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摘要 为了研究余弦平方
一

高斯光束通过像散透镜后的焦开关现象
,

应用 公式推导出了聚焦余弦平方
一

高斯

光束轴上光强分布的表达式
,

通过数值运算得到了像散参量对轴上光强分布的影响
。

结果表明
,

在给定光束参量和光束

菲涅耳数的条件下
,

光束人射面位置不同时
,

余弦平方
一

高斯光束通过像散透镜后的相对焦移随像散参量变化而变化
,

确

定了在此条件下
,

产生双焦开关时光束人射位置的范围
。
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1 理论模型

如图 1所示
,
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焦距为f 的像散透镜 L
。

设人射余弦平方
一

高斯光束的

束腰位于入射面 RP
,

处
,

人射面与透镜距离为
: ,

光学

系统几何参量 占= s,fo 从入射面 RP
,

到出射面 RP
Z
的

光束变换矩阵为
:

、.了‘
.1Z

‘、
�......J

引 言

由于在激光材料加工
、

激光医学等实际应用中
,

常

需要将激光光束准确地聚焦
,

因此
,

对激光光束聚焦特

性的研究是很重要的
。

19 % 年
,

M A

RT
IN

E Z 和 CLI
-

M E N T 发现焦开关这一现象后
,

人们对激光光束经聚

焦后的焦开关现象做了大量的研究[
’石〕

。

在实际工作

中
,

光学系统和光束会出现各种像差
,

如球差
、

像散和

慧差等〔’
一

s 」
,

其中像散光学系统对光场的影响可用一个

相位因子项 ex p (
一
ik 小)描述[0]

。

近年来
,

关于像散对

光束聚焦特性的影响越来越引起人们的关注[
4石 ·

, 」
,

作

者研究了余弦平方
一

高斯光束通过像散透镜聚焦后的

焦开关现象
,

主要讨论了在光学系统几何参量 占取不

同值时
,

随像散参量 a 的变化所产生的焦 开关现象
,

分析了产生双焦开关现象时 各的取值范围
,

并对像散

引起焦开关现象的物理原因做出了解释
。
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若人射面上余弦平方
一

高斯光束光场分布为[
‘”〕:

E 。
( 一 ,

,

0 ,
= 二p

(

- x
Z +
尹

、
言 )
x

eos,
( 鸟
x)Cos

,

( 马了) ( 2 )

式中
,
二。 为相应基模高斯光束束腰宽度

,

风 是与余弦

项相关的参量
。

则由柯林斯公式可得出射面 RP
:
处

光场分布为
:

版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部



第 35 卷 第 4 期 牟国强 余弦平方
一

高斯光束通过像散透镜的焦开关

E (
x ,

了
,

:

)

=

六厂J-+:
exP
(黯
y孟

十
~
万
叨o

c o s Z
(鸟

二。
)
、 因子〔’口

,

C
6

为像散系数
。

A

,

B

,

C

,

D 为平面 * 尸
1
至

平面 R 尸
:
的变换矩阵元素

。

利用积分公式 〔‘’] :

一
’

( 马y
。
, 二p〔

一 ‘“C 6 (
·

;

一

‘, 〕二p
{

一

轰
〔A (

·

孟
厂
二p (一

’
+ “· , d一

‘,
一
2 ‘
X。二 + , 。, , + D‘

·’ + , ’
) 〕
}
“

。
d , 。

( , ,

式中
,

e x
p

[

一 ik C
。
(
x

;

一 少孟)」

E (
二 ,

少
,

:

)

=

压 斌
、

‘

/一
exPI丁一 I

V 任 \ 斗口 l
( 4 )

像散透镜的简单像散 由(3 )式经积分运算
,

得到出射面 RP
Z
处光场分布为

:

1
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式中

,

Q

二
( 1

一 s

价
么
夕
.+ l

,
a 二 c 扩

,

表示像散参量
,

Nw

二

叨。2 / (功为相应基模高斯光束的菲涅耳数
,

刀
=
马肠

为光束参量
。

令
x = o ,

y
=

0

,

由(5) 式可得余弦平方
-

高斯光束通过像散透镜聚焦后的轴上光强分布为
:
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’ ,

(6 ) 式为本文中所得到的主要解析结果
。

2 数值运算与分析

图 2 为余弦平方
一

高斯光束通过像散透镜后 的轴

上光强分布曲线
,

其中
,

N

、 二
1
.
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见
,

当 占 = 0
.
2 时

,

轴上光强在几何焦点价之厂
= 0
.
0) 左

侧有两个极大值
,

设靠近几何焦点的极大值为 I
, ,

远

离几何焦点的极大值为 人;当 a
二
0

.

0 时
,

几> I
; ,

人对

应位置为实际焦点位置 ;当 a
= 0
.
19 时

,

I
, =

L
Z ; 当a

二

0
.
3 时

,

I

,
> 人

,

1

1

对应位置为实际焦点位置
,

即轴上光

强实际焦点位置发生变换
。

当 占= 1
.
8 时

,

由图 Zb 可

以看出
,

轴上光强在几何焦点右侧出现两个极大值
。

比较图 Zb 和图Z
a
发现

,

随 a 取值的不同
,

图 2b 中轴

上光强两极大值的变化情况与图 2a 中轴上光强两极

大值的变化情况关于几何焦点完全对称
。

由以上分析

可知
,

当N
。 ,

刀
,

占一定时
,

改变 a 的取值可 以使实际焦

点的位置发生变换 ;且 占< 1
.
0 时

,

实际焦点的位置变

换发生在几何焦点左侧;而 占> 1
.
0 时

,

实际焦点的位

置变换发生在几何焦点右侧
。

图 3 为当光学系统几何参量 占取不同值时
,

余弦

平方
一

高斯光束通过像散透镜后的相对焦移娜(奸
二

zm
。
/f

,

即轴上最大光强点位置与透镜焦距之比 )随像

散参量 a 的变化曲线
,

其中
,

N

。 =
1

.

5

,

月
= 2
.
0

,

由图 3
a

可见
,

当占= 0. 2
,

且 0落 a < 0. 19 时
,

相对焦移 I匆}随
a 的增大而增大

,

当 。 =
0
.

19 时
,

相对焦移 !奸}产生
一次跃变

,

即产生焦开关现象
,

当
a > 0

.
19 时

,

相对焦

移 }匆 }仍随
。 的增大而增大 ;当 占 二

0

.

4
,

且 。纂 a <
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h i ft 奸
versusas ,

i g m a t i
c

v
ara

m
e t e r a

0

.

04 时
,

相对焦移 }△z,l 随
a 的增大而增大

,

当 a
=

0
.
04 时

,

相对焦移 }奸}产生一次跃变
,

即产生焦开关

现象
,

当0
.
04 < a < 0

.
14 时

,

相对焦移 }姆}仍随
a 的

增大而增大
,

当 a
= 0
.
14 时

,

相对焦移 }啊!产生第 2

次跃变
,

即又产生一次焦开关现象
,

当 a > 0
.
14 时

,

相

对焦移 }匆!仍随
a 的增大而增大 ;当 占= 0

.
8 时

,

相对

焦移 }奸}随
a 的增大而增大

,

无焦开关现象产生
。

由

图 3b 可见 当 占分别为 1
.
2 ,

1

.

6

,

1

.

8 时
,

相对焦移

}匀}随
a 的变化与 占分别为 0

.
8

,

0

.

4

,

0

.

2 时完全相

似
,

只是焦开关现象出现在几何焦点右侧
。

综合以上

分析可知
,

当光学系统几何参量 占取不同值时
,

随像散

参量 a 的变化可以产生一次焦开关现象
,

两次焦开关

现象
,

或者不产生焦开关现象
,

且当占离开几何焦点的

距离相等时
,

焦开关现象关于几何焦点对称
。

为得出当 N
。 二 1

.

5
,

刀二
2
.
0

,

随像散参量 氏的变化

产生双焦开关现象的 占取值范围
,

分析了 占取不同值

时
,

图 2a 中轴上光强两极大值1
1
与的 12 差值随 a 变化

的曲线
,

设 D
二
入

一
人

,

由图 4 可见
,

当占二
0. 2

,

且 a
二
o

时
,

D <
0

,

随 。 的增大
,

D 由负变正
,

实际焦点位置发

Fig
.
4 Thediffe reneebetw een 11and 12 versusasti脚at i

e par am
etera

生一次变换 ;当 占= 0
.
2 45

,

且 a
= o 时

,

D
=

0

,

即 I
, =

人
,

随 a 的增大
,

D 先变为负而后由负变正
,

实际焦点位置

发生一次变换 ;当占
= 0
.
4 时

,

随 a 的增大
,

D 先由正变

负而后又由负变正
,

实际焦点位置发生两次变换
,

即产

生双焦开关现象
,

这与图 3a 中占
= 0
.
4 时的焦开关现

象相现对应
。

当 占= 0
.
7 05 时

,

D 随 a 的增大
,

最小值

为 0
,

实际焦点位置不发生变换
。

当 占= 0
.
8 时

,

随 a

的增大
,

D 始终大于 0
,

实际焦点位置也不发生变换
,

这与图 3
a
中 占= 0

.
8 时的曲线对应

。

由以上分析可

知
,

当N
、 =

1

.

5 尹 = 2
.
0 且 占< 1 时

,

轴上光强实际焦点

位置随 a 的增大出现两次变换的现象
,

即产生双焦开

关现象时
,

占的取值在 0
.
245

一
0

.

7 05 之间
。

并且根据

对图 3 的分析可以得出
,

当占的取值在 1
.
295 至 1

.
755

之间时
,

轴上光强随 a 的增大也会产生双焦 开关

现象
。

结合光场分布 (5) 式可 以看出
,

轴上光强分布

(6 ) 式可重写为
:

I(0
,

0

,
z

)

=

Ix (
0

,
:

)

X

ly (
o

,
:

) (
7

)

其中
:

空坦二
M
一畔型边孺

二卫歹过]}

一哗迎架里翌]}
(8)

1.....J, .....J
++

] ]

几(0
,

z

)

=

人(o
,

z

)

=

‘ + e x p

}

+ e x p

}

2 9
,

月
2

M

Zp
,
月

,

N

_

空旦二
N

刃一抓爪一洒叮�.下一卜

由此可见
,

像散的存在使薄透镜系统类似
x
方向

与 y 方向焦距不相等的双焦系统
,

它的影响使得
x
方

向与 y 方向上的轴上光强分布不再一致
,

所以当连续

改变 a 时
,

轴上光强 I(0
,

0

,
:

) 的分布随
x
方向与 y 方

向轴上光强分布 入(0
,

:

) 和 人(0
,

:

) 的叠加不断变化
,

使得余弦平方
一

高斯光束轴上光强的两个极大值相互

竞争从而产生焦开关现象
。
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3 结 论

推导出了余弦平方
一

高斯光束通过像散透镜聚焦

后的光场分布函数及轴上光强分布的解析表达式
,

应

用数值运算研究了余弦平方
一

高斯光束通过像散透镜

后的焦开关现象
。

结果表明
,

光学系统几何参量 占取

不同值时
,

随像散参量 a 的变化可以产生一次
、

两次
,

或者不产生焦开关现象
,

且当 占离开几何焦点的距离

相等时
,

焦开关现象关于几何焦点对称 ;戈
= 1
.
5 ,

刀
=

2
.
0 时

,

只有当占的取值在 0
.
245 一

0

.

7 0 5 及 1
.
295 -

1
.
75 5 之间时

,

随像散参量 a 的增大才能够产生双焦

开关现象 ;像散引起焦开关现象的物理原因是
:
由于像

散的存在使得薄透镜对光束
x
方向与y 方向的聚焦能

力不同
,

而引起轴上光强两极大值的相互的竞争
,

产生

焦开关现象
。
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