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高斯光束准直倍率的研究及再讨论
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摘要 基于高斯光束q参数变换理论严格推导出倒置望远系统对高斯光束的准直倍率,结果表明,在不考虑透镜

遮挡条件下,倒置望远系统对高斯光束的准直倍率仅与几何压缩比有关,与高斯光束的束腰半径及物距无关。进

一步研究发现,在适当的近似前提下,本文推导结果可与激光原理教材中的相关推导获得统一。对本文算法进行

仿真,结果显示,在满足激光原理教材讨论的条件下,本文得到的准直倍率与其所得结果相一致。本文所得高斯光

束经倒置望远系统的准直倍率可以为相关科研与工程实践活动中的准直操作部分提供更准确的参考。
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on
 

the
 

theory
 

of
 

q-parameter 
 

the
 

collimating
 

factor
 

of
 

the
 

Gaussian
 

beam
 

transformed
 

by
 

the
 

inverted
 

telescope
 

system
 

has
 

been
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deduced 
 

Assuming
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lens
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than
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or
 

object
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Further
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found
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results
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

be
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relevant
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laser
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textbook 
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

simulated 
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

collimation
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obtained
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

results
 

obtained
 

under
 

the
 

conditions
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laser
 

principle
 

textbook 
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through
 

the
 

inverted
 

telephoto
 

system
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1 引  言

高斯光束是一种常见的激光光束[1]。通常情况

下,由谐振腔出射的基横模光场在横截面上的振幅

分布满足高斯函数[2],此类出射光即为高斯光束,一
般由束腰半径和共焦参数表征。高斯光束拥有诸多

应用场景,例如对污染颗粒物的监测[3]、驱动惯性约

束聚变[4]等。在这些应用中,除了产生高质量的高

斯光斑[5]外,如何抑制高斯光束传播的发散使其拥

有良好的传输特性同样是一个重要问题。伴随着高

斯光束传输理论的发展,许多准直方法相继被提出。
其中,利用倒置望远系统进行准直是一种较为常见

的方法,不仅具有良好的准直效果,结构也相对

简单[6]。
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在理论模型上,国内有关激光原理的教材[7-11]

给出了倒置望远系统用于准直的详尽推导,以及近

似条件下系统的准直倍率。但是,实际中仍然存在

一些其他的情况,例如当光束的共焦参数并不足够

大时,不能直接使用其结果,因此,寻找一种更加具

有普适性的准直操作下的结果无疑是必要的。
本文首先利用q参数确定了高斯光束经过单透

镜成像的公式,基于此严格推导了倒置望远系统对

高斯光束的准直倍率。在不同情况下进行了仿真计

算,在激光原理教材讨论的范围内,本文算法与其具

有一致性,这验证了本文结论在近似条件下的准确

性,而在其他情况下仍可使用本文结果。由本文算

法所得准直倍率,可以为实际中高斯光束的准直操

作提供更准确的参考。
本文中出现的激光原理教材代指参考文献

[7]~[11],此外,使用周炳琨先生等所著《激光原

理》(第七版)作为一些必要公式的引用出处,以下简

称其为《激光原理》。

2 理论分析

2.1 利用q参数确定高斯光束经过单透镜的物像

方束腰变换关系

给定高斯光束某位置(设其坐标为x)的光斑半

径ω(x)和等相位面的曲率半径R(x),可以用q 参数

将以上两个参数统一起来,x 处q参数定义为[7]

1
q(x)

=
1

R(x)
-i

λ
πω2

(x)
。 (1)

  由某处已知的q 参数,即可得知该处光斑半径

ω(x)和等相位面的曲率半径R(x)。因此,可利用q
参数经单透镜的变换关系,得到像方高斯光束的特

征参数。
高斯光束经过单透镜传输示意图如图1所示。

图1 高斯光束经薄透镜的变换

Fig 
 

1 Transformation
 

of
 

Gaussian
 

beam
 

by
 

thin
 

lens

透镜焦距为f,入射高斯光束束腰半径为ω0,
束腰与透镜距离为l,共焦参数为z0,出射高斯光束

束腰半径为ω'0,束腰与透镜距离为l',入射束腰处q

参数为q0,透镜出射面处高斯光束q 参数为qF,出
射高斯光束束腰处q参数为q'0。则:

q0=i
πω2

0

λ
, (2)

qF=q'0-l'=i
πω'20
λ -l'。 (3)

  自入射高斯光束至透镜出射面的变换矩阵为
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  则有:

qF=
Aq0+B
Cq0+D =

i
πω2

0

λ +l

-
1
f
i
πω2

0

λ + 1-
l
f  

=i
πω'20
λ -l'。

(5)

  (5)式中等式两端虚部实部应各自相等,可以

得到:

l'=f+
(l-f)f2

(l-f)2+
πω2

0

λ  
2=f+

(l-f)f2

(l-f)2+(z0)2
,

(6)

ω'20 =
f2ω2

0

(f-l)2+
πω2

0

λ  
=

f2ω2
0

(f-l)2+(z0)2
。

(7)

  (6)、(7)式即为高斯光束经过薄透镜的变换关

系式,它们完全确定了像方高斯光束的特征。

2.2 倒置望远系统对高斯光束准直倍率推导

倒置望远系统用于高斯光束准直如图2所示。
透镜L1、L2 构成倒置开普勒望远系统,焦距分别为

f1、f2。设入射、经L1 出射、经L2 出射的高斯光束

的共焦参数分别为z0、z'0、z″0,对应束腰半径为ω0、
ω'0、ω″0。入射高斯光束束腰与L1 距离为l1,经L1

出射时束腰与L1 距离为l'1,与L2 距离为l2,经L2

出射时束腰与L2 距离为l'2。物、像方高斯光束远

场发散角分别为2θ0、2θ″0。
首先证明,高斯光束经过倒置望远系统的准直

倍率与束腰扩束比完全一致。由《激光原理》(2.11.
10)式可知,物方高斯光束远场发散角为

2θ0=
2λ
πω0
。 (8)

  像方的高斯光束远场发散角为

2θ″0=
2λ
πω″0

。 (9)
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图2 倒置望远系统用于高斯光束准直示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

collimating
 

Gaussian
beam

 

by
 

inverted
 

telescope
 

system

  则高斯光束经过整个倒置望远系统的准直倍率

M 为

M =
2θ0
2θ″0

=
ω″0
ω0
。 (10)

  因此,高斯光束的准直倍率就是扩束比。下面

计算系统的扩束比得到其准直倍率。

  假设透镜口径大于高斯光束在透镜上的束腰半

径大小,根据(6)与(7)式,可得第一次成像后,高斯

光束的束腰位置l'1和扩束比表示为

l'1=f1+
(l1-f1)f2

1

(l1-f1)2+(z0)2
, (11)

ω'20/ω2
0=

f2
1

(l1-f1)2+z20
。 (12)

  由望远系统结构可得,一次成像束腰距离透镜

L2 的距离l2 为

l2=(f1+f2)-l'1=f2-
(l1-f1)f2

1

(l1-f1)2+(z0)2
。

(13)

  类比第一次成像过程,得到第二次成像时高斯

光束的扩束比为

ω″20/ω'20 =
f2
2

(l2-f2)2+z0×
ω'20
ω2
0  

2=

f2
2

(l1-f1)f2
1

(l1-f1)2+(z0)2




 





2

+ z0×
f2
1

(l1-f1)2+z20




 






2=
f2
2

[(l1-f1)2+z20]f4
1

[(l1-f1)2+z20]2

。 (14)

  综合(12)、(14)式可得,倒置望远系统的准直倍率M 为

M =
ω″20
ω'20

×
ω'20
ω2
0

=
f2
1

(l1-f1)2+z20
×

f2
2

f4
1

(l1-f1)2+z20

=
f2
2

f2
1
=
f2

f1
。 (15)

  结合(6)、(13)式可得,第二次出射束腰的位置l'2为

l'2=f2+
(l2-f2)f2

2

(l2-f2)2+(z0×
ω'20
ω2
0

)
2=

f2+
-

(l1-f1)f2
1

(l1-f1)2+z20
f2
2

(l1-f1)f2
1

(l1-f1)2+z20




 






2

+ z0×
f2
1

(f1-l1)2+z20




 






2=f2-
(l1-f1)f2

1f2
2

f4
1

=f2-
(l1-f1)f2

2

f2
1

。

(16)

  (15)、(16)式的推导结果表明:在不考虑透镜孔

径遮挡的条件下,将倒置望远系统用于高斯光束准

直,其准直倍率只取决于望远系统的几何压缩比,与
入射束腰半径大小和物距无关。而最终出射高斯光

束的束腰位置与透镜焦距和入射束腰物距有关,与
束腰半径大小无关。

3 不同近似条件下的特殊结论

当利用倒置望远系统进行高斯光束准直时,物
方高斯光束经过第一个透镜仍可以由(6)、(7)式描

述。在某些特定的条件下,上述两式可以进行进一

步近似。
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3.1 满足l1≫f1,且 z0 ≫ l1-f1

l1 ≫f1, (17)

z0 ≫ l1-f1 。 (18)

  在满足(17)、(18)式,即当入射束腰距离透镜的

位置远大于第一个透镜焦距,且入射高斯光束共焦

参数远大于物距时,由(12)~(14)式与(18)式可得:

(l2-f2)2=
(l1-f1)f2

1

(l1-f1)2+z20




 






2

≪

z0f2
1

(l1-f1)2+z20




 






2

=z0×
ω'20
ω2
0  

2

。 (19)

  分析(14)式的分母两项可知,此时可认为

l2=f2。 (20)

  即高斯光束经过第一次透镜变换后,束腰位置

可被近似认为在第一个透镜的后焦面上。此时第一

次出射光斑半径满足:

ω'0≈
λ
πω(l)

f1。 (21)

  (21)式中ω(l)为入射在第一个透镜表面的高斯

光束光斑半径,满足[7]:

ω(l)

ω0
= 1+

l1
f1  

2

。 (22)

  因此在第二次透镜变换时,根据《激光原理》(2.
11.9)式,可得:

ω″0=
λf2

πω'0
。 (23)

  由(23)式可以推出:

ω″0
ω'0

=
λf2

πω'20
=
f2

z'0
。 (24)

  (24)式也正是《激光原理》(2.11.15)式所表达

的内容。结合(21)、(22)、(24)推导出准直倍率

M1 为

M1=
ω'0
ω0

×
ω″0
ω'0

=
ω'0
ω0

×
λf2

πω'20
=

λf2

πω0ω'0
=
f2

f1
×
ω(l)

ω0
=
f2

f1
1+

l1
z0  

2

。 (25)

  对该结果进行分析可知,当满足(17)、(18)式近

似条件下,该结果可进行以下化简:

M1=
f2

f1
1+

l21
z20
≈

f2

f1
。 (26)

  这说明在此近似条件下《激光原理》推导的结论

与本文结论是统一的。

3.2 满足l1=0,z0≫f1

由3.1节分析可知,当满足l1=0,z0≫f1 时,
(18)式条件也被满足,即 z0 ≫ l1-f1 。因此可

使用上节中的近似计算。
综上所述,在满足以上两小节所设定的近似条

件下,本文的推导结果与《激光原理》是统一的。但

在其他情况下,二者存在较大的不同,这将在下一节

进行说明。

4 仿真计算

为定量分析在各种条件下本文方法计算得到的

准直倍率,以及特定的近似条件下与《激光原理》结
论的一致程度,根据(15)式和(25)式进行仿真分析。
设定两个透镜的焦距分别为f1=0.1

 

m,f2=1
 

m。
设置不同的共焦参数z0,分析入射束腰在不同位置

l1 时,高斯光束经过倒置望 远 系 统 得 到 的 准 直

倍率。
仿真结果如图3所示,横坐标为物距l1,纵坐标

为准直倍率M,无标记实线表示本文算法得到的准

直倍率M,有标记表示不同共焦参数下激光原理教

材算法得到的准直倍率 M1。可以看到,按本文算

法,当望远镜结构固定时,对高斯光束的准直倍率不

变;在满足 z0 ≫ l1-f1 的部分,本文算法与《激
光原理》得到的结果相一致,但在脱离《激光原理》讨
论的范围时,不能再直接使用其结果,应重新考虑第

一次出射光斑的位置,即本文第二节中所讨论的内

容,此时可以应用本文所得结果。

图3 入射高斯光束在不同共焦参数和束腰位置下,

经过倒置望远系统的准直倍率

Fig 
 

3Collimation
 

magnification
 

of
 

inverted
 

telephoto
 

system
 

under
 

different
 

confocal
 

parameters
 

and
 

beam
 

waist
 

positions
 

of
 

incident
 

Gaussian
 

beam

5 结  论

本文利用q参数确立了高斯光束经过单透镜的

变换关系,并基于此严格推导了高斯光束经过倒置

望远系统的准直倍率,结果表明,在不考虑透镜孔径

遮挡条件下,准直倍率即为望远系统的几何压缩比,
与入射高斯光束的束腰大小和物距均无关。在适当

0914001-4



研究论文 第41卷
 

第9期/2021年5月/光学学报

的近似条件下本文推导的结果可与《激光原理》进行

统一。本文得到的准直倍率,可以为实际中高斯光

束的准直操作与相关理论研究提供更准确的参考,
在有关场景下可直接使用本文的推导结果,而无需

额外考虑各种附加的条件。
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