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厄米余弦高斯光束通过像散透镜的焦开关
黎　淼　王　莉　王喜庆

（西南交通大学理学院，四川 成都６１００３１）

摘要　应用惠更斯菲涅耳衍射积分公式，研究了厄米余弦高斯光束通过像散透镜后的焦开关现象。数值计算结

果表明，厄米余弦高斯光束通过有像散透镜的光学系统，在像散参数和光束菲涅耳数一定时，改变光学系统几何

参数δ（即光束入射面到透镜的距离与透镜焦距之比），不仅在δ＝１．０时发生通常所说的焦开关现象，而且在δ≠

１．０时的其他位置也可以产生焦开关现象，即焦开关现象不仅可以在几何焦点处产生，也可以在几何焦点右侧或左

侧产生。讨论了光束参数对焦开关的产生及其位置的影响；分析研究了在给定光束参数和光束菲涅耳数条件下，

光学系统几何参数δ取不同值时，厄米余弦高斯光束通过像散透镜后的相对焦移随像散参数的变化规律。结果

表明，可以通过改变光束参数和像散参数来控制焦开关发生的位置和产生焦开关的次数。
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１　引　言

　　有关光束传输的研究在微光学加工、光束质量

评价、光束测量及光束聚焦特性研究等应用中具有

十分重要的意义［１～５］。由于焦移的存在，光束的聚

焦点与几何焦点并不重合［６］。会聚球面波通过一类

被称为轴向超分辨衍射屏的光学系统，当系统的菲

涅耳数减小到一定程度时，焦点会出现一个突然的

跃变，这一新现象被称为焦开关［７］。因为存在轴上

光强主极大与次极大，并且它们随系统参数变化，由

于这两个极大点的竞争导致了焦点的突然跃变即焦

开关的出现［８］。已有许多文献对厄米高斯光束、部

分相干光等光束通过不同光学系统的焦移和焦开关

现象进行了研究［８～１０］。本文从广义惠更斯菲涅耳

衍射积分公式出发，推导了通过像散透镜的厄米余
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弦高斯光束的光强分布。分析讨论了像散存在时，

焦开关的产生与光学系统几何参数的关系。研究了

像散参数对相对焦移的影响，发现了一些新的现

象，具有潜在的应用价值。

２　理论模型

如图１所示，波长为λ的厄米余弦高斯光束

通过焦距为犳的像散透镜犔。设入射厄米余弦高

斯光束的光腰位于入射面ＲＰ１ 处，入射面ＲＰ１ 与透

镜距离为狊，光学系统几何参数δ＝狊／犳。从入射面

图１ 像散透镜光学系统

Ｆｉｇ．１ Ａｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃｌｅｎｓｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ＲＰ１ 到出射面ＲＰ２ 的光束变换矩阵为
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分别为犿和狀阶厄米多项式，狑０为相应基模高斯光束束腰宽度，Ω０为与余弦

项相关的参数。由柯林斯（Ｃｏｌｌｉｎｓ）公式得到考察面ＲＰ２ 处场分布为
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ξ＝ （犅／犳）＋ｉπ犖狑［犃＋２α（犅／犳）］，　η＝ （犅／犳）－ｉπ犖狑［犃＋２α（犅／犳）］，

ξ′＝ （犅／犳）＋ｉπ犖狑［犃－２α（犅／犳），　η′＝ （犅／犳）－ｉπ犖狑［犃－２α（犅／犳）］，

α＝犆６犳表示像散参数，犖狑 ＝狑
２
０／（λ犳）为菲涅耳数，β＝Ω０狑０ 为光束参数。

由场分布（５）式，可得厄米余弦高斯光束通过光学系统聚焦后的光强分布

犐（狓，狔，狕）＝犈（狓，狔，狕）犈（狓，狔，狕）， （６）
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［（１－狊／犳）狕／犳＋１］
２

［（１－狊／犳）狕／犳＋１］
２
＋π

２犖２狑｛２α［（１－狊／犳）狕／犳＋１］＋狕／犳｝｛ ｝２ ×

Ｈ２狀
β［（１－狊／犳）狕／犳＋１］

２［（１－狊／犳）狕／犳＋１］
２
＋２π

２犖２狑｛２α［（１－狊／犳）狕／犳＋１］＋狕／犳｝槡｛ ｝２ ， （８）

（８）式即为本文所得厄米余弦高斯光束通过像散

透镜的轴上光强分布式。

３　数值计算与分析

由厄米多项式的性质可知，阶数犿，狀均为偶数

时，轴上光强分布才不为零。在数值分析中取阶数犿

＝２，狀＝２（以下不再说明）。图２是厄米余弦高斯

光束通过像散透镜聚焦后的轴上光强分布图。由图

２（ａ）可以看出，当δ＝０．４时，光强最大值位置（实际

焦点）位于几何焦点左侧，且随像散参数α的增大而

远离几何焦点，即逐渐靠近像散透镜，光强最大值随

α的增加而减小；由图２（ｂ）可以看出，当δ＝１．６时，

光强最大值位置（实际焦点）位于几何焦点右侧，且

随像散参数α的增大而远离几何焦点和像散透镜，

光强最大值也随α的增加而减小。比较图２（ａ）和

（ｂ）可以看出，厄米余弦高斯光束通过有像散的光

学系统时，对确定的像散参数α，改变光学系统几何

参数δ可以使实际焦点分别位于几何焦点的左右两

侧，即产生所谓的焦开关现象。

图３为像散参数α＝０．２，β＝１．０和犖狑 ＝２．０

时，厄米余弦高斯光束通过像散透镜聚焦后的轴

上光强分布曲线。由图３（ａ）可以看出，当光学系统

几何参数δ＝０．２时，轴上光强在透镜与几何焦点

之间有两个光强极大值，且靠近透镜的左光强极大

值大于右光强极大值，即左光强极大值位置为实际

焦点位置；当δ＝０．４５时，两个光强极大值相等；而

当δ＝０．８时，右光强极大值大于左光强极大值，即

右光强极大值位置为实际焦点位置。可见，当０＜δ

＜１时，改变光学系统几何参数δ，可以改变轴上光

强最大值的位置。由图３（ｂ）可以看出，当δ＝１．０

时，光强最大值位于几何焦点处。增大δ的值，出现

了与图３（ａ）类似并对称的情况，当δ＝１．４时，在几

何焦点右侧有两个光强极大值，且靠近几何焦点的

左光强极大值大于右光强极大值，即左光强极大值

位置为实际焦点位置；当δ＝１．５５时，两个光强极大

值相等；而当δ＝１．８时，右光强极大值大于左光强

２１５１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



图２ 轴上光强分布曲线

Ｆｉｇ．２ Ａｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

图３ 像散参数α＝０．２时的轴上光强分布

Ｆｉｇ．３ Ａｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｈｅｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒα＝０．２

极大值，即右光强极大值位置为实际焦点位置。可

见，在几何焦点右侧，改变光学系统几何参数δ，也可

以改变轴上光强最大值位置。由图３的分析可知，在

像散参数α取特定值时，通过改变光学系统几何参数

δ，可以控制轴上光强最大值（实际焦点）的位置。

图４（ａ）为厄米余弦高斯光束通过像散透镜聚

焦后的相对焦移Δ狕ｆ随光学系统几何参数δ变化的

情况。相对焦移Δ狕ｆ＝狕ｍａｘ／犳，即轴上最大光强点位

置与透镜焦距之比。取光束参数β＝０．２，在０＜δ＜

１时，实际焦点位置随δ值的增加而远离几何焦点

图４ 相对焦移Δ狕ｆ随δ（ａ）和α（ｂ）的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓδ（ａ）ａｎｄα（ｂ）

（靠近透镜）；在δ＝１．０处相对焦移Δ狕ｆ从负值变为

正值，轴上光强最大值的位置发生突然跃变，即产生

了焦开关现象；当δ＞１．０时，实际焦点随δ增加而

靠近几何焦点。当光束参数β＝０．５，且０≤δ＜

０．２６时，相对焦移 Δ狕ｆ 随δ的增大而增大；当δ＝

０．２６时，相对焦移Δ狕ｆ产生一次跃变，即出现焦开关

现象；当０．２６＜δ＜１时，相对焦移 Δ狕ｆ 随δ的增大

而减小；当δ＝１．０时，相对焦移产生跃变，即在δ＝

１．０处又一次产生焦开关现象；当１＜δ＜１．７４时，

相对焦移 Δ狕ｆ 随δ的增大而增大；当δ＝１．７４时，

相对焦移产生第三次跃变，又出现焦开关现象；当光

束参数β＝１．２时，相对焦移Δ狕ｆ随光学系统几何参

数δ的变化曲线与β＝０．５的情况不同，相对焦移仅

产生了两次跃变，分别在δ＝０．５９和δ＝１．４１处；光

束参数β＝１．３５时，相对焦移Δ狕ｆ随光学系统几何

参数δ的变化曲线与β＝０．２时相似，变化趋势相

同，仅是跃变量不同而已，说明了图４（ａ）条件下焦

开关发生的位置在像散参数和菲涅耳数不变的情况

下与光束参数有关。综上分析可知，当α＝０．２，犖狑

＝２．０时，对不同的光束参数，在δ的变化过程中可

以产生一次焦开关现象、二次焦开关现象，甚至可以

产生三次焦开关现象，这主要由像散参数和光束参
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数决定。

图４（ｂ）为给定光束参数β和菲涅耳数犖狑，在

光学系统几何参数δ取不同值时，厄米余弦高斯

光束通过像散透镜聚焦后的相对焦移Δ狕ｆ随像散参

数α的变化曲线。由图４（ｂ）可以看出，当δ＝０．２时，

相对焦移 Δ狕ｆ 随α的增大而增大，无焦开关现象产

生。当δ＝０．６，且０≤α＜０．１５时，相对焦移

Δ狕ｆ 随α的增大而增大，当α＝０．１５时，相对焦移

Δ狕ｆ产生一次跃变，即产生焦开关现象；当０．１５＜α

＜０．３９时，相对焦移 Δ狕ｆ 仍然随α的增大而增大，

当α＝０．３９时，相对焦移Δ狕ｆ产生二次跃变，即又产

生一次焦开关现象；当α＞０．３９时，相对焦移

Δ狕ｆ 随α的增大而增大。当δ＝０．８，且０≤α＜

０．１３时，相对焦移 Δ狕ｆ 随α的增大而增大，当α＝

０．１３时，相对焦移Δ狕ｆ产生跃变，即产生焦开关；当α

＞０．１３时，相对焦移 Δ狕ｆ 随α的增大而增大。当δ

＝１．０，且０≤α≤０．１１５时，轴上光强有两个相等

的最大值对称分布于几何焦点两侧；在０．１１５＜α＜

０．３２区间，相对焦移 Δ狕ｆ 不随像散参数α的变化而

变化，且光强极大值位于几何焦点处；当α≥０．３２

时，轴上光强又出现两个对称分布于几何焦点两侧

的相等的最大值，且最大值点间距随像散参数α的

增大而增大，如图５所示。由图４（ｂ）还可看出，δ＞

１．０与δ＜１．０时的情况关于δ＝１．０是对称的。即

δ＝１．２，１．４，１．８时，相对焦移Δ狕ｆ随α的变化与δ

＝０．８，０．６，０．２相对δ＝１．０完全对称，而且δ＜

１．０时，随δ的增加，产生焦开关的临界值α是逐渐

减小的；δ＞１．０时，产生焦开关的临界值α是随δ的

增加逐渐增加的。

图５ 轴上光强分布随像散系数α的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ａｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓα

４　结　论

研究了厄米余弦高斯光束通过像散透镜的聚

焦特性，推导出了厄米余弦高斯光束通过像散透

镜的场分布函数及空间光强分布的解析表达式。通

过改变光束参数和像散参数可以控制光束轴上最大

光强的位置，也可以控制焦开关发生的位置和产生

焦开关的次数。改变光学系统几何参数和光束参数

可以使焦开关发生在轴上不同位置，还可以使焦开

关发生一次、二次甚至三次。在采用更为简单的无

光阑光学系统条件下，由于像散的存在使得焦开关

并不限于发生在转折点δ＝１．０处；在特定条件下，

会在δ＝１．０处以及关于δ＝１．０对称的其他位置上

发生多次焦开关现象。

参 考 文 献

１　ＣｈｅｎＹｕａｎ，ＰｕＪｉｘｉｏｎｇ，ＬｉｕＸｉａｏｙｕｎ．Ｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３

（１０）：１３７５～１３７８

　　陈　媛，蒲继雄，刘晓云．部分相干光的聚焦特性［Ｊ］．中国激

光，２００６，３３（１０）：１３７５～１３７８

２　ＹｕＹｏｎｇ’ａｉ，ＺｈａｎｇＬｉｎｇｌｉｎｇ，ＴａｎｇＱｉａｎｊｉｎ犲狋犪犾．．Ｒｅａｌｔｉｍｅ

ｌａｓｅｒｂｅａｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（２）：２５５～２５８

　　于永爱，张玲玲，唐前进 等．激光束质量实时测量技术［Ｊ］．中

国激光，２００７，３４（２）：２５５～２５８

３　ＰａｎＬｉｕｚｈａｎ，ＤｉｎｇＣｈａｏｌｉａｎｇ，ＰｅｎｇＹｕｆｅｎｇ．Ｏｎａｘｉｓｓｐｅｃｔｒａｌ

ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｓｃｈｅｌｌｍｏｄｅｌ ｂｅａｍｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｂｙ ａｎ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｌｅｎｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（６）：

１１１６～１１２１

　　潘留占，丁超亮，彭玉峰．被光阑像散透镜聚焦高斯谢尔模型

光束轴上的光谱开关［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（６）：１１１６～１１２１

４　Ｙｅ Ｈｏｎｇｗｅｉ，ＬｉＸｉｎｙａｎｇ，Ｘｉａｎ Ｈａｏ犲狋犪犾．．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｅａｍｅｘｃｕｒｓｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙβｆａｃｔｏｒ

ｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｅｘｐｏｓｕｒｅｓｐｏｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４

（６）：８０９～８１３

　　叶红卫，李新阳，鲜　浩 等．光束漂移误差与长曝光光斑光束

质量β因子的关系［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（６）：８０９～８１３

５　ＧａｏＸｕｅｓｏｎｇ，ＧａｏＣｈｕｎｑｉｎｇ，ＹｕＪｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００６，２６（６）：８４１～８４４

　　高雪松，高春清，于　竞 等．光学系统像差与光场干涉对激光

参量测量精度的影响［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（６）：８４１～８４４

６　ＹａｊｕｎＬｉ，ＥｍｉｌＷｏｌｆ．ＦｏｃａｌｓｈｉｆｔｉｎｆｏｃｕｓｅｄｔｒｕｎｃａｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，１９８２，４２（３）：１５１～１５６

７　ＭａｎｕｅｌＭａｒｔíｎｅｚＣｏｒｒａｌ，ＶｉｃｅｎｔＣｌｉｍｅｎｔ．Ｆｏｃａｌｓｗｉｔｃｈ：ａｎｅｗ

ｅｆｆｅｃｔｉｎｌｏｗＦｒｅｓｎｅｌｎｕｍｂｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９６，

３５（１）：２４～２７

８　ＰｅｎｇＲｕｎｗｕ，ＬüＢａｉｄａ．Ｆｏｃａｌｓｗｉｔｃｈｏｆ ＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，５２（１１）：２７９５～２８０２

　　彭润伍，吕百达．厄米高斯光束的焦开关［Ｊ］．物理学报，２００３，

５２（１１）：２７９５～２８０２

９　ＬｉｕＸｉａｏｙｕｎ，ＰｕＪｉｘｉｏｎｇ．Ｆｏｃａｌｓｈｉｆｔａｎｄｆｏｃａｌｓｗｉｔｃｈ ｏｆ

ｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｄｕａｌｆｏｃｕｓｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犎狌犪狇犻犪狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００６，２７（２）：１３７～１４０

　　刘晓云，蒲继雄．部分相干光在双焦聚焦系统中的焦移和焦开

关［Ｊ］．华侨大学学报，２００６，２７（２）：１３７～１４０

１０　ＹａｎｇｓｕＺｅｎｇ，ＲｕｎｗｕＰｅｎｇ，ＤｉａｎｙｕａｎＦａｎ．Ｆｏｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎａｎ

ｕｎａｐｅｒｔｕｒｅｄｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇ ＨｅｒｍｉｔｅｃｏｓｉｎｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ ［Ｊ］．

犗狆狋．犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾．，２００６，３８：６２０～６２５

１１　ＷａｎｇＸｉｑｉｎｇ，ＬüＢａｉｄａ．ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨｅｒｍｉｔｅ

４１５１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



ｃｏｓｉｎｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲

犅犲犪犿狊，２００３，１５（６）：５５１～５５４

　　王喜庆，吕百达．厄米余弦高斯光束的传输特性［Ｊ］．强激光与

粒子束，２００３，１５（６）：５５１～５５４

１２　ＭａｘＢｏｒｎ，ＥｍｉｌＷｏｌｆ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．７ｔｈｅｄｉｔｉｏｎ．

Ｌｏｎｄｏｎ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９９

１３　ＪｉＸｉａｏｌｉｎｇ，ＬüＢａｉｄａ．ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃｌｅｎｓ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉

犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２０００，１２（４）：３９７～４００

　　季小玲，吕百达．像散透镜对高斯光束的变换特性［Ｊ］．强激光

与粒子束，２０００，１２（４）：３９７～４００

１４　Ｐａｎ Ｌｉｕｚｈａｎ，Ｌü Ｂａｉｄａ．Ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌｌｙ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃｌｅｎｓ［Ｊ］．犔犪狊犲狉

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３，２７（４）：３７４～３７６

　　潘留占，吕百达．部分相干光通过像散透镜的聚焦特性［Ｊ］．激

光技术，２００３，２７（４）：３７４～３７６

１５　 Ａ．Ｅｒｄｅｌｙｉ，Ｗ．Ｍａｇｎｕｓ，Ｆ．Ｏｂｅｒｈｅｔｔｉｎｇｅｒ犲狋犪犾．．Ｔａｂｌｅｓｏｆ

ＩｎｔｅｇｒａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，１９５４

５１５１　１０期　　　　　　　　　　 　　黎　淼 等：厄米余弦高斯光束通过像散透镜的焦开关


