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　　文章编号 : 100123806 (2003) 0320259203

高斯光束通过多高斯光阑 ABCD 系统的传输 3

赵光普1 ,2 　吕百达2 ,3

(1宜宾学院电子信息与工程系 ,宜宾 ,644007) 　　(2四川大学激光物理与化学研究所 ,成都 ,610064)

(3华中科技大学激光技术国家重点实验室 ,武汉 ,430074)

摘要 : 基于 Collins 公式和 Sylvester 定理 ,推导出高斯光束通过多高斯光阑傍轴 AB CD 光学系统的解析传输公

式。并以数值计算例对公式的应用加以说明。

关键词 : 高斯光束 ;多高斯光阑 ; AB CD 光学系统 ;传输公式
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Propagation of Gaussian beams through a multi2Gaussian

apertured ABCD system

Zhao Guangpu1 ,2 , L üB ai da2 ,3

(1 Department of Electronic Information and Engineering , Yibin College , Yibin ,644007)

(2 Institute of Laser Physics and Chemistry ,Sichuan University ,Chengdu ,610064)

(3 National Laboratory of Laser Technology ,HUST ,Wuhan ,430074)

Abstract : Based on the Collins formula and Sylvester theorem ,the propagation equation of Gaussian beams passing

through a multi2Gaussian apertured paraxial optical AB CD system is derived. The application of the equation is illustrated

with numerical examples.
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引 　言

在激光光学中 ,一个重要问题是研究光束通过

近轴 AB CD 光学系统的传输变换特性。尽管已进

行了大量研究[1～3 ] ,但有光阑限制时 ,一般都是通

过 Collins 公式 [4 ]进行数值积分得到。对实际的光

学系统 ,光束传输中常常受到多光阑的限制。笔者

从 Collins 公式出发 ,使用 Sylvester 定理[5 ] ,推导出

了高斯光束通过有多个高斯光阑 AB CD 光学系统

的解析传输公式。给出了计算例 ,并对结果作了分

析讨论。

1 　理论推导

在直角坐标系下 , z = 0 平面上高斯光束的场分

布为 : 　　E ( x 0 ,0) = exp ( - x 0
2/ w 0

2) (1)

式中 , w 0 为入射高斯光束的束腰 ,为简单起见 ,本

文中只研究 1 维情况 ,但很容易推广到 2 维情况。

当高斯光束通过 x 方向半宽为 a 的高斯光阑

AB CD 光学系统时 ,其场分布由 Collins 公式[4 ] 给

出 :
E ( x , z ) =

i
λB∫

+ a

- a
E ( x 0 ,0) T ( x 0) ×

exp -
iπ
λB

( A x 0
2 - 2 x 0 x + Dx 2) d x 0 (2)

式中 ,λ为光束波长 , T ( x 0) 为光阑的透射率系数。

若将光阑与 AB CD 作为一个系统 ,则该系统的变换

矩阵为[5 ] :

M =
A′ B′

C′ D′
=

A - iλB /πa2 B

C - iλD/πa2 D
(3)

将 (3)式代入 (2)式得 :

E ( x , z ) =
i

λB′∫
+ ∞

- ∞
E ( x 0 ,0) ×

exp -
iπ

λB′
( A′x 0

2 - 2 x 0 x + D′x 2) d x 0 (4)

现将 m 个 (3) 式所表示的光学系统 A′B′C′D′首尾

相连 ,其中一个单程的变换矩阵如 (3) 式所示 ,整个

系统的变换矩阵为 : M a1 M a2 ⋯⋯M am = M a
m (5)

由 Sylvester 定理[5 ]得到 :
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Mm =
A″ B″

C″ D″
=

A′ B′

C′ D′

m

=
1

sinθ
( A - iλB/πa2) sin mθ- sin( m - 1)θ Bsin mθ

( C - iλD/πa2) sin mθ Dsin mθ- sin( m - 1)θ
(6)

cosθ =
A + D

2
- i

λ
2πa2 B (7)

于是 ,高斯光束通过多个高斯光阑组成的系统场计

算公式为 :

E ( x , z ) =
i

λB″∫
+ ∞

- ∞
E ( x 0 ,0) ×

exp -
iπ

λB″
( A″x 0

2 - 2 x 0 x + D″x 2) d x 0 (8)

将 (1)式代入 (8)式 ,积分之 ,并将最后结果整理得 :

E ( x , z ) = Pexp ( - Q x 2) (9)

式中 ,
P = w 0

iπ
λB″+ iπA″w 0

2 (10)

Q = i
π
λB″

( D″- P2) (11)

(9) 式即为高斯光束通过多个高斯光阑 AB CD 光学

系统的解析传输公式 ,是本文中得到的主要结果。

该公式适用于高斯光束通过多个相同的高斯光阑和

AB CD 组成的近轴光学系统中的传输问题。下面

以高斯光束通过多高斯光阑自由空间中的传输为例

说明 (9)式的应用。

高斯光束在自由空间中传输时 , AB CD 变换矩

阵为 : A B

C D
=

1 L

0 1
(12)

L 为光阑间距。将 (12) 式代入 (9) 式 ,即可得到高

斯光束通过多个高斯光阑在自由空间传输时的解析

公式为 : E ( x , z ) = P′exp ( - Q′x 2) (13)

式中 ,

P′= w 0
iπsinθ

λL sin mθ+ iπ 1 - i
λ

πa2 L sin mθ - sin ( m - 1)θ w 0
2

(14)

Q′=
iπsinθ

λL sin mθ
sin mθ - sin ( m - 1)θ

sinθ - P′2 (15)

cosθ = 1 - i
λ

2πa2L (16)

由于高斯光束的复参数 q1 至 q2 的变换遵从著名的

AB CD 定律 ,经代数运算 ,对于确定的 m ,均可求出

出射高斯光束束腰位置及腰宽大小。选取入射光束

在束腰处 ,引入参数δ= a/ w 0 ,当 m = 2 时 ,出射光

束相对 z = 0 处束腰位置 S 2′及出射光束束腰宽度

w 20′的解析表达式为 :

S 2′= L -
δ4 (1 +δ2) 2 Lπ2 w 0

4

4δ6π2 w 0
4 +δ8π2 w 0

4 + L 2λ2 + 2δ2 L 2λ2 +δ4 (4π2 w 0
4 + L 2λ2)

(17)

w 20′= δw 0
δ6π2 w 0

4 + 2δ2 L 2λ2 + L 2λ2 +δ4 (2π2 w 0
4 + L 2λ2)

δ8π2 w 0
4 + 4δ6π2 w 0

4 + 2δ2 L 2λ2 + L 2λ2 +δ4 (4π2 w 0
4 + L 2λ2)

(18)

m = 3 时 ,出射光束相对 z = 0 处束腰位置 S 3′及出射光束束腰宽度 w 30′的公式为 :

S 3′= 2 L -
δ4π2 (2 L - S 2′) w 0

4

δ4π2 w 0
4 + 2δ2π2 w 0

2 w 20′
2 +π2 w 20′

4 + ( - 2 L + S 2′)
2λ2 (19)

w 30′=
δ2 w 0

2 [δ2π2 w 0
2 w 20′

4 +π2 w 20′
4 + ( - 2 L + S 2′)

2λ2 ]

δ4π2 w 0
4 + 2δ2π2 w 0

2 w 20′
2 +π2 w 20′

4 + ( - 2 L + S 2′)
2λ2 (20)

2 　数值计算与分析

利用所推得的解析传输公式 (9) 及用 Collins 公

式直接积分两种方法 ,以 m = 3 为例 ,对高斯光束

在自由空间中通过 3 个高斯光阑的传输作了数值计

算。典型例示于图 1～图 3。计算中设光阑间距 L

相等 ,λ= 1. 06μm , w 0 = 1. 2mm。图 1 为用两种方

法计算的高斯光束通过光学系统后在 z = 3 L 平面

上的光强分布及轴上点光强随参数δ的变化曲线 ,

其中点线为直接用 Collins 公式所作数值积分。由

图知 ,两种方法计算结果完全一致 ,且当δ一定时 ,

随着 L 的增加 ,出射面上最大光强减小 ,但光强分

布范围加宽。而当 L 一定时 ,出射面最大光强随着

δ的增加而增大 ,最后逐渐趋于一个定值。L 越小 ,

所趋稳定值越大。图 2 为出射光束相对 z = 0 处束

腰位置随光阑间距 L 及参数δ的变化曲线。由图 2

得出 ,出射光束束腰的位置始终位于 1 ,3 光阑之间。

当δ一定时 ,出射光束束腰的位置 S 3′与光阑间距

L 之间近似成线性关系。L 越大 , S 3′越大 ,出射光

束束腰的位置越远离入射面 ;当 L 一定时 ,出射光
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Fig. 1 　a —intensity distribution of a Gaussian beam propagating in free

space with three Gaussian apertures at the position z = 3 L 　b —

axial intensity of a Gaussian beam propagating in free space with

three Gaussian apertures as a function of parameter δ at the

position z = 3 L

Fig. 2 　Waist position of a Gaussian beam propagating in free space with

three Gaussian apertures as a function of a —L 　b —δ

束束腰的位置随着δ的增大向入射面靠近。但当

δ≥4时 ,改变δ值对束腰的位置影响很小 ,对 L =

0. 05m ,δ对 S 3′的影响可忽略不计。图 3 为出射光

束束腰宽度随光阑间距 L 及参数δ的变化曲线。

由图知 , L 对出射光束束腰值 w 30′影响很小 ,但出

射光束束腰值却随着δ的增大而增大。

Fig. 3 　Waist width of Gaussian beam propagating in free space with

three Gaussian apertures versus 　a —L 　b —δ

3 　结 　论

从 Collins 公式出发 ,使用 Sylvester 定理 ,推导

出了高斯光束通过有多个高斯光阑近轴 AB CD 光

学系统的解析传输公式。并以高斯光束在自由空间

中通过 3 个高斯光阑的传输为例进行了数值计算 ,

讨论了出射光束光强、束腰位置及大小随系统参数

变化规律。由于高斯光阑是常用的软边光阑之一 ,

而且在有高斯光阑光腔中高斯光束的传输也可等价

为在多高斯光阑透镜系列中的传输问题。因此 ,本

文中所得解析结果具有实际应用意义。
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