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高斯光束经望远镜和薄透镜组合系统的聚焦特性

周　城

（济南大学 理学院，山东 济南２５００２２）

摘要：运用狇参数和犃犅犆犇 定律，推导了高斯光束经望远镜和薄聚焦透镜组合系统的聚焦特性的变化规律，并对其进行

了数值模拟计算。利用平凹腔 ＨｅＮｅ激光器对模拟结果进行了验证，在相同距离下，与单一薄透镜的聚焦性能进行了

比较。结果表明，随着距离（７０～４００ｍｍ）的增加，两者的聚焦效果相差增大，最大为３０倍；随着距离（７０～４００ｍｍ）的减

小，两者的聚焦效果相差减小；经望远镜和薄聚焦透镜组合系统聚焦的高斯光束束腰处光斑半径随距离（７０～４００ｍｍ）

变化的最大值为０．０４３μｍ。因此，在实际聚焦过程中，应选用望远镜和薄聚焦透镜组合系统，且距离尽可能地小或为

零。
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１　引　言

　　激光作为一种单色性好、相干性好、方向性好

和高亮度的光源，被广泛应用于记录和读出ＣＤ

光盘、全息、新型的信息存储技术、光通信、光互

连、高密度计算机芯片和激光微加工等领域中。

为了提高储存的信息量和密度能量，通常需要高

斯光束的光斑半径越小越好。目前，主要研究课

题集中在单透镜的聚焦［１２］、凹凸透镜的聚焦［３５］、

双凸透镜的聚焦［６８］和自聚焦透镜等［９］。

本文运用狇参数和犃犅犆犇 定律，详细推导了

高斯光束经望远镜和薄聚焦透镜组合系统的聚焦

特性的变化规律，并进行了数值模拟计算。在相

同距离犾下，与单一薄透镜的聚焦性能进行了比

较。结果发现，随着距离犾的减小，两者的聚焦效

果相差减小；但经望远镜和薄聚焦透镜组合系统

聚焦的高斯光束束腰处光斑半径随距离犾的变化

不是很明显。最后实验验证了该结论的正确性。

２　理论分析

　　设高斯光束的束腰半径为ω０，距望远镜系统

前透镜的距离为犾，望远镜系统两透镜间的距离

为犱，犱＝犳１＋犳２－Δ，犳１ 和犳２ 分别为两透镜的焦

距，经望远镜系统后高斯光束束腰半径为ω０′，距

图１　聚焦系统装置图
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望远镜系统后透镜的距离为犾２，此时该束腰距焦

距为犳′的聚焦透镜的距离为犔，经聚焦透镜后高

斯光束的束腰半径为ω０″，如图１所示。望远镜系

统的传输矩阵为［６］
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利用狇参数和犃犅犆犇 定律，可求得高斯光束经望

远镜系统后的光斑半径为
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一般情况下，透镜焦距犳１ 和犳２ 是确定的，在

入射高斯光束的束腰距望远镜系统前透镜距离犾

不变的情况下，只有Δ和犾２ 是变量，若犉（Δ，犾２）

取极值，须
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因此，只有经望远镜系统后的高斯光束束腰

在望远镜系统后透镜的焦平面上时，ω０′／ω０ 才取

最大值。将式（６）代入式（３）得最大值为
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利用狇参数和犃犅犆犇 定律，可求得高斯光束

经薄聚焦透镜后，其光斑半径为
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ω０″＝
λ犳′

πω０′
， （１０）

联立式（７）和式（１０）得经望远镜系统和薄聚焦透

镜变换后高斯光束束腰处光斑半径为
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当犾犳１ 时，式（１１）可改写为
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而Δ≈０。

总之，束腰半径为ω０ 的高斯光束，其束腰距

望远镜系统前透镜的距离为犾，经两透镜间距离

为犱＝犳１＋犳２ 的望远镜系统变换后，其高斯光束

束腰半径ω０′的最大值距望远镜系统后透镜的距

离为犳２，此时该束腰位于焦距为犳′的聚焦透镜前

焦平面上，经聚焦透镜变换后高斯光束的束腰位

置在聚焦透镜右侧犳′处，其束腰半径ω０″为式

（１２）。若只用薄聚焦透镜，在（犾＋犱＋犳２）犳′时，

　ω０″＝
λ犳′

πω０ １＋［
λ（犾＋犳１＋２犳２）

πω
２
０

］槡
２
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３　数值模拟与实验

　　以平凹腔 ＨｅＮｅ激光器输出６３２．８ｎｍ波长

的高斯光束作为入射光，该耦合输出镜为平面镜，

腔 长 为 ２９５ ｍｍ，凹 面 镜 的 曲 率 半 径

犚＝２０００ｍｍ。图２是用ＣＣＤ相机拍摄的束腰

处光斑图，测得其输出光斑束腰半径为０．３７８ｍｍ。

图２　激光器输出光束的束腰光斑
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图３　束腰半径随距离的变化曲线
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图４　经望远镜和薄透镜组合系统变换后的束腰光

斑
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图５　经薄透镜聚焦的束腰处光斑半径随距离的变

化
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ｔｈｒｏｕｇｈｌｅｎｓ

取犳１＝６．４ｍｍ，犳２＝３００ｍｍ，犳′＝４．５ｍｍ，根据

式（１２），（１３），模拟计算聚焦后高斯光束的束腰半

径ω０″随到聚焦系统距离犾的变化规律，如图３所

示，图中实线是经望远镜和薄聚焦透镜组合系统
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图６　经望远镜和薄透镜系统聚焦的束腰处光斑半

径随距离的变化
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变换的曲线，点线是经薄聚焦透镜变换的曲线。

由图可知，随着距离犾的增加，两者的聚焦效果相

差增大；随着距离犾的减小，两者的聚焦效果相差

减小；而经望远镜和薄聚焦透镜组合系统聚焦的

高斯光束束腰处光斑半径随距离犾的变化不是很

明显，因此在实际应用中距离犾可尽可能地小。

图４是用ＣＣＤ相机拍摄的经望远镜和薄聚焦透

镜组合系统变换后束腰处的光斑图。图５是实验

测得的经薄透镜聚焦的束腰处光斑半径随距离犾

的变化曲线，图６是实验测得的经望远镜和薄聚

焦透镜组合系统聚焦的束腰处光斑半径随距离犾

的变化曲线。

４　结　论

　　运用狇参数和犃犅犆犇 定律，详细推导了高斯

光束经望远镜和薄聚焦透镜组合系统的聚焦特性

的变化规律，并进行了数值模拟计算。最后利用

平凹腔 ＨｅＮｅ激光器对模拟结果进行了验证。

在相同距离犾下，与单一薄透镜的聚焦性能进行

了比较，随着距离犾（７０～４００ｍｍ）的增加，两者的

聚焦效果相差增大，最大为３０倍；随着距离犾（７０

～４００ｍｍ）的减小，两者的聚焦效果相差减小；经

望远镜和薄聚焦透镜组合系统聚焦的高斯光束束

腰处光斑半径随距离犾（７０～４００ｍｍ）变化的最大

值为０．０４３μｍ。因此，在实际聚焦过程中，应选

用望远镜和薄聚焦透镜组合系统，且距离犾应尽

可能地小或为零。
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