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余弦平方 2高斯光束的双焦开关和焦平面
郝中骐 1 ,文　伟 2
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摘要 : 为了研究余弦平方 2高斯光束通过无光阑透镜后的聚焦特性 ,采用 Collins公式推导了聚焦余弦平方 2高斯光
束轴上光强分布公式 ,并利用空间 2阶矩法求得光束束腰宽度的解析表达式。通过数值方法研究了轴上光强的双焦开
关现象和由束腰所在焦平面的焦移现象 ,得到了这两种现象随光束参量 b、相对入射距离 s′及菲涅耳数 N F的变化关系。

结果表明 ,只有 b > 1时才出现双焦开关现象 ,而实际焦平面在 s′≠1时存在焦移。
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D ouble foca l sw itch and foca l plane of cosine2squared Gaussian beam s
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Abstract: In order to study the focusing p roperties of cosine2squared Gaussian beam s ( CsSGB ) through a lens without
aperture, the equation for the axial irradiance distribution of focused CsSGB are derived based on the Collins formula, and the
analytical exp ression of beam s waist width is p resented using the second2order moment method. The double focal switch of axial
intensity and the focal shift of focal p lane where the real position of beam s waist located are studied with numerical method. The
dependence of both effects discussed above on the beam s parameter b, relative incident separation s′and beam s Fresnel number N F

are analyzed. Results show that double focal switch can take p lace only for b > 1, and the real focal p lane has a shift if s′≠1.
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引　言

激光束通过会聚光学系统后往往存在焦移或焦开

关现象 ,最近 ,有关这方面的研究报道有很多 [ 126 ] ,普遍
认为衍射是这两种现象发生的根本原因 ,而且认为焦
开关的产生是由于轴上存在的两个光强极大值点的相

互竞争的结果。那么 ,轴上是否会有更多光强极大值
点的竞争呢 ? 如果存在 ,它们就可能作为新的焦点 ,就
会形成多个焦开关对 ,满足这样的条件的应该是光束
形态或者聚焦光学系统更复杂。对于多个简单光束的

复合光束 ,如果其各组成光束单独聚焦时的轴上光强
极大值点位置没有重合 ,它们就有可能相互竞争 ,形成
多个焦开关对。文献 [ 7 ]中提出的余弦平方 2高斯光束
( cosine2sqared Gaussian beam s, CsSGB )可看作是高斯
光束与余弦 2高斯光束的复合 ,已有研究表明 ,高斯光

束通过透镜聚焦后轴上唯一的光强极大值点存在焦移

现象 [ 5 ] ,余弦 2高斯光束通过无光阑透镜聚焦后轴上存
在两个光强极大值点的相互竞争 ,形成焦开关现
象 [ 6 ]。作者在 CsSGB通过无光阑透镜系统后的轴上
光强分布特性的研究中发现 ,这里存在 3个光强极大
值点的竞争 ,随着入射距离的变化 ,在几何焦点两侧先
后共出现两个焦开关对 ,称之为双焦开关 ( double focal
switch, DFS)现象。在对 x2O 2z平面的等照线分布图的
分析中发现 ,各观察面轴上光强并不一定是最大值 ,利
用空间 2阶矩法定义的光束束腰位置所在平面定义为
实际焦平面 [ 8 ]对于聚焦精度较低的情形更为适用 ,对
实际焦平面存在的焦移现象进行了分析研究 ,最后 ,将
两种结果进行了对比和讨论。

1　C sSGB通过无光阑透镜系统的轴上光强分
布及焦平面

　 无光阑透镜光学系统如图 1所示 ,薄透镜 L的焦

距为 f,入射面 R P0距 L的距离为 s,观察面 R P1到后

焦面距离为 z。为方便讨论 ,仅考虑 1维情况。CsSGB
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Fig. 1　A lens op tical system without aperture

在入射面 R P0 ( z0 = 0)上的场分布函数为 :

E ( x0 , 0) = exp -
x0

2

w0
2 cos2 (Ω0 x0 ) = 1

2
exp -

x0
2

w0
2 ×

[ 1 + cos (2Ω0 x0 ) ] (1)

式中 , x0表示入射面 R P0横向坐标 , w0是相关基模高

斯光束的束腰宽度 ,Ω0 是与余弦平方因子相关的参

量 ,由 (1)式可见 ,余弦平方 2高斯光束可以看作是高斯
光束和余弦 2高斯光束的叠加。利用 Collins公式 ,并
经过复杂的积分和简化运算后得到 CsSGB通过无光
阑透镜光学系统后 R P1面的场分布函数为 :

E ( x′, z′) = 1
2

iπN F

(1 - s′- iπN F ) z′+ 1
×

exp -
(πN F ) 2 + iπN F (1 - s′)
(1 - s′- iπN F ) z′+ 1

×

1 + exp - b2 [ (1 - s′) z′+ 1 ]
(1 - s′- iπN F ) z′+ 1

×

co sh -
2πN F b

(1 - s′- iπN F ) z′+ 1
x′ (2)

式中 , N F = w0
2 / (λf )表示光束相关菲涅耳数 , s′= s / f

为相对入射距离 , z′= s / f, x′= x /w0 为相对坐标 , b =
Ω0 w0为光束余弦平方相关参量。由 I ( x′, z′) = E ( x′,

z′) E3 ( x′, z′)得到轴上光强分布公式 :

I ( x′, z′) = 1
4
πN F

R
exp -

2 (πN F ) 2

R
x′2 1 + 1

2
×

exp - 2b2 P2

R
cosh 4πNF bP

R
x′+ cos 4π2NF

2 bz′
R

x′ +

exp - b2 P
Q

cosh 2πNF b
Q

x′+ exp - b2 P
Q3 cosh 2πNF b

Q3 x′

(3)

式中 , P = ( 1 - s′) z′+ 1, Q = P - iπN F z′和 R = QQ3是

为简化公式而引入的临时参量 ,没有实际意义 ,“3 ”
表示复共轭。令 (3)式中 x′= 0,可求得轴上光强分布
公式 ,其极大值点相对位置 zmax′= zmax / f由 d I / dz′= 0
决定 ,则轴上焦点的相对焦移表示为 :

Δzf = zmax′ (4)

接下来讨论光束聚焦后的束腰宽度及其位置。由空间

2阶矩定义有 :
σx

2 = ∫
+∞

- ∞
( x - x) 2 I ( x, z) dx

∫
+∞

- ∞
I ( x, z) dx

(5)

式中 , x为空间 1阶矩 ,由于余弦平方 2高斯光束的对称
性 ,有 x = 0,将 (3)式代入 (5)式 ,经过复杂的积分与简
化运算后得到 :

σx′
2 =

w0
2

4
( o z′2 + pz′+ q) (6)

式中 ,

o = 1 + 1 - s′
πNF

2

{ 1 + T [1 + exp (- b2 /2) ]} -

　　T [ exp ( - 2b2 ) + exp ( - b2 /2) ]

p = 2 (1 - s′)
(πN F ) 2 { 1 + T [1 + exp ( - b2 /2) ]}

q = 1
(πN F ) 2 { 1 + T [1 + exp ( - b2 /2) ]}

T = 2b2

3 /2 + exp [ ( - 2b2 ) /2 ] + 2exp ( - b2 /2)

(7)

将 (6)式代入光斑尺寸与 2阶矩的关系式 w2 ( z) =
4σx

2中可得束腰相对宽度表达式 :

ww 0

2 ( z′) = w ( z′)
w0

2

= oz′2 + pz′+ q (8)

光束束腰的相对位置可令 d [ww 0
( z′) ] / dz′= 0,得到 :

zw′= - p
2o

(9)

如果将光束束腰位置定义为焦平面 ,则余弦平方 2高斯
光束的相对焦移为 :

Δf
f

= - p
2o

(10)

由 (7)式、(10)式可知 ,当 s′= 1时 ,相对焦移Δf / f = 0,
实际焦面位于几何焦面 ; s′< 1时 ,相对焦移Δf / f恒为

负值 ,实际焦面位于几何焦面的左侧 ; s′< 1时 ,相对焦
移Δf / f恒为正值 ,实际焦面位于几何焦面的右侧。将
(9)式代入 (8)式得束腰的相对宽度 :

ww f
= 4oq - p2

4o
(11)

2　数值计算与分析

首先考察轴上光强分布特性。利用 (3)式 , (4)式
作相对焦移Δzf随相对入射距离 s′的变化曲线如图 2
所示 ,其中 N F = 1. 5, b分别为 0. 8, 1. 0, 2. 0, 2. 5。可
见 , b≤1时 ,Δzf不能形成有效的跃变 ,只存在由负到
正的焦移现象。当 b > 1时 ,在 s′从 0增大的过程中先
后出现两次相对焦移量Δzf的突然跃变 ,分别形成 1
次焦开关 ,引起 DFS现象。这两次跃变对称地分布在
s′= 1的两侧 ,且随 b增大两跃变点间距增加 ,跃变量
增加。在 s′= 1附近形成的焦点在 s′增大的过程中伴

随着从负到正的焦移。
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Fig. 2　Relative focal shiftΔzf versus relative separation s′(N F = 1. 5)

为了更直观地反映 DFS现象 ,由 ( 3)式作 CsSGB
通过无光阑透镜光学系统后的 z轴上光强 I的分布曲

线如图 3所示 ,计算参量 b = 2, N F = 1. 5。可见轴上存
　

Fig. 3　Axial irradiance distribution I for different values s′( b = 2,N F = 1. 5)

在 3个光强极大值点的相互竞争 , s′= 0. 25和 s′=
1. 75时 ,左、右峰分别与中间峰形成 1次焦开关现象。
在 0. 25 < s′< 1. 75时 ,中间峰作为焦点 ,而且存在从
负到正的焦移 (见图 3中放大部分 )。图 4中给出了
N F为 1. 0, 1. 5, 2. 0、图 3中左峰 ( l)或右峰 ( r)与中间
峰 ( m ) 形 成 焦 开 关 时 , 相 对 间 距 Δzm l( r) ′=
Δzmax, m′-Δzmax, l( r) ′随光束数 b的变化曲线 ,可见只
　

Fig. 4　Relative transition heightΔzm l( r) versus b

有在 b > 1时 CsSGB才存在 DFS现象 ,而且Δzm l( r) ′随 b

的增加而增大 ; b值相同时 ,Δzm l( r) ′随菲涅尔数 N F的

增大而减小。

接下来讨论聚焦光束焦平面的特性。图 5为图 3
对应的 z′2O 2x′平面上光强的等照线图 ,如图 5a、图 5c
　

Fig. 5　 Isophotes of the CsSGB in the p lane z′2O 2x′, the dotted line rep resent the waist width defined by second2order moment definition
a—s′= 0. 25　b—s′= 1 and N F = 1. 5　c—s′= 1. 75

所示 ,轴上光强存在两个光强极大值点 ,形成明显的
DFS现象 ,两焦点间光强有一个环形的分束 ,中间形成
一相对暗区。而光束束腰位置所在平面定义的焦平面

只存在焦移 (如图 5中虚线所示 ) ,当 s′< 1 ( s′> 1)时 ,
实际焦平面位于几何焦面左 (右 )侧 ,见图 5a、图 5c;当
s′= 1时 ,实际焦面与几何焦面重合 ,无焦移和焦开关现
象 ,见图 5b,这与前面的理论分析吻合。综上可见 ,实际
焦平面位置处轴上光强并不一定是最大值 ,焦开关现象
主要考虑轴上光强分布 ,限于光束的高度精密聚焦 ;如
果精度要求稍低 ,而更多地从能量聚集的角度考虑 ,焦
平面定义更适用 ,不过也要考虑焦移的影响。
图 6中给出了相对入射距离 s′= 0和菲涅耳数不

同取值时 ,相对焦移Δf / f随光束参量 b的变化曲线 ,
可见 ,相对焦移恒为负值 ,即实际焦面位于几何焦面左
侧。通过作 d (Δf / f) / db = 0这样的运算可以得到曲线

　

Fig. 6　 Δf / f versus b

的极点 A, B对应的 b值 bA , bB ,经运算易知 , bA 和 bB

与 N F无关 ,图 6中 bA = 1. 87, bB = 2. 6,与 A点等焦移

的 C点 bC = 3. 23。结合图 6可知 ,当 b < bA时 ,相对焦
移量 Δf / f随光束参量 b的增大而增大 ,但在 bA < b <
bB 时 , Δf / f 随光束参量 b的增大而减小 , b > bB 以

后 , Δf / f又随光束参量 b的增大而增大。这一变化
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意味着在 bB 两侧附近 bA < b < bC ( bB 除外 ) ,同一
Δf / f对应两个 b值。光束参量 b不变时 , Δf / f 随

N F的增加而减小。

3　结　论

研究了 CsSGB光束通过无光阑透镜后的聚焦特性 ,
得到了光强分布公式、2阶矩定义的光束束腰宽度及焦
平面位置表达式。利用数值方法对轴上焦点的 DFS现
象和焦平面的焦移进行了模拟分析 ,研究表明 ,当 N F较

小且 b > 1时 ,轴上焦点存在较明显的 DFS现象 ,随 b增

大两跃变点间距增大 ,跃变量增加 ;在 s′= 1附近 ,焦点
在 s′增大的过程中伴随着从负到正的焦移。2阶矩法定
义的实际焦平面只可能存在焦移 ,随系统参量 s′的变

化 ,可以位于几何焦面的左侧、右侧或与之重合 ;相对焦
移量随光束参量 b增大而增大过程中有一段反常的减

小变化 ,但随菲涅耳数增大而减小。研究表明 ,在 CsS2
GB的聚焦工作中 ,要根据实际的精度需求采用合适的
研究方法 ,同时要考虑焦移和焦开关现象的影响。
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