ax由: � � � dI / d z = 0 (8)

决定。由此得相对焦移为:

 z f =  z m ax/ f (9)

轴上光强为 0时, LW 法不再适用。对 ELG 光束聚

焦后轴上光强为 0和不为 0 的情况都可以使用 GH

法研究其焦移。GH 法用包含了 80%光强的面积来

定义束宽 w ,最小束宽(束腰宽度) w min对应的轴上

位置 z m ax= f +  z max为实际焦面位置,  z max满足:

∀
2!

0∀
w / w

0

0
I ( �, �,  z ) �d�d�

∀
#

- #∀
#

- #
I ( �, �,  z ) �d�d�= 0. 8 (10)

由上式可得出光束束腰宽度 w min、实际焦面的位置

z max ,然后由( 9)式可得出相对焦移  z f。

使用( 7)式~ ( 10)式作数值计算进行分析。图

3 是 T EM 00, TEM10, TEM 20, TEM01, TEM02 和

TEM11模 ELG光束在实际焦面 z max上的光强分布,

计算参数同图 2。比较图 2、图 3可知, 除 TEM00模

� � �

Fig. 3 � Irradian ce dist ributions of focused ELG beams at real focal plane

z max

(高斯光束)外, ELG光束在实际焦面上光强分布与

几何焦面上是不同的, 尤其是 TEM 10, T EM 20模光

强极大处于轴上 ( �= 0) , 但是 T EM 01, TEM02和

TEM11模轴上光强仍为0。图 4是 ELG光束沿轴上

Fig. 4 � Contour lines of the equal irradiance of focused ELG beams along the z�axis

a ∃ TEM 10 mode � b ∃ T EM 20 mode� c∃ T EM 01 mode� d ∃ TEM 02 mode � e ∃ TEM 11 m ode
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的光强分布,计算参数同图 2。从图可看出,阶次越

高的光束光强分布越复杂。光强分布关于  z = 0

( z = f )是非对称的, 光强主极大不在几何焦点处,

而位于  z < 0 的范围内。 l = 0 的 TEM 10, T EM 20

模在几何焦点两边分别存在一个光强主极大、一个

次极大,而几何焦点处的光强为 0。光束在沿轴向

传输的过程中, 先是会聚达到主极大,然后往轴外散

开使轴上光强为 0,接着再会聚产生光强次极大。 l

!0的 TEM01, TEM02模随阶次的增加等光强线分

布离轴线( �= 0)散开越厉害。图 5 是 ELG 光束的

束宽随相对传输距离的变化, 计算参数同图 2。束

宽在光束到达几何焦点以前取得最小值, 光束束腰

的位置(实际焦面的位置)相对几何焦点往透镜方向

移动,即光束存在负焦移。

Fig. 5 � Beam width w of focused ELG beams versus relative propaga�

tion distance  z / f

图6是用 LW 法和 GH 法得出的 ELG 光束的

 z f 随Nw 的变化。由图知, |  z f | 随 N w 的增大而

减小。对轴上光强不为 0的 TEM00, TEM10, TEM20

模LW法和 GH 法均适用, 二者得出的  zf 有差别。

� �

Fig. 6 � Relative focal sh if t  z f of focused ELG beams versus Fresnel

number Nw , % ∃ & using LW method, % � & using GH method

T EM 00模的  z f 差别很小, 除对较小的有细微不同

外两条曲线完全重合, 而TEM 10, TEM20模的 z f则

有明显差别。例如, Nw = 4 时使用 LW 法得出

TEM00, TEM10, TEM20模的  zf 分别为- 0. 006, -

0. 079, - 0. 109,使用 GH 法得出的  z f 分别为- 0.

006, - 0. 095, - 0. 129, 差值分别为 0, - 0. 016,

- 0. 020,即差值随阶次增大而增大。对轴上光强为

0的 TEM01, T EM 02和 TEM11模, LW 法不适用, 只

能使用 GH 法。计算得知 TEM00, T EM 01和 TEM02

模有相同的  zf ,但它们的束腰宽度不同, 在图 2的

计算参数情况下, 其束腰宽度分别为 0. 051mm,

0. 086mm , 0. 107mm。

3 � 小 � 结

以 ELG光束为例, 对研究焦移的 LW和 GH 法

作了详细的比较研究。结果表明,聚焦 ELG光束在

实际焦面有着与几何焦面明显不同的光强分布, 阶

次越高的光束光强分布越复杂。在实际焦面轴上有

光强极大的 TEM10, TEM20模其光强极大不仅不在

几何焦点处, 而且几何焦点的光强为 0。ELG光束

焦移与菲涅耳数和 ELG模阶次有关,并且用 LW法

和 GH 法计算实际焦面上轴上光强不为 0 时

TEM00, T EM 10和 TEM20模的焦移结果有差别。在

计算参数相同条件下 LW法得出的结果比 GH 法得

出的结果要小。由此提出了一个新的问题:应当用

那种方法计算和分析焦移? 对这一问题的回答可简

要归结为: ( 1) 当轴上光强为 0 时, 例如 TEM01,

TEM02和 TEM11模, LW法不适用,应当用 GH 法计

算焦移; ( 2)当轴上光强为最大, 且旁瓣较少时, 应当

用 LW法计算焦移; ( 3)当横向光强分布较复杂时,

应当从实际应用目的出发, 选取计算焦移的方法。

如果以追求远场功率(能量)集中度为应用目的, 则

以 GH 法计算焦移为好。本文中所得这些结论对实

际工作有应用意义。
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