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导出了复杂光学系统中任一观察面对人射面无晴的菲捏耳致表达式}.~= (a~/ λ丁[ (..4厅到+ (l/B)Jo 

它是用光学系统的光线矩阵元表示的，具有较大的普遍性。 51入了有放侍输~2 离的概念 Løff=BjA，

它反映了光学系统对衍射场的影响。对一些常见的典型光学系统给出了菲涅耳散的具体表达式。对高功

率激光系统中真空空间撞在器的像传递作用给出了理论证明，并导出完善像传递的必要条件。最后，把菲

涅耳数推广妻IJ复数域，并用于研究截断高斯先束的衍射问题。

一、引

菲涅耳数是衍射系统的重要物理量。在实际工作中 3 往往不需要严格计算衍射场的细

节，但要知道菲涅耳数的大小，由此可以对衍射场的基本特征作出寇性或半定量的分析。

在均匀介质情况下，相对于圆孔光阑的菲涅耳数是熟知的，即

N=♂/λL~ (1) 
式中 a 是入射面光阑的半径， L 是轴上观察点离孔面的距离。如果入射光束是曲率半径为

B 的球面披，那么菲涅耳数应修改为引

N=a!ljλL+a9jλRo (2) 

但是，当光阑右方的衍射空间存在复杂光学系统时3 菲涅耳数的计算就较复杂了。已出版的

文献、书刊中尚无普遍适用的表达式D 本文用光线矩阵方法解决了这一问题p 获得普遍而又

简洁的表达式 N=(α9;λ) [(.A/B) 十 (1/R) ] J 式中 A， B 是光学系统的光线矩阵元。在此基

础上p 我们引入了有效传输距离的概念，它定义为 Lelf = B / Ao Leff 定量地反映了光学系

统对光束衍射的影响。本文第三部分中对一些常见的光学系统给出了菲涅耳数的具体表达

式。对高功率激光系统中真空空间滤波器的像传递作用给出了理论证明，并导出完善像传

递的必要条件口

最后，我们把菲涅耳数推广到复数域，并用于研究截断高斯光束的衍射问题。

二、菲涅耳数的普遍表达式

菲涅耳数的计算本质上是对光束通过光学系统传输时所经历的光程长度的计算。在旁

轴近似下，可以用几何光学方法处理。文献 [2J 曾以费马原理为出友点作了讨论。本文则前

收稿日期 1982 年 8 月 4 日

·本立在第一届全国基础光学会议宣读.



3 卷

后一贯地运用光线矩阵方法来推导3 得出用光线矩阵元表达的光程长度。

1. 单一析射球面情况

任何复杂的共轴光学系统都可以看成由多个折射球面和不同折射率的空间所组成。我

们首先考虑最简单的单折射球面情况，然后再推广到一般的光学系统。如图 1所示Jd是

入射面J f!l 是观察面p 它们所处空间折射率分别是叫和ß:;!，由曲率半径为 R 的球面分割。

我们考察从d面任-点发出的一条光线将经过多长的路程到达观察面!!Ão 光线的初始状

态用它的端点坐标和方位角表征，在轴对称系统中为 ('1"1 1 Pl)。经过球面折射后到达 d面
时的状态为 ('1"2 ， P2) J 折射球面的交点为 ι 总的光程长度为 8=711 ..j (ç -1'1)2 十zi十

矶、气r2-~)2+ (ZZ-Zl)~J 在旁轴条件下，上式近似为

报且4
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图 2 包含双折射球面的系统

Fig. 2 The sys也m containìng two spherical 

refracting surfac西

国 1 包含单折射球面的系统

Fig. 1 The system containing a single 

spherical refracting surface 

S :::;S12+ Crtn2P2/2) - (俨ln1Pl/2) - (~-向)S'/2R十 CnlPl~12) - (fl2P2~/2) 1 (3) 

其中 Sl:l =nlZOl+向 (Z2 - ZOl) 是沿着系统光轴方向的光程。利用折射球面的光线矩阵

关系式

(4) 

它们受到下列元钱矩

( ",çp, ) ~ ( - (n，~ '112 P2) \ - (7Ir.l- ""1) I R 

可方便地将 (3) 式简化为

8=812+ (俨'fl2P2/2 ) 一 ( '1" 1nlPl1 功。

注意到上式中 4 个光线状态参数町、 '7l2P2; '1'1 和 nlPl 并不是独立的，

阵关系式的制约，

~ )(η1~P1 ) 

(~~.)~( ~ ~)( n~~) 

-->
--J

(5) 

其中(~ ~ ì是鹏面和入射面之间光学系统的光线矩阵。根据(时，我们可以用飞叫
\ 0 D J 

这两个独立变量来表达 n1P1 和 7Ir.l P2， 代入 (4) 式后得

8=812 + (Ari- 2rlr2十 DrD/2B。

这是仅存在单折射球面时用光线矩阵元表达的光程。

2. 一般光学系统

图 2 为包含两个折射球面的传输系统由光线从j面俨1 点发出，经过 g面上 rll 点，到

(A1 B1 \ 
达官面 T3 点。若 d、 g面之间的光线矩阵为 I ~~~ -=-~ L 则相应的.ft程为

\ 0 1 D1 ) 

S[=812十 (A1'1" i - 2rlr:l十 Dlr~) J 

(6) 
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I Å 2 Ba\ 
同样，!Ø、智丽之间的光线矩阵为;.- =-~ L 相应光线的光程为

飞 O2 D2 J 
8 11 =8'3+ (A:.JIJ"~-27'2 1]"3+D:l'rD 。

所以从d面至 rc 面的总光程为

8=81十SII=SU+S23+ (A1rV2B) 一 (B1IJ"a+ B2'l'1) r 'J/ B1B2 
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+ (D1B2十B1Å，2) 过/2B1B2 + (D2rV2B2) 0 (7) 

为了消去中间变量巧我们从下列两个光线距阵式出发

(俨\ I Å 1 B1 \1 俨1 \ _ ( 1]"3 \ f A2 盯~)，)=[ _- ~- \1 
-

l 及 I
-

1 = I _- ~ 
-

I 
'n:! P2 / 飞 01 Dl J \ nl Pl J 飞 n3 P3 j 飞 O2 DaJ 问 P2

得到下列关系式 1'2= (B1 'fs+B2rl) / (D1B2十B工A2) c ft入 (7) 式后， 8 仅仅是口、门的函

数。再利用总光线短阵和前后两部分的局部矩阵的关系

我们得到最后结果

(A B)=/ASB2)(Al 勺o D) \ O2 D2 J \ 0 1 D~ J 

8=80十 (Ari- 2r1 rs 斗-Dr~) 0 (8) 

用类似方法可以证明 (8) 式对包含任意个折射面的复杂光学系统是普适的，只要将 80 理解

为沿系统轴线的光程J '1"1、'1"s 为光线在入射面和观察面上的坐标， ABOD 是传输系统总光

线矩阵元。

3. 菲涅耳敬的普遍表达式

按菲涅耳数的定义3 它是光阑边缘发出的子波和光阑中心子波到达轴上观察点时的位

相差除以半披位相差 π或等价地用光程差除以半波长。

先计算光程差对菲涅耳数的贡献。按 (8) 式，对边缘子波来说1'"1=α(光阁半径)i 同时，

观察点在轴上，所以1'"3=0，则光程为 8=80十 .Aa'/2B o 中心于波的光程就是 Bo，所以光程

差为 S-So=Aa9/2B， 它对菲涅耳数的贡献是 NJ.= (8-80)/(λ/2) = Âa2/λBo 当入射光

束是曲率半径为 R 的球面波时，边缘和中心子波之间存在初始位相差 A伊=πaP/R儿它对

菲涅耳数的贡献是 N')=iJ.φ/切 =a2/Î丑。有效的菲涅耳数应是两者之和

a !l (A . 1 、
N=N1+N2=~一(一十一 )0 (9) 

九飞B . RI 

这是一个一般的表达式，对于任何具体的传输系统，只要知道了光线矩阵元 A、 B~ 就可以求

出菲涅耳数的具体数值。

4. 有鼓传输距禽

(9)式以简洁的形式反映了光学系统对衍射场的影响。比较(的式和 (2) 式，可以看到光

学系统的作用相当于使有效的传输距离变为

Lett = B/ Ao (10) 
特别是当观察面 g和入射孔面‘d的相对位置满足几何光学的共辄成像关系时，矩阵元

B=O~ 此时J Lett=O 及 N→∞。这意味着虽然被光阑截取的光束经历了相当→段实际距离

的传输p 但有效的传输距离却为零口所以观察面上的场将不发生衍射p 它是光阑面上场的不

失真复现(当然，光束口径将放大 A倍〉。这就是像传递作用。它是真空空间滤披器的一个

重要特性。
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三、应用

计算几种常见光学系统的菲涅耳数，并作若干分析讨论司

1. 透镜和先阑相隔-段距离

如图 3 所示，从入射面到观察面的总光线矩阵为

~~~ tl f」 ζ士~-ÈL~
因 8 透诸于耳光i蜀中日隔→段jê离

Fig , 3 A spa.ce betw凹n leus and a阳rtnre

1:TI 4 包~一段介质的情t丑

Fíg. 县 The conditiou contaiuiug a single rod 

CDZGDLLDGi)=(tzf)I寸二Ef}
由此得菲涅耳数

N=~r~←1~+~l 内
λL f(ll十 l!}) -lll且嘈 RJ <.J

考虑两个特伊U: 当 f→旦时， (11)式简化对

N=主「一 1 午 ~l
λ~ II 十 l';!. RJ' 

这相当于自由空间传输的情况3 和 (2) 式→致3 当 II→0 时， (11) 式化为

N=!!:.二「主一(~- ~)1 
λLL \ f R/J' 

这是透镜紧靠光阑的情况，也和熟知的结果一致。

2. 包含一段或~段介质

如图 4 所示，光阑面和观察面之间有一段长为止折射率为 n 的介费。此时光线短阵为

(11) 

(~ ~)-(~川?叫
菲涅耳数为

a:) r 1 1 1 
4γ= 丁l~川2.， 1 十 ld n) 十五JO (12) 

这个结果容易推广到包含多段不同介质的情况

a2 r 1 . 1 丁 α !l r 1 . 1 1 1 ~-， 1 , ~~ • , + ~ I =一-1 斗← L (1的
人 L ~ lj + ~ " d, n,) 'R Jλ LL-~ 叫-l)dj l1; , RJ 

L 是传输空间的总几何长度 ， d，、 l，~ 7l;.是各介质的长度、间距和折射率。 (13) 式可用于多级

行波激光放大器系统F 介质相当于放大器的工作物质。

3. 空间滤波器的像传递作用

这种滤披器由一对共焦透镜组成，在共焦面处放置一个针孔3 整个系统置于真空室内，

如图 5所示。官己被广泛应用于大型商功率激光系统3 是克服强光非线性自聚焦的有效措
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施(3飞 1977 年 Hunt 等t4J通过计算机数值计算发现它还具有像传递的功能，以后又从几何光

学角度作了理论解释山。应用本文导出的菲涅耳数和

有效传输距离的表达式，可以从物理光学角度给予理

论说明，并能进一步确定实现完善像传递的条件和离

焦效应。

从光阑面到观察面的党线矩阵为

(~~)-(~ ~)(_11If. ~)(~ ~)(_11/f1 ~)(~~) ODJ \01 飞 -1112 1 J\ 0 1 八 -1/111)\01}

丁.-E三t.~
图 5 真空空间洁波器

当 d=jl+f':l 时，有
Fìg. 5 The yaccum spatial fiI臼r

d 7 r 1 . 1 I~ d \1 
A=l-+-bl 二十一~1-+) J - -.M, B= -aN 二E吁1 + 121 11 - L!t . f2 \ 11 J J 

1 1/-< (l \ f ~ d. 飞 1
0=-一一二~t1一一~ 1=0. D=αG' +(1 一一~~=一一.

11 12 飞 11 ) - 飞 1/ M 1 

式中 Jl = f2/j1 是透镜组的扩孔倍率口按 (10) 式，有效传输距离为

Leu=BjA= α十 (b/ftf!l)一 C!1+f2)jM，

而从光阑面到观察面的几何距离是 Lo= α+b+ 11十力，所凶两者之差为

Letr=Lo= - b [1 一 (1/1\.12) ]一 (f1十 f'J) 0 

(14) 

当 M~l 时，恒有 L町<Lo， 即空间滤波器对光束衍射的影响表现为缩短了传输距离。若

Jf<l，则要视 b 的大小而定F 当 b< (11 + j2) / [(1/M2) -lJ 时，仍有 Lerr<Lo;)

根据前面的讨论F 要实现完善的像传递p 首先必须使 Lerf 等于零。由 (13)式，这要求满

足以下的关系
a},{ + (b.}'[) = f1十 ho ~~ 

还应指出，在本艾的推导中，假定了除 d面上的光阑外，矿、 2面之间不允许存在有效光

阑。这就要求滤波器中的针孔不能太小，否则将不能得到无衍射的重现像。

如果观察面离焦，即偏离共辄像面一段距离 LÍ，那么由 (14)式可推得

Lett = Jl]f!l 0 (lß) 

这说明只要 A 不太大;L盯就不大，因而不会有明显的衍射。而且，扩孔借率 M 越大』允许

的偏离量也越大。所以在像面附近相当长的一段范围内，衍射都是不显著的。

四、复数菲涅耳数

经典的衍射理论大多假定入射光是匀阳光束，并且按照菲涅耳数的数值大小划分为菲

捏耳衍射和夫琅和费衍射区域口，飞如果入射光是非匀幅的p 那么衍射场的特征将会发生明

显的变化c例如p 光强分布为高斯画数的光束经过小孔光阑后，只要截断水平不太高3 那么在

相当长的传输距离内都不出现衍射环囚。因此，普通形式的菲涅耳数不再能确切描述非匀幅

波的衍射特性。但是，至少对-类非匀幅波一一高斯光束，前面得到的表达式 (19) 仍然适用。

所以不同的仅在于矩阵元 .ABOD 变为复数y 从而菲涅耳数亦为复数。如果入射光束为匀幅

披p 但传输系统中包含高斯光阑、高斯反射镜和增益(或耗损)为二次型分布的介质时3 衍射

特性仍可用复数菲涅耳数描述。下面导出具体表达式。
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入射高斯光束的振幅分布为巾。)=币。exp( -r!w)J 可以看成是一个匀幅技通过位于

入射光阑面的高斯先阑而形成的。高斯光阑的透过率为 T(俨) =exp( 一俨2jW勺，宫的矩阵麦

达式是因

(J/F:), F=甜的20
l .Âo Bo \ 

若传输系统本身的光线矩阵为 l -..., V r.
v 

L 那么总光线短阵为
飞 00 DoJ 

所以菲涅耳数为

(~凡/AOAV101=(44川)民)
o D) 飞 00 Do} \ -l/F 1/\ 0 0 - (Do.'F) Du/ 

αS A α:l I Ao 1 飞 • a2 

N=一-一=斗一(~一一一 )=No十也一一 (18) 
λB λ 飞 Bo F! πw"J' 

其中 ， No 代表由光学系统决定的菲涅耳数(实数)， w 是入射高斯光束的光斑尺寸。

菲涅耳数的虚部反映了光束振幅分布不均匀对衍射的影响。当 αfJ/u~<<l 时，虚部可以

略去，此时接近于匀幅波衍射的情况;而 αfJ/w>>l 时虚部起主要作用，接近于高斯光束自

由传输情况，基本上不出现衍射环。在一般情况下，截断高斯光束的衍射场可用复宗量的

Lom皿e1 函数表示

• :ra !J exp(切/2)'EJ UrJ2 [U1(u, 也 ) -iU2 仙， 但汀 (19)

其中，心 =kar/Bo， u=2 πNo 由于菲涅耳数是复数，所以 U 是复数。如果将 Lommel 函数

U1、 U2 的级数展开式代入I (19丁式化为

中=-i 主(12 exp (i u， /2) 恒/叩\
~(-一) J，，(也) 0 

λBo u2 ~飞 v J 
(20) 

这个表达式和文献 [9J 通过复杂数学运算得到的结果一致(仅选取的符号不同)0

当传输系统中存在高新亢闽、高斯反射镜和增益(艳损)为二次型分布的介质时) (18)式

中的短阵元~、 Bo 亦为复数，菲涅耳数的普遍表达式仍然正确q

本文的结果表明，用光线矩阵元表达的菲涅耳数具有较大的普遍性，它不仅适用于任何

常规光学元件组成的传输系统，而且适用于非匀幅的高斯光束的衍射问题y 以及包含高斯先

阔、复数类透镜介质等特殊元件的传输系统3 可以解决一些用常规方法难以解决的问题。
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Tbe Freanel number in terms of ray matrix elementa 

FA..~ DIANYUAN 

〈品a即'hai 1 nstitute 旷 Optics anà Fine M echa伺邸， Acaàem臼 Sinica)

但eceived 4 Aogust 1982) 

Abstract 

The numoor of Fresnel half-period zones for oomplex optical systems is derived. It's 

formu1a is N = (a'Jjλ) [(A;'B) + (l/R)]. Sinoe it is expressed by 也he ray matrix elements, 
北hθre is a univer:皿1 significance. We have introduoed a concept of "effective propagation 

path" Lerr= B/Á , which refiects the infiuence of optioal sy的eIDon 也he diffraction fÌeld. 

For 曲Iveral typical sys也em自由e conore拍 expressions of the Fresnel number are given. 

The im.aging properties of the vacu皿皿 Spatial filter are indicatOO. using 他e ray matrix 

thωry. The perfect image-relaying oonditions are de也ermined. Finally we ex也end the 

Fresnel number 协 the region of complex number, and use i七 to in vestiga te the diffrac tion 

proble皿 of a. trunca也d Gaussian bea皿.




