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第 20 卷 第 1 期 陈培锋 由 M
Z

参数定义的光束传输变换理论
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式中
,

万和氏分别代表光束中,,合和光束传播方向
。

万一 {
x , ( 二

.

瓦 一

{
0x , ( 0x

,

y )d x dy

它们满足

即光束中心沿直线传播
。

x ( z) = x0 十 0x
·

隽) d 6x d凡

( z 一 2 0 )

如果我们选取
二
轴沿光束中心

,

则万 =
瓦

= 0
。

这种简化不会给我们的结论带来任何影
响

,

但在推导时可以带来许多便利
。 必 .

光斑直径 D 和发散角 口之间满足下面关系式
:

D Z ( 二 ) = D o Z + 62 ( 二 一 二 o ) 2 (6 )

式中
, z 。
为腰斑直径的位置

。

上述定义的光斑直径 D 和发散角 6 有其非常深刻的物理含义
,

在其基础上可以定义出任

意光束的传输因子 M “。

n o
·

a = 4 M 2 几/ 7r (7 )

M
“
参数的一个非常重要的特性是它通过非畸变成象系统后不发生变化

。

但是 D 。和 口

则会次 生亦化
。

本文将讨论它们通过薄透镜时的变化
。

三
、

D 。和 e 通过薄透镜的变换

假定一任意光束经过一薄透镜
,

透镜焦距为 f
,

如图 l 所示
。

L
,

L
’

为透镜前后腰斑直径

距透镜的距离
,

D 。 ,

D 。’

为透镜前后两腰斑直径
,

口
,

0’

则为透镜前后的发散角
。

根据薄透镜的傅里叶变换性质
,

透镜前焦面上

( xf
,

yf ) 点的振幅和位相正 比于透镜象空间中光束中

角度为( 氏
‘
= xf / f

,

凡
‘ = yf / f )的角谱分量的振幅和

位相
,

由此经过非常简单的计算可求得 〔幻 :

D 不r 二 f
·

0’

式中
,

力xf 为透镜物方焦点处的光斑直径
,

由(6) 式得

以以以
Fi g

.

1 B e ar O tr an sm iss io n th m ug h a th in l即 s

( 8 )

= D o Z + 6 2
(乙 一 f )

代入 ( 8) 式
,

得
叮

8
’2 =

同样地根据傅氏变换有
:

, n 、 2 ,

r ~ 0 、
. 0 2 1

\了 j 甲 口

、
D x,’ = 了

’

L 一 f
f

8

式中
,

D x,
’

为象方焦点处的光斑直径
,

由( 6 )式得

D o ‘2 + 8
‘2 ( z

’

一 f ) 2 = f
·

o

根据透镜前后光斑大小相同得
:

(9 )

(主O)

( 10
’

)
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D 犷+ 口2
·

乙2 = D 。
‘

2 + 夕
’

? 乙
’ 2

根据(1 0
‘

)和 (1 1)两式及(9 )式可以得到

(1 1 )

1一护工厂+

、‘.下刃产L一f1

D
, 2 一

0

L
‘
一 f _

典 {l

D o ‘ \

D o
’

2

(12 )

L 一 f
(13 )

至此
,

我们求得了所有参数变换
,

同样

一
D o Z

,

我们还可以验证
:

D 二 、 二 D o
’ ·

0
’

(1 4 )

即珍镜前后的 M
Z
参数不变

四
、

与基模高斯光束的比较 [ ’】

基模高斯光束通过薄透镜时
,

前后参数之间有关系式
:

毋。
·

8 0 , 田。

护2 一
田 0

乙

[
一

f

(14 )

与上节的结果 比较我们发现二者之间极相似
,

这提醒我们与基模高斯光束类似地采用

A B CL〕法则来讨论实际光束的光斑 D 。和发散角 8 的变换规律
。

五
、

普遍的薄透镜 A B C D 法则

仿照基模高斯光束
,

定义
:

_
, 、

1 了兀
找 气z ) = z + 一 l下

不 \ ^

D o

(1 5 )

1

g (z )

则可以证明有
:

g (z ) =

万丽乏)

4 久M
Z

冗D Z(z )
(1 6 )

z = q o + (17 )

和通过薄透镜时有
:

1 1 1
q

’

(
z ) 一 q (z ) F

(1 8 )

即由此定义的 q (z) 参数在 自由空间和通过薄透镜时满足 月B CD 法则
,

同时还可以证明

其它典型成象光学系统中也满足 月B〔刃 法则
。

但要注意的是这里定义的 R (z )并不具有与基模高斯光束那样的物理意义
。

一般情况

下
,

这里的 R (z) 并不代表光束的波前曲率半径
,

因为在一般情况下光束并不具有球面波前
。

六
、

谐振腔中的谐振光束

通过上述的讨论我们可以发现
,

如果以 D 。/ (2 M )和 口/ (2 M )代替相应关于基模高斯光束

的公式中的 . 。和 口
,

则以上所有公式均可直接得出
,

由此可以推想
,

在谐振腔中的谐振光束的

D 。八ZM )和 6 / (2 M )必定满足相应的 印。和
.

6 的关系
,

即必定满足
:
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