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与菲涅耳数有关的高斯光束的轴上相对光强分布
’

刘 华** 胡 渝 刘盛纲
( 电子科技大学应用物理所 成都 6 1 0 0 5 4)

[摘要 ] 在考虑像差的情况下
,

得到了与菲涅耳数聚焦激光光学系统的衍射积分会式
,

并推出了

轴上相对光强分布的普遍近似公式
,

在此基础上得到了初级球差 系统的轴上相对光强分布公式
,

并在不

考虑像差因素和截取效应时
,

对得到的公式进行了简化
,

所得结果与以前的结论吻合得较好
。

关 键 词 高斯光束
;

激光光学系统
;

菲涅耳数
;
轴上相对光强

中图分类号 0 4 36
.

1

随着激光技术的迅速发展
,

激光通信也得到了许多国家的高度重视
,

并从地面系统逐渐向太空

发展
。

相应地
,

对系统的关键元器件和单元技术也提出了更高的要求
,

尤其是光学天线
,

卫星间激

光通信要求达到微弧度的量级
。

用传统的像差理论来设计如此高精度的激光系统肯定会带有某些局

限性
。

另外
,

光学存储
、

光信息处理等精细激光系统的设计也要求对激光光束进行进一步的像差分

析
,

以指导高精度激光系统的设计
。

近年来
,

有许多的文献对无像差的均匀和高斯光束系统进行了

研究 [网
。

当理想高斯光束通过一个聚焦透镜后
,

它的波前常常会有畸变
,

该光束的传输和聚焦特

性就将与理想光束的特性有所区别
。

一些文献在高斯光束的传输和聚焦方面作了一些工作 ll0,
“ 〕

。

然

而
,

许多文献都只适用于菲涅耳数 N 较大的情况
。

研究发现
,

当高斯光束通过一个菲涅耳数较小的聚焦系统后
,

其光腰位置不在系统的几何焦点

处
,

而是位于靠近光学系统的某个地方
,

并随着光束的菲涅耳数 N 的减小
,

焦移会增大
。

然而很少

有文献在对有像差的高斯光束进行研究时考虑菲涅耳数的影响
。

在文献「13〕中虽然提到了像差
,

但

并未得到球差系统的轴上光强分布
,

而光学系统的轴上光强分布是光学系统设计者最关心的因素
。

1 优化神经网络
图 1为高斯球面波束通过一个有像差的光学系统时的几何参数和符号规定的示意图

。

假定高斯

光束与光学系统共轴
,

且其光束的半径比出射光瞳的 口径小得多
,

亦即不考虑光束的截取效应
。

设 Q 点为高斯参考球面上任意一点
,

Q。
为经过 Q 点的光线与通过出瞳中心 。 点的实际波阵面

的交点
,

Q Q。
便是系统的波像差

,

一般用 必来表示
。

根据 R ay ile g h
一

s o m m er fel d 衍射积分公式
,

只

要观察点 p 距离光学系统的出射光瞳的距离不是太远
,

则 P 点的光场分布可以表示为

ù日ù
。
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式中 C 为常数
; 兄为光波长

,

k = 2 对兄是波数
; w 为光

束的半径
; 户为 Q 点的径向坐标

; R 为高斯参考球的半

径
; `
为 Q 点与 p 点的距离

;
co s a

是方向因子
,

积分

区域 s 是遍及高斯参考球近似充满出射光瞳的那部分
。

在近轴近似情况下进行计算
,

可以得到 p 点的光场

分布为
图 1 会聚球面波的参数和符号规定示意图
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轴上相对光强公式

根据式 ( 2)
,

可以得到光学系统轴上点的相光强为
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式中 (R / :
)

2
可以从光强与光束传输距离的平方反比关系得到解释

,

两个绝对值平方因子实际上

就是通常所谓的用来评价光束质量的 st r he 】比 ( s D )
。

另外
,

少为新定义的像差函数

山
,
二 必+ 喜(生

一

喜) p Z

匕 Z 找

( 4 )

实际上
,

喜拱
一

与
, ,
这一项可以看作是由于观察点位置

:
的变化而引起的光程差

。

2
、

z R
` ’

当系统像差很小时
,

可以得到著名的用于计算 st
r he 】比的 M a er hc al 公式

sD
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式中 护表示 少的
n
次幂的平均值

,

定义为
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如果系统像差足够小
,

使得尸「岁
, 一 (奶

,」比 1 小
,

可以得到当高斯光束通过一个有像差的光

学系统后
,

距离其出射光瞳
z
的轴上观察点的相对光强为

i ( z ) = (入 / : ) ,
( 7 )

1 + k , [少
, 一 (少 ) 2 ]

3 球差系统的轴上点相对光强分布
初级球差函数可以表示为

犯 凡(刀
`

/ w `
) ( 8 )

这里考虑的是非截取式高斯光束
,

所以初级球差系数 s ,
是相对于高斯光束的 -ez 光腰半径而言

的
。

这样
,

光束的能量就主要集中在系统出瞳的中心
,

边上的光强几乎可以忽略不计
。

实际上
,

在

激光大气通信系统中
,

发射端机所对应的正是这种情况
。

经过计算
,

可以得到无截取效应 (即光束半径 w 比系统的出瞳半径小得多 ) 的高斯光束通过

一个像差光学系统后的轴上相对光强为

(
z
) = 尺 2
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Z
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]
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式中

式中

S 二凡 /兄可以看作是新定义的初级球差系数
。

菲涅耳数 N 的定义如下【’ 2]

N = w Z /七
a
是系统出射光瞳的半径

; 又为光波长
; z
为光学系统的出瞳中心到观察点的距离

。

( 9 )

( 1 0 )

经过极小值计算
,

可以得到衍射焦点的位置枷和相应的峰值光强为

、
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一下而不而奋丁厂一

令 s = 0
,

则式 l( 1 )
、

( 12) 可简化为无像差
,

非截取式高斯光束的衍射焦点位置和相对光强公

式为 4[
,

, 3]
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了改
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l +厂2 N2

l +汀2 N2

场 二
.

下石万歹

4 结 论

从上面的推导可以看出
,

如果令像差系数为零
,

则本文所得到的在考虑初级球差的情况下
,

非截取

式的高斯光束的轴上相对光强式 ( 1 1) 和衍射焦点的位置式 ( 12)
,

可以简化成以前所熟知的无像差形

式
。

这证明了我们所得到的与菲涅耳数有关的高斯光束的光强衍射公式式 ( 7) 在理论上是自洽的
。

感谢冯志超教授和吕伯达教授对本文工作的支持
。
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