
第 31 卷增刊
2004 年 3 月

中国激光 Vo1.31, Suppl. 
CI丑NESE JOURNAL OF LASERS M缸ch， 2004 

文章编号: 0258-7025 (2004) Supplement-{)406-03 

双曲余弦高斯光束的聚焦特性

摘要 使用广义惠更斯-菲涅耳衍射积分推导出双曲余弦高新光束通过透镜聚焦的解析传输公式，从所得公式出发研究'了聚焦光强

随偏心参数的变化，讨论了光束的偏心参数和菲涅耳数对焦移的影响。 研究得出偏心参数取恰当数值时光束达到最佳聚焦效果。
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Focusing Properties of Cosh-Gaussian Beams 

PENG Run-wu 
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η1，8 Chinese Acαdemy of 8ciences, SJω叼hai， 201800 , China) 

Abstract Using the generalized Huygens-Fresnel di齿机tion integr划， the propag甜on expression of Cosh- Gaussian (ChG) 

beams pru且sing through a thin lens is derived τ'he focused intensity distributions and dependence of focaJ shift upon 

decentered par町\eter and Fresnel number 缸哇 analyzed. It is found 出现 optimaJ focusing of ChG bearns is achieved when the 

decentered p缸-ameter is appropriate vaJue 
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1 引言

对激光束聚焦可使光束功率密度更高、光斑尺

寸更小，这在实际中例如激光加工、惯性约束聚变等

方面得到广泛应用 。 因此，光束的聚焦特性一直是

感兴趣的研究课题，尤其是 U 和 Wolf 口 ， 2]明确提出

焦移概念后，对光束的聚焦特性展开了一系列的深

入研究[3-6]。 近年来， Gasperson 和 Hall 提出双曲余

弦高斯光束(ChG)也是波动方程的近轴解m并讨论

了其传输特性l明。 本文对 ChG 光束的聚焦特性进

行了研究，得出了一些对实际应用有意义的结果。

首先推导了 ChG 光束的聚焦光强分布，然后讨论了

聚焦 ChG 光束的焦移和最佳聚焦问题。

E机比O)=e叩(-弩益)cosh(句。，)co圳QQYo) ω

的 ChG 光束通过无光阑限制的薄透镜光学系统。式

中 Wo 为高斯光束的束腰宽度， Qo 是与双曲余弦部

分相关的参数。 由广义惠更斯-菲涅耳衍射积分得

观察面的场分布为[9]

2 理论分析

2.1 聚焦 ChG 光束的光强分布

在人射面(z=O)处设有表达式为m

E("，z)=JLexp(-ikz)llVμ。，如，O)x
2πB ---..-, -_._/ ) -∞) -∞ 

呵(去 [A悦哨-2仰+YQY)+D(r+的 1] 巾。d如
(2) 

其中 k='2.:rdÂ 为波数，Â 为波长 ， f(1)O)为薄透镜的

焦距 ，z 为薄透镜与观察面的距离。 式中的变换矩阵

为
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将(1)式， (3)式代人(2)式并积分可得

(3) 

E(u;w，z)=-:::; 一i7tNw y 叫矿旦 i7tNw(l-i7tNw)(仇的1x
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式中 u=X/Wo~m=yl间，并且

凡孚(与高斯光束有关的菲涅耳数) (5) 

α=W~O(偏心参数) (6) 

聚焦 ChG 光束的光强为

I(u，白，z)= IE(u ，旬，Z)12 (7) 

2.2 ChG 光束的焦移

在 U 和 Wolf 的研究中 [1，刻，轴上光强极大的位

置 zræx( 即实际焦面位置)由

dI仙，白，z)/dz=O (8) 

决定，相对焦移为

句r =(zmax--:刀/f (9) 

该方法不能比较光束束腰的大小，也就不能比较不

同参数时的聚焦效果。 用 Greene 和 Hall[6)提出的新

方法:包含了光束 80%光强的区域的半宽即为光束

束腰宽度 Wmn ， Wmn 对应的轴上位置 z=zrmx 即实际

焦面位置。 即实际焦面位置 Zrmx 满足

J J I(u，m，z)dud臼/ J J I(u，m ，z)du伽0.8 (10) 

由上式则可得出光束束腰宽度 W阳和实际焦面位

置 zn岖，然后再由式。)得出焦移。

3 结果与讨论

从以上公式得到图 1 的 ChG光束实际焦平面位

置 Zmax处的光强分布(Nur= 1 )。从图可看出，随 α增大

光强愈集中于中心，但同时光强分布出现旁瓣，且 α

越大，旁瓣的数目越多，其包含的功率增大。文献[8]得

出 α=1.44 时在人射面光束获得平顶分布，然而光束

传输到焦面时其形状已发生改变，呈高斯分布。
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图 1 ChG 光束实际焦面的光强分布

Fig.l Intensity distributions of ChG beams 

at the real focal pl缸回

图 2 是 ChG 光束沿 z 轴传输的剖面等照线图

(Nw=1)。图中表明 α对光束沿 z 轴传输的光强分布

有着明显的影响。 α 越大光强越向 u=o 的轴中心

靠近 ，但同时导致轴外出现极大值点。并且光强相

对几何焦面 z=j呈非对称分布，光束在几何焦面之

前达到最大光强，即最大光强相对几何焦点向透镜

方向移动，说明存在负焦移。 相对焦移 D.zf随菲涅耳
数Nw 的变化示于图 3 ， I D.zf I 随 α 和 Nw 的减小而
增大，随二者的增大而减小。

如图 4 所示(Nw=4 )，束腰宽度 Wmn 随 α 的变化

是非单调的。 从图中看出 α 较小时 Wmn 随 α 的增大

而减小，在 α=3.3 时达到最小值 。 由于旁瓣的出现以

及其光功率的增大，在 α>3.3 时束腰宽度变宽。即当

α=3.3 时可获得最佳聚焦效果，由计算得知不同菲涅

耳数时获得最佳聚焦效果的偏心参数是相同的。
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图 2 ChG 光束沿 z 轴剖面的等照线图(a)a=L44; (b)a=3.3; (c)α=4.5 

Fig.2 Contour lines of the intensity of ChG beams along 出eza对s
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图 3 ChG 光束的相对焦移 ð.zJ随菲涅耳数Nw 的变化

Fig.3 Relative focal shift ð.zJ of ChG bearns versus 

FTesnelnurnberNw 
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图 4 ChG 光束束腰宽度 Wrrin 随偏心参数 α 的变化

Fig.4 Waist wid位lW晒 of ChG beams versus decentered 

parameter α 
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