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旁轴高斯光束传输性质的矩阵表示

及稳定光腔和非稳定光腔模式

的统一处理

提要

本文给出对旁轴高斯光束及其传输性质的矩阵表示，把轴高斯光束情况下的 ABCD 定律推广到旁辅

情况.本来还统一处理稳定腔和非稳定腔的模式.

一、引

人们熟知，在旁轴近似下，对于轴对称光学系统，光线用(绍，的描写，光学系统对光线的
变换用二阶"光线变换矩阵"H 来描写。若在输入平面处光线为何(OUO(00，输出平面处为

(a;<!) 1 (j(1)) ， 则

[川 [;::1 ，I=H 
()(1) I 

fA Bl 
式中 H = I 一 1，它由光学系统的性质决定。

10 DI 
对于旁轴点光束，文献且]已给出向量表示法，即用 α 和 b 不全为零的一组实数(α， b, 

c)来表示由坐标价1 8)满足线性关系

(1) 

αg十 b8十c=O，

的全部光线所构成的点光束。怡， b, c) 的物理意义如下=

若 α手 0，则光束曲率半径为

(2) 

b-a R (3) 

光束中心的 m坐标(即离轴的距离)为 A=-f;

若 α=0，但 b 手0，则 R=∞，表示平行光束，其传播方向与光学系统轴线夹角为
Bo= ← α/b 。

对于"光线变换矩阵"为 H 的光学系统，其"光束变换矩阵"Q 为由
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r 0 l r D -0 0 l 
) H-~ ) 1 

Q= I 0 I=I-B_ A 0' 

1001110 011 

如果输入平丽和输出平面处的点光束为(α例， b例， c(O)) 和 (α〈i}， b〈1}， c〈17，则

[刀[川1/1) I=QI b(O) 10 
0(1) I I c(O) 

利用上述描述p 可以证明，对旁轴点光束也成立 ABon 定律I刀，即

R(l)= ~R(的十B
OR(O) 十D'

式中 ， R(的和 R(l) 分别为输入平面和输出平面处的光束曲率半径@

2 卷

(4) 

(5) 

(6) 

上述(α， b, c) 限于实向量。现在我们要将它向复向量推广，以便描述高斯光束，这样使

得光束的向量表示法达到完备的程度。同时我们还在复向量表示法下统一处理稳定腔和非
稳定腔的模式。

一、旁轴高斯光束及其传输性质的矩阵表示

如果我们将复数组(x， e)理解成复光线，并令其传输性质为 (1)式，则当 αjb 为非实数

的复数时，满足线性关系

α必十 b8=O (7) 

的所有复光线怡，的构成复点光束怡，功，其复曲率半径显然为

q= -bjα。 (8)

因为对复光线， (1)式成立，而且 (7)式和 (8)式又与 (2)式和 (3)式相同，所以 (5)式和(6)

式也适合于复光束(αI b, 0) ， 只是 (6) 式中 R 应改为 ι

q(l) = -..!.4.q(O) 十 B
cq(O} 十D' (9) 

即 q 遵从 ABCD 定律。

另一方面p 物理上已知[2J 轴高斯光束(即光束轴与光学系统轴重合的高斯光束)的复参

数也遵从 ABOD 定律，所以2 只要在某一参考平面上侈， b, 0) 的复曲率半径 g 与轴高斯光

束的复参数相等，则在任一参考平面上两者均保持相等。 因此p 复曲率半径为 q= -bjα 的复
点光束可以完全描述复参数为 q'=q 的高斯光束。因此，以后我们用 q 来统一表示轴高斯

光束的复参数以及其对应的复点光束的复曲率半径。

现在给出旁轴高斯光束(即光束轴与光学系统轴'有小夹角的高斯光束)的向量表示。旁

轴高斯光束的完全描写需要三个参数:复参数 q 和光束轴的描写(吼的。因此一个四维复

向量怡， b, Cli, 0)可以表示一个旁轴高斯光束。这里吃。取实数， αjb 取非实数的复数，官
通过 (8)式与 q 相联系。
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为了给出光学系统 (H)对仰， b, x , fJ) 的变换p 我们需要先证明对旁轴高斯光束 ABCD

定律也成立。这里，只需提到如下两点性质:

(1) 若旁轴高斯光束在均匀介质中传播一段距离，从参考平面 1 到达参数平面 2，而 1

和 2 间的距离为 Z， 则在光束方向上实际已传过距离

z' =z/oosα， 

式中， α 为光束轴与光学系统轴之间的夹角， α<<1。在光束传播方向上应用 ABOD 定律得

q'J， = ql十 Z' = ql十z/∞sα~ql十Z口

这一变换关系与轴高斯光束的变换关系一致，即对旁轴高斯光束而言，在光学系统轴方向上

也符合 ABOD 定律。

(2) 旁轴高斯光束在介质分界面上折射时，其光束宽度近似不变，而曲率半径的变换规

律应与旁轴点光束完全一样。对旁轴点光束我们已知其曲率半径的变换关系与轴点光束一

致，即 (6)式。所以旁轴高斯光束的等相面曲率半径的变换关系也与轴高斯光束一致。 又已

知旁轴高斯光束宽度的变换关系也与轴高斯光束近似一致。所以界面折射(包括反射〉对旁
轴高斯光束复参数 q 的变换关系与轴高斯光束一致p 即遵从 ABOD 定律。

光学系统对旁轴光束的变换可以分解为上面两种简单变换的多次乘积，所以我们可以

得出结论:旁轴高斯光束也遵从 ABOD 定律。另一方面，光束铀的变换显然是 (1)式。所

以我们有

(10) 

式中

r 0 0 "1厂 D -σo Oì 

NJ HZOOLi-B A0010 
o 。 一 I I 0 0 A B I~ 

(11) 

LO 0 一 J L 0 0 0 DJ 

(10)式就是光线变换矩阵为 H 的光学系统对旁轴高斯光束的变换关系。可以称 N 为"高斯
光束变换矩阵气因此p 我们已把旁轴点光束的向量表示及变换的矩阵表示推广到旁轴高斯

先束。

三 稳定腔和非稳定腔模式的统一处理

从衍射理论己知p 腔模只有轴点光束和轴高斯光束两大类。事实上，旁轴点光束和旁铀
高斯光束虽然有可能等相面再自现3 但强度分布不能自再现，所以不可能形成模式。因此，

腔模可以用复向量怡， b, 0) 来描写。
从 (α， b, 0) 的物理意义可知pλ(α， b, 0) 和怡， b, 0)表示同一高斯光束或同一实点光

束。为了使 (a， b, 0) 表示腔模，其充耍条件是它能再自现p 即如果腔的光线往返矩阵为 H，

则要求
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式中Jλ 为任一非零常数，而 Q 与 H 的关系是 (4)式。为使(α， b, 0)有非零解，其充分必要

条件是

|24之 1 =0. 

解得

λ=兰土旦土i、/(A+D)2-4 ，2 ~2 
(13) 

αλ-D B 
R= 一--一一一;一一→ (14) b 0 ÎI. -Á 0 

当 IA+DI ~2，但 H+-I 时3 腔是非稳定的阻。由 (13)式和 (14)式可知pλ 和 R 均为实

数，故表示实点光束。再由模式稳定性分析山可知3 仅当 |λ1>1 时3 模才稳定。

当 IA+DI<2 时p 腔是稳定的阻。此时， λ 和 R 均为非实的复数2 故表示高斯模。

当 H= 士I 时3 腔也是稳定的L$30 此时3λ= 士 1， R 取实数或复数均可p 故腔模可以是

点光束3 也可以是高斯先束3 并且是随遇稳定的。
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Representation of transmission properties of paraxial Gaussian 

beams by matrix and the unified treatment of the 

modes of stable and unstable cavities 
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Abstract 

Representation of transmission properties of paraxial Gaussían beams by matrix is 

given and 也e ABOD law for on~axis Gau四ian beams is extended 如 paraxial oase. 'l'he 

modes of stable a丑d nnBtable oavities are treated uniformly. 




