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!!摘!要!!详细研究了贝塞尔>高斯光束被无光阑透镜聚焦后的焦开关效应%推导出了轴上最大光强位置

满足的一元三次方程和相对跃迁量公式!并用数值计算对理论结果作了说明%研究表明!当光束参数大于#)
时!聚焦贝塞尔>高斯光束会有焦开关现象出现%相对跃迁量随着光束参数的增大而增大!轴上归一化光强最

小值随着光束参数的增大而减小!并且当光束参数大于#’A时!轴上归一化光强最小值为零%

!!关键词!!贝塞尔>高斯光束$!焦开关$!无光阑透镜$!光束参数

!!中图分类号!! 0?#+!!!!文献标识码!!5

!!激光束通过光学系统!其实际焦点与几何焦点位置不重合!这种现象称为焦移!对此已进行了许多研
究&!!#’%近年的研究发现!当某些光束入射到某些含有衍射元件的光学系统时!不仅会出现焦移!而且当改变
系统参数时!还会出现焦点跃变的新现象!称为焦开关%例如!轴向超分辨衍射屏的光学系统&?’或者菲涅耳波
带片&+’被会聚球面波衍射时!当系统菲涅耳数减小到一定程度时!会有焦开关出现%最近的研究还发现!在满
足一定条件下!拉盖尔>高斯光束通过光阑>透镜分离光学系统&@’时!以及平顶高斯光束通过光阑双焦透镜&"’

时!都会有焦开关出现%一个有意义的问题是!光束通过无光阑限制的光学系统时是否会有焦开关出现？与无
衍射的贝塞尔光束不同!贝塞尔>高斯光束携带着有限大的能量!并且由于其振幅呈高斯规律迅速减小而能够
在实验中实现&B’%本文详细研究了贝塞尔>高斯光束被无光阑透镜聚焦后的焦开关效应%推导出了轴上最大
光强位置满足的一元三次方程和相对跃迁量公式!并用数值计算对理论结果作了说明!得出了一些重要结论%

#!理论模型
!!设入射贝塞尔>高斯光束场分布为&B’

!*""##C*"!"#DEF"$")(%)*# "!#
式中)C* 为零阶贝塞尔函数$!是与C* 项相关的参数$%* 为对应高斯光束的束腰宽度%

!!由9%&&GHI公式&A’!贝塞尔>高斯光束通过变换矩阵为
&!’
(!" #) 光学系统后的场分布为
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式中)+为光束的波数!+K)"("!"为波长%

!!现在考虑图!所示无光阑限制透镜光学系统!入射面3/! 与焦距为.的透镜4距离为/!L为透镜的后焦

LGM’!!5&DHI%FNGO<&IPINDQRGNS%TN<FD=NT=D
图!!无光阑透镜光学系统

面!L与考察面3/) 的距离为*%从3/! 到3/) 的光束变换矩阵为
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$!(. !$/(" #.
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!!将"!#和"##式代入")#式!并利用积分公式

$
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*
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!
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得到轴上场分布为

!"*!*## G"0L

&!-"*(.#"!$/(.#’$G&"0L"*(.#’
DEF $$
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?
!-"*(.#"!$/(.#

&!-"*(.#"!$/(.#$G&"0L"*(.* +#’ "+#

式中)$#%*!为光束参数$0LK%)*(".为对应高斯光束的菲涅尔数%
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!!由!!"式得到轴上光强分布为
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#$$!%$&"!$’($&"%"$#!##!%$&"%& ’" !("

根据)!$)%*+(由!("式得到轴上最大光强的位置%,-&满足的一元三次方程为
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令($&*$(!("(!/"两式分别简化为
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$$#!##!%$&"%"
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$$#!##!%$&"%& ’" !0"

!!##""#!!##""!%,-&$&".$!$’!
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由!0"(!1"两式得到轴上最大光强位置%,-&及最大光强值!,-&为

!!!""!"#"时(有
!,-& *!"#"#%&’!’!

"$""(!!%,-&"+ !$+"
此时(最大光强位于几何焦点处)

!!!#"!$#"时(有

!,-&2(3 *"!"#"#%&’!’$"$!
"(!!%,-&2(3$&" * !

"$"’# $$!!##" !$$"
!$$"式表明(有两个等大的光强最大值!,-&3和!,-&2(它们分别位于几何焦点等距离的两侧)轴上存在随光学系
统参数变化并可竞争的两个峰值光强是产生焦开关的必要条件#!%)因此(贝塞尔4高斯光束通过图$所示无光

阑透镜光学系统产生焦开关的必要条件是!$#")焦点位置相对跃迁量$%25为

$%25 "%,-&2’%,-&3& "" !
"$"’# $
!##

!$""

!$""式表明($%25随着!的增大而增大(随着## 的增大而减小)

!!数值计算及分析
!!图"为聚焦贝塞尔4高斯光束相对焦移$%& 和轴上最大光强!,-&随($&的变化曲线(其中##*$6!($%&"

%,-&$&)由图"!-"可知(!*"(.6!$#"时($%& 在($&*$处有一跃变($%& 由负变为正(即出现焦开关(且!*
"(.6!对应$%& 的跃变量分别为+670和+61((即随着光束参数!的增加($%& 跃迁间隔增大)但是(当!*$6.

%#"时($%& 无跃变出现)图"!8"表明(贝塞尔4高斯光束的!,-&在转折点($&*$处有一极小值(并且!,-&关于
($&*$对称)

#9:6"!;%<-=9>%?@3-<2A9?=$%&-B)-&9-<,-&9,C,9DD-)9-B3%!,-&+(D%<-=9>%2%’-D-=9@B($&
图"!相对焦移$%& 和轴上峰值光强!,-&随($&的变化曲线
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#9:6.!;%<-=9>%=D-B29=9@BA%9:A=$%25+(!
图.!相对跃迁量$%25随!的变化曲线

!!图.为聚焦贝塞尔4高斯光束的$%25随!的变化曲
线!由图.可知"对于不同的###!存在同一下限!3*

#"#当!$!3时#才会有焦开关发生#并且$%25随着!的
增大而增大#$%25随着## 的增大而减小!图7为($&"
$时#对于不同!值#聚焦贝塞尔,高斯光束轴上归一化
光强分布曲线###*$6!!由图7可知#!"$%!3%图7
%-&&时#轴上光强仅有一个峰值#不会有焦开关出现’!3

#* "%图7%8&&时#轴上光强顶部平坦#也不会有焦开关
出现’!""#"-!%!3%图7%3#)&&时#轴上光强分裂为两个
峰值#会有焦开关出现#且随着!的增大#轴上光强凹陷
变深!图!为($&"$时聚焦贝塞尔,高斯光束轴上光强
最小值!,9B与轴上光强最大值!,-&之比!,9B$!,-&%轴上归
一化光强最小值&随!的变化曲线###*$6!!由图!可

知#当!"!3 #* "时#!,9B$!,-&*$#轴上光强分布无凹陷’
当!$!3时#!,9B$!,-&%$#且随着!的增加#轴上光强凹陷
变深’当!$.61时#!,9B$!,-&*+!

#9:67!E@D,-<9F%)-&9-<9B=%B29=G!$!,-&-==A%=CDB9B:’@9B=($&*$?@D)9??%D%B=>-<C%2@?!
图7!($&"$时#对不同!值轴上归一化光强!$!,-&分布曲线
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#9:6!!E@D,-<9F%)-&9-<,9B9,C,9B=%B29=G!,9B!!,-&

+(!-==A%=CDB9B:’@9B=(!&*$
图!!(!&"$时"轴上归一化光强最小值!,9B!!,-&随!的变化曲线

"!结!论
!!本文详细研究了贝塞尔4高斯光束通过无光阑透镜光
学系统的焦开关现象"并与文献中已有工作进行了比

较#7%/$%研究表明"当光束参数!$#"时"贝塞尔,高斯光
束通过无光阑透镜光学系统"在(!&*$附近伴随着焦移
反号会出现焦开关%描述焦开关的物理量有两个"即焦点
位置相对跃迁量$%25和轴上光强归一化最小值!,9B!!,-&%
研究表明"$%25随着!的增大而增大"随着## 的增大而

减小%随着!的增大"轴上光强凹陷变深%特别是"当!$
.-1时"!,9B!!,-&*+"这时的焦开关比!,9B!!,-&&+时的更
加明显%因此"受光阑限制的光学系统不是出现焦开关现
象的必要条件%进一步研究表明"除了贝塞尔4高斯光束
以外"余弦高斯光束通过无光阑透镜光学系统也会有焦开
关现象出现"其详细研究结果将另文报道%
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