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� � : 基于厄米2双曲余弦高斯光束通过无光阑限制薄透镜聚焦的解析传输公式 ,研究了厄米2双曲余

弦高斯光束聚焦区域的光强分布 ,并对光束的焦移进行了分析 ,讨论了偏心参数对光强主极大位置的影响。结

果表明 : TEM11模厄米2双曲余弦高斯光束的相对焦移 (绝对值)随偏心参数和菲涅尔数的减小而增大 ,菲涅尔

数较大时相对焦移趋于零。TEM22模光束在偏心参数小于 0. 54时 ,轴外与轴上光强极大值的比值大于 1 ,此时

光强主极大在轴外 ,偏心参数大于 0. 54时则相反 ;在偏心参数等于 0. 54时比值为 1 ,此时光束有两个主极大 ,

偏心参数愈大光强愈集中于轴上。使用 LW法和 GH法得到的 TEM22模光束的相对焦移 (绝对值)随偏心参数

和菲涅尔数的变化规律与 TEM11模光束一致 ,但相同参数下使用这两种方法得出的具体结果不同。
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　　长期以来 ,寻找亥姆霍兹方程的近轴近似解是人们感兴趣的研究课题[1 ,2 ] ,Casperson和 Tovar提出厄米2

双曲正弦高斯 ( HSh G)光束也是波动方程的近轴近似解[2 ] ,并研究了这类光束的产生和传输[3 ]。HSh G光束是

包含了多种光束的有广泛意义的光束解 ,已有部分论文对其中的一些具体光束进行了研究[4～6 ]。Belafhal 和

Ibnchaikh研究了其中之一的厄米2双曲余弦高斯 ( HCh G)光束的传输特性[5 ] ,但论文中没有讨论 HCh G光束聚

焦后光强分布特点和焦点的移动规律。众所周知 ,光束聚焦后往往会发生焦移现象[7 ] ,这是实际应用中准确

确定实际焦面位置需要解决的问题。因此人们对光束在聚焦中产生的焦移现象进行了不懈地探索[7～10 ]。

　　本文对 HCh G光束聚焦后的光强分布和焦移进行了详细研究 ,发现与其它光束不同 ,HCh G光束在聚焦区

域由于物理参数的变化会引起光强在传输方向中心轴上的消失 ,或者传输方向中心轴上存在光强但光强主极

大可能在传输方向的轴上 ,也可能不在轴上。针对不同情况我们采用不同方法来研究 HCh G光束的实际焦面

位置问题 ,得出了焦点移动规律。
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　　假设有 HCh G光束通过无光阑限制焦距为 f ( f > 0)的薄透镜光学系统 ,光束束腰与透镜在同一平面 ,则入

射面 z = 0处光束场可写为[2 ]
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A 0是 x = y = 0中心位置的场振幅 ; Hm , Hn是厄米多项式 , m , n是厄米函数的模指数 ; w 0是高斯光束束腰宽

度 ;Ω0是与双曲余弦部分有关的参数[2 ]。通过广义惠更斯2菲涅尔衍射积分得到 HCh G光束聚焦场分布
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其中与高斯光束有关的菲涅尔数 N F = w 2
0/λf ;光束的偏心参数 a =Ω0 w 0

[4 ] ;归一化相对坐标ξ= x / w 0 ,η=

y/ w 0 ; z 是考察面到透镜中心的距离 ;λ是光在真空中的波长。聚焦区域的光强分布为

I (ξ,η, z ) = | E (ξ,η, z ) | 2 (3)
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2. 1 TEM11� HChG��

　　使用上面推导的传输公式得到 TEM11模 HCh G光束聚焦后在几何焦面附近的光强分布 ,如图 1 所示 (η

= 0) 。TEM11模 HCh G光束在传输方向轴上的光强为零 ,与自由空间传输[5 ]时一样。从图中看出光束的光强

极大不在 z = f 的几何焦面上 ,而是相对于几何焦面往透镜方向发生了位置移动 ,即产生了焦移。研究焦移的

传统方法[7 ] (简称 LW法)是由 d I (0 ,0 , z ) / d z = 0决定轴上光强极大值的位置 z max ,然后可得出相对焦移
Δz f = ( z max - f ) / f (4)

　　显然 LW法不能用于轴上光强为零的 TEM11模 HCh G光束焦移的研究。为确定其焦平面 ,用垂直传输方

向上包含了 80 %光强的面积来定义束宽 ,最小束宽 w min (即束腰宽度)对应的轴上位置 z = z max为实际焦面位

置[8 ] ,得到 z max后再由式 (4)则可得出相对焦移。该方法简称 GH法。

Fig. 1　Contour lines of the intensity of TEM112mode

HChG beam along z2axis

图 1　TEM11模 HChG光束沿 z 轴的等光强线 ( a = 0. 3 , N F = 1)

Fig. 2　Relative focal shift of TEM112mode HChG

beam versus Fresnel number

图 2　TEM11模 HChG光束的相对焦移随菲涅尔数的变化

　　图 2表示用 GH法得到的 TEM11模 HCh G光束的相对焦移随偏心参数 a和菲涅尔数 N F的变化规律。相

对焦移为负值表示实际焦面相对于几何焦面朝透镜的方向移动 ,相对焦移 (绝对值)随 a和 N F的减小而增大 ,

N F较大时相对焦移趋于零。

2. 2 TEM22� HChG��

　　图 3 (η= 0)表示 TEM22模 HCh G光束聚焦后沿传输方向的光强分布 ,其轴上存在光强 ,但与其它光束的

光强主极大位置始终在轴上或轴外的特点不同 , TEM22模 HCh G光束光强主极大的位置随参数变化会在轴上

和轴外之间变化。图 3中 a = 0. 3时轴外光强极大 Imax off大于轴上光强极大 Imax on ,光强主极大在轴外 ; a = 1

时 Imax off小于 Imax on ,光强主极大位于轴上。图 4表示 Imax off与 Imax on的比值随 a的变化 ,光强主极大位置变

化规律可从该图得出。a < 0. 54时比值大于 1 ,表示 Imax off大于 Imax on ,此时光强主极大在轴外 ; a > 0. 54时则

相反。在 a等于 0. 54时比值为 1 ,此时 Imax off与 Imax on相等 ,则光束有两个主极大。随着 a的增大 Imax off相对

于 Imax on逐渐减小 ,表明 a愈大光强愈集中于轴上。

　　从 TEM22模 HCh G光束光强分布特点来看 ,用 LW法和 GH法研究其焦移都是可行的 ,图 5 表示使用了

这两种方法研究焦移得到的结果。两种方法得到的相对焦移 (绝对值)随 a 和 N F 的变化规律与 TEM11模
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Fig. 3　Contour lines of the intensity of TEM222mode HChG beam along z2axis

图 3　TEM22模 HChG光束沿 z 轴的等光强线

HCh G光束一致 ,然而相同参数下使用这两种方法得出的具体相对焦移结果不同。例如 N F = 1 , a = 0. 3 时

LW法得到的相对焦移为 - 0. 066 ,而 GH法得到的结果是 - 0. 084 , GH法比 LW法得到的相对焦移 (绝对值)

要大 ,两者差值为 0. 018。这可以从图 3的光强分布特点得到解释 :LW法考虑的是轴上的光强 , GH法则考虑

了包括轴外的大部分光强 ,而图 3中轴外的光强极大比轴上的光强极大更靠近透镜 ,从而使 GH法得到的结果

更大。另外 ,从图 5中可看出两者差值随 N F的增大而减小。

Fig. 4　Ratio of off2axis maximum intensity to on2axis’

versus decentered parameter

图 4　轴外与轴上光强极大的比值随偏心参数的变化

Fig. 5　Relative focal shift of TEM222mode HChG

beam versus Fresnel number

图 5　TEM22模 HChG光束的相对焦移随菲涅尔数的变化

3 � �

　　研究得出聚焦光强分布和焦点位置受模指数、偏心参数和菲涅尔数等物理参数的影响。与已研究过的光

束相比较 , HCh G光束聚焦后其光强有着不同的分布特点 ,即有些模式传输方向中心轴上光强为零 ,有些模式

传输方向中心轴上存在光强但光强主极大可能在轴上 ,也可能不在轴上。因此研究焦移时对于前一种情况不

能使用传统的研究方法 ,而对后一种情况使用不同的研究方法得出的结果存在差异。后者究竟采用哪一个结

果必须根据使用这类光束时的主要目的来确定 ,如果追求的是聚焦后光斑的功率密度 ,以 GH法的结果为依据

较好 ,如果强调传输方向轴上的光强极大 ,则以 LW法的结果为依据较理想。
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Intensity distributions and focal shif ts of converging

Hermite2cosh2Gaussian beams

PEN G Run2wu ,　FAN Dian2yuan

( S hanghai Institute of Optics and Fine Mechanics , the Chinese Academy of Sciences ,

P. O. Box 8002211 , S hanghai 201800 , China)

　　Abstract :　Based on the closed2form propagation expression of Hermite2cosh2Gaussian beams passing through an unapertured thin

lens , intensity distributions in focal region were studied. Focal shifts of the beams and dependences of maximal intensity position on de2

centered parameter were investigated. The results show that the relative focal shifts (absolute value) in TEM112mode Hermite2cosh2

Gaussian beams increase with decreasing decentered parameter and Fresnel number , and tend zero with large Fresnel number. For

TEM222mode Hermite2cosh2Gaussian beams the principal maximum intensity is located off the axis when the decentered parameter is

smaller than 0. 54 and on the axis when decenteredparameter is greater than 0. 54. When decentered parameter equals 0. 54 , the beam

has double principal maximum intensity here. The intensity is more concentrated into the axis with greater decentered papameter. De2

pendences of the relative focal shifts in TEM222mode beam obtained using LW and GH methods on decentered parameter and Fresnel

number coincide with that of TEM112mode beam. However , there is quantitative difference between the results obtained using the two

different methods.

　　Key words :　Hermite2cosh2Gaussian beams ;　Intensity distribution ;　Focal shift ;　Focal plane ;　Decentered parameter
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