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拉盖尔-高斯光束通过光阑-透镜分离系统的
聚焦特性和焦移

①
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(四川大学 激光物理与化学研究所, 四川 成都 610064)

　　摘　要: 　使用Co llin s 公式推导了拉盖尔2高斯光束通过光阑2透镜分离系统的光强分布。利用数值计算
详细分析和说明了其聚焦特性。分析得出光阑2透镜分离程度的大小影响相对焦移的大小和光强的分布, 并引
起焦移可能相反或消失。而且发现满足一定条件时在一段较大的轴向距离上光强几乎等于光强极大值, 从而可
获得一个较大的光强极大范围。
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　　光束的变换和聚焦特性一直是令人感兴趣的研究课题, 尤其是有实际意义的多模激光的聚焦更是如此。人
们已对不同光束通过光阑2透镜系统的聚焦问题进行了详细的研究[ 1～ 15 ]。但对光阑2透镜分离系统的焦移, 仅有
很少的文献作了讨论[ 8, 13 ]。本文从Co llin s 公式出发, 推导了拉盖尔2高斯光束通过光阑2透镜分离系统的光强分
布, 并利用数值计算详细研究了L 2G 光束通过光阑2透镜分离系统的聚焦特性, 得出了一些对实际工作有意义
的新结果。

1　L -G 光束的聚焦光强分布

F ig. 1　P ropagation of a L aguerre2Gaussian beam passing

th rough an apertu re2lens separation system

图 1　拉盖尔2高斯光束通过光阑2透镜分离系统的传输

　　如图 1 所示,L 2G 光束通过半径为 a 的光阑后, 被一
距光阑 s 处的薄透镜聚焦, 薄透镜的焦距为 f , F 为薄透
镜的后焦点, 观察点 P 到 F 的距离为 z ,O 1, O 2 为透镜入
射和出射波面中心, R 1, R 2 为透镜入射和出射波面曲率
半径。并且光束束腰w 0 位于光阑处。设加在光阑入射面
上的L 2G 光束场分布为[ 5 ]
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的角向和径向指数; L
l
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　　由Co llin s 公式得观察点 P 的场分布为[ 1, 16 ]
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式中: J l 为 l 阶Bessel 函数。

　　现在讨论轴上场分布, 即 r= 0, 得

E p l (0, Υ, Z ) =

0, l ≠ 0
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即当 l≠0 时, 轴上光强恒为零, 当 l= 0 时,
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轴上光强为
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2　L -G 光束的焦移
　　光强极大值满足

d I ödz = 0 (12)

轴上光强极大值点的位置 zm ax即由 (12)式确定。

　　在弱限制情况下 (即 Αµ 1 (aµ w 0) 时) , 衍射效应可以忽略, 几何成像公式 1öR 2- 1öR 1= - 1öf 近似成立。

利用几何成像公式以及R 1= s+ (Πf N G) 2ös, 可得

R 2 = [s + (Πf N G) 2ös ]ö[1 - (söf + Π2f N 2
Gös) ] (13)

相对焦移为

∃z = (û f + zm axû - ûR 2û ) öûR 2û (14)

3　数值计算和讨论
　　在弱限制情况下 (即 Αµ 1 (aµ w 0)时) , 由 (11)和 (14)式可以算出轴上点的光强和相对焦移。下面给出了利

用计算机由 (11) 和 (14) 式作数值计算得出的光强 I 和相对焦移 ∃z 与相关物理因数的关系图 (其中均有 l=

0)。

　　图 2 为 Α= 4,N G= 5 和 p = 0, 1, 2 时 ∃z 与 söf 的曲线。从图中我们可以看出, 当 p = 0 时, 在 söf < 1 的范

围内相对焦移小于零, 即光强极大值点比几何焦点更靠近透镜, 且û ∃z û随 söf 的增大而减小; söf > 1 后相对焦

移大于零, 即光强极大值点比几何焦点远离透镜, 且û ∃z û随 söf 的增大而增大; söf = 1 时焦移为零, 则焦移得

到补偿, 光强极大值点即几何焦点 (这即文献[ 8 ]得到的结果)。当 p ≠0 时, 相对焦移既可大于零也可小于零,

但不会等于零, 在söf < 1的范围内, 相对焦移小于零, û ∃ z û随söf 的增大而增大; söf > 1后相对焦移大于零,

û∃z û随 söf 的增大而减小; söf = 1 时, 有数值相等的正、负两个焦移点。图 3 为 Α= 4, p = 1 和 söf = 0, 0. 5, 1, 4
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时 ∃z 与N G 的曲线; 图 4 为N G= 5, p = 1 和 söf = 0, 0. 5, 1, 4 时 ∃z 与 Α的曲线。从图 3 可看出, û∃z û随N G 的

增大而减小, söf 的变化除引起相对焦移小于或大于零外, 且它的增大使û∃z û减小得更快。从图 4 可看出, û ∃z

û随 Α的增大而减小, söf 的变化同样引起相对焦移小于或大于零。

F ig. 2　Relative focal sh ift ∃z vs söf (Α= 4, N G= 5)

图 2　∃z 随 söf 的变化 (Α= 4, N G= 5)

F ig. 3　Relative focal sh ift ∃z vs N G (Α= 4, p = 1)

图 3　∃z 随N G 的变化 (Α= 4, p = 1)

　　图 5 为 Α= 4,N G= 5, p = 1 和 söf = 0, 0. 5, 1, 2. 5 时轴上光强 I 与 ∃z 的曲线。从图 5 看出, 轴上光强主要

分布在- 0. 1< ∃z < 0. 1 的范围内。当 söf = 0 时, 轴上光强在 ∃z = - 0. 04 处获得最大值, 随着 söf 的增大, ∃z

< 0 范围内的轴上光强逐渐减小, ∃z > 0 范围内的轴上光强逐渐增大。在 söf 处, ∃z < 0 和 ∃z > 0 范围内的轴上

光强各有一个相等的光强极大值, 且其 ∃z = 0 中心处的光强仅比光强极大值约小 3% , 则在- 0. 05< ∃z < 0. 05

的范围内可获得光强差值小于 3% 的光强极大区域。

F ig. 4　Relative focal sh ift ∃z vs

t runcated param eter Α (N G= 5, p = 1)

图 4　∃z 随 Α的变化 (N G= 5, p = 1)

F ig. 5　A xial m axim um intensity Im ax vs

∃z (Α= 4, N G= 5, p = 1)

图 5　轴上光强极大值 Im ax随 ∃z 的变化 (Α= 4, N G= 5, p = 1)

　　图 6 为Α= 4,N G= 5 和 p = 0, 1, 2 时 I 随 ∃z , söf 的变化图; 图 7 为 Α= 4, N G= 5, p = 1 时不同 ∃z 值下轴上

光强 I 与 söf 的曲线。图 6 显示出当 p 增大时几何焦点处的光强减小, 光强分布更趋向于远离几何焦点, 且轴

上远几何点区域光强变化起伏越来越大。图 7 (a)表明当 p = 1 时, 轴上远几何点区域光强随 söf 的变化而起伏

变化 (拉盖尔多项式所决定的)。从图 7 (b)看出在 ∃z < 0 和 ∃z > 0 范围内各有一个极大值点, ∃z < 0 范围内的

极大值点随 söf 的增大而减小, ∃z > 0 范围内的极大值点随 söf 的增大而增大, 二者在 söf = 1 处相等。∃z = 0

(即几何焦点)处的光强为恒定值, 不受 söf 大小影响。

　　图 8 为 Α= 4,N G= 5, p = 1 时轴上光强极大值 Im ax与 söf 的曲线。从图 8 可看出光强极大值随 söf 的变化。

当 söf < 1 时, 光强极大值随 söf 的增大而减小, 在 söf = 1 时最小, 而当 söf > 1 时, 光强极大值随 söf 的增大而

增大。

　　在强限制情况下 (即 Αν 1 (aν w 0)时) , 衍射效应不可忽略, 几何成像公式不成立。第 2 部分得出的相对焦

移公式不再适用, 须另作推导。对 p = 0 的情况文献[8 ]有讨论, 对 p≠0 的情况有待进一步研究。
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F ig. 6　A xial in tensity distribu tion vs ∃z and söf (Α= 4, N G= 5). (a) p = 0; (b) p = 1; (c) p = 2

图 6　轴上光强 I 随 ∃z 和 söf 的变化 (Α= 4, N G= 5)。(a) p = 0; (b) p = 1; (c) p = 2

F ig. 7　A xial in tensity I vs söf (Α= 4, N G= 5, p = 1)

图 7　轴上光强 I 随 söf 的变化 (Α= 4, N G= 5, p = 1)

F ig. 8　M axim um axial in tensity Im ax vs söf

图 8　轴上光强极大值 Im ax随 söf 的变化

4　结　论
　　本文运用Co llin s 公式推导了拉盖尔2高斯光束通过光阑2透镜分离系统的光强分布。利用数值计算详细分

析和说明了其聚焦特性。分析结果表明, 光阑2透镜分离程度 söf 的大小影响相对焦移 ∃z 的大小和轴上光强分

布, 并导致相对焦移既可大于零, 小于零, 也可等于零。在一定条件下, 较大一段轴向距离上光强与光强极大值

相近, 由此可获得一个较大的光强极大范围。
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Focused f ield character ist ics and foca l sh if t of Laguerre-Gaussian

beam s pa ss ing through an aperture- len s separa tion system
PEN G R un2w u, 　LUβ Bai2da

( Institu te of L aser P hy sics and Chem istry , S ichuan U niversity , Cheng d u 610064, Ch ina)

　　Abstract: 　 In th is paper, the exp ression fo r ax ial in tensity distribu t ion of L aguerre2Gaussian beam s passing th rough an

apertu re2len s separat ion system is derived using Co llin s fo rm u la. It is show n that apertu re2len s separat ion affects the focal sh ift

and in tensity distribu t ion. T he focal sh ift m ay be reversed o r elim inated. Fu rthermo re, under certa in condit ions, the in tensity in

a large ax ial range is clo se to the m ax im um in tensity. T hus a large range of m ax im um in tensity can be ob tained.

　　Key words: 　L aguerre2Gaussian beam s; 　apertu re2len s separat ion system; 　rela t ive focal sh ift; 　m axim um in tensity
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