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考虑了由光阑和透镜组成的简单光学系统 )研究表明，当厄米*高斯光束入射这一系统，在系统和光束参数满
足一定条件时会出现称为焦开关的新现象 )详细的数值计算和物理分析说明了厄米*高斯光束的焦开关特性 )与已
有的工作做了比较，并指出了焦开关可能的应用 )
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!华中科技大学激光技术国家重点实验室基金资助的课题 )

! + 引 言

在激光材料加工、微光学加工、激光核聚变等应

用中，精密确定光束实际焦点的位置以及焦点随光

学系统和光束参数的变化规律十分重要 )因此，对激
光束的传输变换和聚焦特性的研究引起广泛重视，

并进行了深入的研究 )其中，由 ,-./和 01提出的焦
移概念是对经典理论的重要修正［!，"］)由于焦移的存
在，实际焦点并不与几何焦点重合，而有一个移动 )
近年来，23451678和 9.1:765发现会聚球面波通过一
类特殊的称为轴向超分辨衍射屏（3;13..< =>?7447=-.@*
16A B1//43C51-6 =C4776）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

一新现象称为焦开关［&］)后来，01研究菲涅耳波带片
被会聚球面波照明的衍射时，也发现了焦开关的存

在，并且得出相对焦点位置跃变量可达（&(—
&#）D［%］)23451678和 01所研究的都是用会聚球面波
照明的特殊光学系统，一个值得重视的问题是：焦开

关是否在一般光学系统用激光入射时也可能出现？

本文详细研究了厄米*高斯（E*F）光束通过光阑*透
镜分离光学系统后的轴上光强分布和轴上光强极大

点、次极大点的移动规律 )研究表明，当多模激光入
射到这样一个普通光学系统，在光学系统和光束参

数满足一定条件时，伴随着焦移也会出现焦点突然

跃变的现象 )同时，结合所考察光学系统特点，得出
了出现焦开关应满足的条件，对焦开关的产生给出

了物理诠释，并与 23451678和 01的工作做了比较 )最
后指出了本文所得结果的实际应用意义 )

" + E*F光束通过光阑*透镜分离光学系
统的聚焦光强分布

图 !为光阑*透镜分离光学系统，正方形光阑边
长为 "!，与焦距为 " 的薄透镜的距离为 #，$ 为薄透
镜的后焦点，$ 与考察点 % 的距离为 & )设入射到光
阑的 E*F光束场分布为［(］
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" 为与入射 E*F光束对应的基模高斯

光束的复参数，,$ 为基模高斯光束的束腰宽度，. G
"!K!为波数（!为波长），+(，+- 为( 和 - 阶厄米多
项式 )
由 9-..16=公式得到考察点 % 的场分布为［#］
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图 , 光阑-透镜分离光学系统

式中变换矩阵元为

, $
* )( )- +

$
" ’ . . （" ’ . .）/ * . * ’
" ,. . , " / .( ).

/

（0）
（)）式中令 & $ #可得到 1-2光束在 %0’ 面上的光强
分布 /作为示例，图 )给出 345))模 1-2光束的等光
强线 /由图 )可知，345))模 1-2光束除在 ’ 轴上有
一个光强极大点外，在轴外还有两个光强极大点 /本
文研究轴上（ % $ #，& $ #）场分布、焦移和伴随的焦
开关问题 /由厄米多项式的奇偶性可知，当 # 或 $
为奇数时，"#$（#，#，’）$ #（# 或 $ $ )( * ,，( $ #，,，
)，⋯）；当 # 和 $ 均为偶数（包括零）时，"#$（#，#，’）
才不为零 /因此，以下仅限于讨论 #，$ 均为偶数情
况 /把（,）和（0）式代入（)）式，得
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轴上光强极大值点的位置 ’<=&由

+ 5 .+ ’ $ # （>）
决定 /相对焦移为［9，;］
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为由透镜处出射 1-2光束波面曲率半径 /

图 ) 通过图 ,所示系统 345))模 1-2光束在 %0’ 面上的等光强

线 计算参数为!$ 6，12 $ )，/. . $ #

0 @ 1-2光束的焦开关

利用（6）—（,,）式作数值计算并作图 /图 0示出

!$ 6，12 $ )，/ . . $ #，#@8，,，,@6，,@;时 345))模 1-2
光束的轴上光强分布和焦移变化 /从图 0 看出在
#@6$ / . .$,@8 时轴上光强存在一个中心主极大
5<=&，A和一个次极大 5<=&，B / / . . 从零增加到接近 ,时，

5<=&，A为光强最大值，同时当 / . .%#@6后 5<=&，B出现，
并随 / . . 的增加而增大 /在 / . . $ ,处 5<=&，A和 5<=&，B相
等，此时发生焦点位置的突然变化，即出现焦开关现

象［0，6］/随 / . . 的进一步增加，例如 / . . $ ,@6，5<=&，B继
续增长并超过 5<=&，A成为光强最大值 / / . . 继续增加
大于 ,@8后，例如 / . . $ ,@;时，5<=&，A消失而只有一个
极大 5<=&，B /
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图 ! 通过图 "所示系统 #$%&&模 ’()光束轴上的光强

分布 计算参数为!* +，!" * &
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图 ! "#$光束相对焦移!! % 随 "& # 的变化 计算参数

同图 ’

图 ’ "#$光束轴上最大光强 $()*随 "& # 的变化 计算

参数为!+ ,-!，%& + .

数值计算表明 ’，( 均为偶数的 "#$光束都可
能出现焦开关，并且脚标 ’ 和 ( 的位置互换的模式
其特性相同 /但对 ’ + ( + 0的基模高斯光束，会有
焦移［.］，却不会出现焦开关 /图 ’ 为! + ,-!，%& + .
时 1230.，123..和 123.’模 "#$光束的轴上最大光

强 $()*随 " & # 的变化 /由图 ’可看出，随 " & # 的增加，

1230.，132..和 123.’模的 $()*# " & # 曲线在 " & # + 4时
都有一个突变，此处焦移由负突然变为正，例如，对

1230.模!! % 从 5 0-0!到 0-0,，123..模从 5 0-4’到

0-40，123.’模从 5 0-.,到 0-46，其对应的相对焦点

位置跃变量分别为!!"& +（ !()*，7 5 !()*，8）& 9 ) 9 +

0-06，0-.’，0-’4，见图 ! / 1230.，123..和 123.’模 "#

$光束!!"&随菲涅耳数 %& 和截断参数!的变化示
于图 : /从图 : 可看出，!!"&随!和 %& 的减小而增

大 /对于 1230.模! + ,-:!时!!"& + 0，123..模! +
!-4时!!"& + 0，123.’模!+ ;-4时!!"& + 0/

图 : !!"&随!的变化
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由以上分析可知，在光阑!透镜分离光学系统中
有两个重要因素影响焦开关的产生：光阑!透镜相对
分离量 ! " " 和截断参数!# ! " " $ %时，!# & 为负，轴上
光强最大点靠近透镜；! " " ’ % 时，!# & 为正，光强最
大点离开透镜；! " " ( % 时，!# & 由负变为正，此处出
现焦开关 #截断参数存在临界值!)，它决定焦开关

是否会出现 #仅当! $!) 时 *!+ 光束才存在焦开

关 #由图 ,可知，对 -./01模!) ( 23,4，-./11模!) (
43%，-./15模!) ( 63% #截断参数!对焦开关产生的
影响可从图 6看出，在!!43%时 -./11模 *!+光束
轴上光强只有一个极大值，当! $ 43%时，轴上光强
有两个相等的极大值，因此才有可能产生焦开关 #!
继续减小时，两个光强极大位置向两边移动且光强

曲线中间下凹更明显 #

图 6 -./11模 *!+光束轴上光强分布 计算参数为 !" " ( %，$% ( 1

5 3 焦开关现象的物理诠释
与一类称为光谱开关新的物理现象［7，%0］相比较

（例如比较本文图 2 与文献［%0］图 2），它们在表观
上非常相似，然而产生的物理机理不同 #一般而言，
产生焦开关物理原因是由于存在两个轴上光强极大

点，以及它们相互竞争的结果［5］#下面对本文所考察
的光学系统和光束给出物理诠释 #
（8）式中轴上光强可写为

& ( &%· &1， （%1）
式中

&% (
%,$1

%

［% 9 #" "（% : !" "）］1
， &1 ( ’·’" #（%2）

对 -./11模 *!+光束，&%，&1 和 & 随 # " " 的变化示于
图 8，计算参数为! ( 5，$% ( 1#由（%1）和（%2）式及
图 8可知，第一部分 &% 随 ! " " 的不同而有不同的变
化趋势 #在 0 $ ! " " $ %时 &% 随 ! " " 的增大而减小，! "
" ’ %时呈相反变化 #在 ! " " ( %时 &% ( %,$1

% (常数 #
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第二部分 !! 产生两个相等的极大点 "轴上光强 ! #
!$·!! 在两部分叠加的过程因 " % # 的变化而出现不
同分布，即 & ’ " % # ’ $时 !$ 使 !! 靠近透镜的极大点
得到增长而远离透镜的极大点减小，" % # # $ 时有
!()*，+ # !()*，,，" % # - $ 时 !$ 使 !! 靠近透镜的极大点
减小而远离透镜的极大点增长 "所以在 & ’ " % # ’ $
和 " % # - $时 !()*，+和 !()*，,总是大小不等，而在 " % # # $

时二者相等，因此当!’!+ 时，改变 " % # 就会形成焦
开关 "此外，焦开关的产生也可从图 . 所示 /01 光
束的光强主极大与次极大的差值!! # !()*，, 2 !()*，+
随 " % # 的变化看出来，其中计算参数为! # 3，$% #
!"由图 . 可知，!"随 " % # 的变化是单调的，456&!，

456!!和 456!3模 /01光束在焦开关出现的 " % # # $
处都有!! # &"

（)）"% # ’ & （7）"% # # $

（+）"% # - $
图 8 焦开关形成的物理解释
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图 ! "#$%&，"#$&&，"#$&’模 ()*光束!!+,-随 ". # 的变化

计算参数同图 ’

/ 0 结 论

本文详细研究了 ()*光束通过光阑)透镜分离
光学系统后轴上焦点移动的规律 1得出的主要结论
是对常见的光阑)透镜光学系统，当用多模激光（()
*光束）入射，系统参数满足：$，% 为偶数，截断参
数!2!3 时，改变 " . #，在 " . # 4 5附近伴随着焦移反

号会出现焦开关；$，% 为奇数时，轴上光强为零，
6789和 :; 分析焦移的方法失效 1当基模高斯光束
（$ 4 % 4 %）入射时，存在焦移，但无焦开关 1与 $,<)
=;>?@和 :;等人考察的光学系统产生焦开关物理上
的相同点是必须存在轴上光强主极大和次极大，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 1其不同点
是在 :;研究的菲涅尔波带片系统中，焦开关产生是
平方反比律关系变化项、单个波带片的衍射和环状

聚焦光束干涉的三部分共同作用的结果［’］1而在本
文所研究的光学系统中，则在随 & . # 变化项不起作
用（ " . # 4 5）点附近才能产生焦开关 1此外，本文所用
的光学系统也远比 $,<=;>?@和 :;的简单，且损耗小
（例如，对 "#$&&模 ()*光束在! 4 ’0/ 时光阑衍射
损耗仅为 %0ABC）1重要的是，本文研究结果对引言
中提出的问题给出了肯定回答，即焦开关在常见光

学系统中用激光照射时也可能出现，并且对于

"#$&’模 ()*光束焦开关处相对焦移的变化量可高
达 %0’5，这在实际工作中应当考虑 1例如，在一些需
要精密聚焦的激光应用中，应当控制焦移和避免焦

开关的产生，而在需要较大范围调焦的应用中，则可

利用焦移和焦开关来改变焦点位置以实现调焦的

目的 1
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