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摘 要

本文提出了一种新的光场表示方法
，

并证明这方法能表示范围很广泛的标量光场
�

和已

有的方法 〔 ’ ，’ ，“ 〕 比较
，
这个新方法的优点是方便使用的范围广， 能保证在普遍情形下

、

在任

意给定的汲差范围内
，

表征光学系统作用的矩阵可截取为有穷阶� 它还能够明显地显示场分

布的对称性质
、

空间局限性质
，
并可表示场在自由空间内的三维分布

�

在这个光场表象中
，

光场用序列空间�
�
的一个元素表示

，

光学系统的作用由一个作用矩阵表征
�

在线性光学范围

内
，
这个矩阵与入射和衍射光场无关

�

文中还给出了复合光学系统的作用矩阵与各组成系统

的作用矩阵间的关系
�

�一� 引 言

本组工作的 目的是提出一个入射场包括范围广泛的单色标量波场的
、

平面 屏 系 统

�重点是共轴圆开孔系统 �的衍射的矩阵理论
。

鉴于基尔霍夫衍射理论 〔 ’ ，“ ，“ 〕久经实验检验
，
公认精度很高

，

应用广泛
，

我们将 以

它作为自己的依据
�

然而费涅耳一基尔霍夫衍射公式 �‘ 〕只是以单个球面波为其直 接 讨

论对象
，

不能作为我们的出发点
�

作者认为一个矩阵形式的衍射理论除方便应用电子计算机外
，

还可以有许多别的优

点
。

如果衍射矩阵被证明可截取为有穷阶
，
刀卜么它将便于解决逆衍射问题 � 便于求解光

学谐振腔中的自洽场问题 川 ， … …特别是应用矩阵代数
，
可使在普遍情形下解决 复 杂

衍射系统—由多个多孔衍射屏相继衍射组成的系统—的衍射问题成为实际可能
。

它

还可使入射场分布
、

衍射场坐标
、

衍射系统性质等
，

在衍射公式中彻底分离开来
，

从而

大大方便单独研究上述各个因素的影响
。

由于复杂衍射系统中既包含了单孔的衍射作用
，

不同开孔衍射光间的多光束千涉作

用
，
又包含了不同衍射屏间的

“ 空间光滤
”
作用

，
因此

，
对它们的研究可能有较大的意

义
。

最近 �
�

��� ���女������〔
“ 〕和 �

�

�������������〔
�〕等的工作

，
可看作是表现了 衍

射理论向矩阵形式方面发展的趋势
，

但至今还没有一个较普遍的矩阵形式的衍射理论
。
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联想到傅里叶光学中光场表示 方 法 的 关 键 作 用
，
可 以 明 白

，

为 建 立 一 个

较 为 普 遍
、

实 用 和 完整的衍射的矩阵理论
，
光场表示 �即分解光场 �方法

，
仍然是

关键所在
。

它必须
�

第一
，

能用有穷个 �在常见情形个数 不 能 太 多 �复 数近似描述

任一垂直光传播轴平面 �无穷个点� �上的任意单色光场， 第二
，
必 须 保 证 任 意 光

学 系 统 的 衍 射 矩阵在普遍情形下可截取为有穷阶
�

较常见的已有光场表示方法一般

不满足上述要求
。

因此
，
有必要在这里提出一个新的方法

。

�二� 光 场 表 示

���讨论这样一个单色光场
，

它有一个光传播轴—取为
�
轴

�

我们只关心它在垂直
二轴的平面上的场分布

，
并用柱坐标表示的函数必

产
��

，中，
��来描述它

�

由于光场 所 携 带

的能量总是有限的
，
因此在任一上述平面内

，
必 尸
必然平方可积

，

而且功率流密 度 不 很

近于零的区域也必定有界
�

在上述平面上实际上所能观测的区域也有界
�

在某一有限大

区域以外功率流密度极近于零的场
，

实际上可以忽略
�

于是为了数学上的便利
，
我们取

劝 产
在上述有限大区域内表示要研究的单色标量波场， 而在上述区域之外

，
则取它为某一

迅速下降以至总可以当成零的
、

某一适宜的
、

连续可微函数
�

这样作显然无损于结果的

适用范围
�

本文将只讨论可以用这样的函数必
产
描述的光场

，

并简称为
“
仅有一 个 传 播

轴的任意单色标量光场
。 ”

���为表示这一光场
，
引入一参照 �高斯 �光场

���若
‘ ， ��� 刀

。 一
望生 。 �。 �一 ��寿

� 一 甲�一专
�

���� 。 ‘
��

，��。
一 “��“ �

��
�

��
山

其中
。 � �了

� � 一 ， � �
�。 、 �

� 一
‘

�一
尸 ， 叹 一 一

�

币一 下 �下刃
�

石

， � 切
一 ‘ 八

�

切 。 切

��甲 ��
�

��

这里选高斯光束腰部平面坐标为
� � �

， 。 。 、
二

、
�

、
口

、
甲 等为人们热知的两斯光束参数 〔 ‘ 〕

�〔
‘ 〕 中的�本文写为了�����

�

把坐标�变换为七
，
令

必�七
，
甲

，�
�三中

’
��

，甲 ，�
�

�

��
�

��

注意
�

��
�

��的参数是任意选择的
，

选择的标准只是方便
�

在本文表示方法中
，
川 不 同

参照光场
。 ‘
�若

�，
的表示的必�七

，
甲

，

约的各表示式间
，
容易互相转换

。

���把光场表示为如下的形式 �当 】若�� � 加�

中�若
，中， ��� 艺 � 乙

‘ · 土 � �一 � ” 口 �

�

�
“ ’
���二�

“ ‘ ’ �。 ，，，�
�

�

��
�

��

我们把 《 “ ’
�若

，，，��称为以 ���标志的元模场
�

梦
�
“ ’
�夸

，，，��� 。 ，，�若，�
�
。 ，·‘甲 �

��
�

��

动�
。
�若

，���
了取丽干刀乏升
厂�� � ���� ��

�言
�

���
” ���� 。 。

�若
�，“ �

�

��
�

��

上式中当 �� ， 二 �
，
了环砰万斤应取为

�
�

令
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����夸
，��� 名

砚一 �

�

二
“ ’
���功，

，�
�若

，��〔注 ‘〕
��

�

��

则有

②�七
，甲， ‘ �“ 忍

�

耳
��

·‘�若
，‘
�‘ ，“ 甲

显然����省
，
目是必�言

，
中

，
��按中展开的傅里叶系数

。

���显然函数

��
�

��

�

， ， 、 。 ， 卜 、 �， ，。 。 ， 卜
�

�万
丁��气‘ ，

甲 ，��� 七 ��气‘ ，��己，一 ‘ 了 二 歹��、‘ ， 甲 � 一硬�
， �八 ��

�

��

取�为��时��� �
，
�

，
�

，…��
��的线性组合

分�
� 《，，，�言

，， ，��� 会�
� 《，，，�若

，， �

卑
， �
�

�

夕� � 尹一 � �

��
�

���

为��
一

轴对称或称�
一

次轴对称函数
�

�， 一

轴对称的函数
，
我们称为理想轴对称的

�

伪奇的
函数

兄 �
� ��刀十 ，�

�言
，甲，�

��
夕一 �

�
� ��刀� �，�若

，甲� 二 ，�� ��
�

���
��卜

一

是对极点反对称的
，
而 � �

� ‘�，，
��

，， ，��是中心对称的
�

于是由��
�

��中
�

�
“ ‘ ’ ���

随�的变化
，
容易直观地判定必�七

，华 ，�
�的轴对称性质

。

���容易证明 �代
“ ’��

，， ，�
��� ���

。

��，�
��的最大值在

� ��� �� �

一，
二

丁二

尸爪 一 丫 刀 十 ��艺 脚 ��
�

���

处
，

绝对值为

� 蔽 � 卜 、 ， ， 之刀
�切 �” 气乙

一� ��， � 互

—…
， � 、 � ， 尸 ，

二
门� 、

脚�

” ����
�

石。 一
竺。

��
�

���

�，�，�。 ，���在 。
汀

” ’
两边都是单调下降的

�

当

。 二 。 。
汀

” ’ � 。识五不万厄 田 ，
�。� ��，

�‘ ，·�“
，�
��� 〔 ‘ “ ’��“ “

“田 。 〕 ” “ ‘ ’�。

今
�

��
�

���

��
�

���

可见�如
。
�言

，
���显异放零的区域为一环形区域

�

当�� � ����较大时
，
其边界由下面�值决

定

�二 ‘�二 〔。 。
�
�。 〕 ‘��

�
，。 。 二
二 〔�� ����， 。 二 � ��二�。

。 〕 ，
�
，
二 〔�� 一� 竺 〕 ， ‘� �

切 。

��
�

���

��
�

���

〔注�〕 因��
�

��中�
��� ��子�右

，���
，￡�甲是空间单值函数

，
故�

���一 右
，印，��� ����右

，中� 。 ，���

� �一 �������右
，沪，��

�

而�
���一 右

，��� �一 �������奋
，��

，
所以犷��

���右
，��只与右

，
有关

�
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因此
，
由�叹��� �

���随
�的变化

，
可以判断必 传

，
切

， ��径向分布的特点
�

由叫�� ’
���的

大小变化与变号等可判断零点的大致位置
�

特别是当参照光场选择比较适宜时 �例如
，

光斑半径，选得适当小�
，
以上判断往往十分直观

、

简单
�

图 �� 绘出�梦匀
�

�七
，���随�引分

布的例子
，
并与 “ ’ “ ’ 。�中相应的函数分布�图�乙一���作对比

�

可见在这方面
，
本文的光

场表示方法是较优越的
。

���据��
�

��
、

��
�

��
、

��
�

��
，
光场中�若净

，公�及�
��佗

，
甲

，��可分别用 数 列 �规定一

定的顺序 �

�丫
，。
�城 沙砂“ “ 沙，�

二

介
‘

一
一曰‘ ��

一

一
—

�
� 注 � 口 母 � 冷�了
� 钾

�
�

傅立叶光学 “ 〕 中
，
用来表示光场

�或函数 �的基本函数示例
� 。

本文光场表示方法中元模场诬向分布示例

�
习

� �

�
�

������犷������〔
�〕用来

表示衍射场的基本函数示例

�

�
�

�������������〔�〕用来表

示夫玻和费衍射场的墓本函数示例

图 � 二长文和已有工作 〔 �’ �’ “ 〕 中
，
用来表示光场

的基本函数的诬 �或横 �向分布的比较

〔幻
二

���’，�
’ 。

厂��’，�
’ … ，

叮
‘ ’ “

打
‘ ’

���，� ” · ‘ · ， “

刃
’ “

刃
’

叮
�， 一 ， ” ’ ��

�

���

及

〔 � ����〕 � 〔� ���� � ����

� � � �

表示
。

如果中�言冲
，

��满足狄义赫利条件

需讨论的光场范围有 限
，
即 �引 有界

，

�

扩
“ ‘，，

，
二 〕 ��

·

���

，

则��
�

��右边无穷级数绝对且一致收敛
�

由于所

故 ��
�

��右边的无穷级数绝对且一致收敛—
云

。
�

“ ‘，梦��代
，�
�
。
石

‘
�若

�声�为�
���茗

，��
�
�

‘
�专

、�
�的泰勒级数

，
其中言的某 些 罕 次项系数
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为零可看作对�
���言

，

约性质的假定
。

于是在一个给定的任意小误差范围内
，
��

�

��可简化

上 � 占�

为。 �氛叭劝 二 艺 艺 �

�才一
乙 ” · 。

�注意不要求
�

云 ���
��

若
’ ‘’ 梦才

，‘’ �省冲
，‘ �

�

而光场表示式 ��
�

���
、

��
�

���可简 写 为

收敖 �
” 一���� �

�

井�
’ ， �

�
一 ‘ ’

切
�

�
仁， ， �

犷
乙，

〔�〕 二 〔�了
。 ’ ，

’ ‘
� ，

弓至
，〕 �

〔 义 ‘��’ 〕 二 〔�

� ���

�

�
‘ ，’ 〕 ， �

扩
“
�

�

才
“ ‘， ，

一
，

��‘一 ‘ ’ ， … �

协不
‘ ’ ， … ，

��
�

���

�

必二�
，〕 �

��
·

���

我 、。�可以在���

���的 �

井至
’ 以后

、

��
�

�，�的 �

井��
，以后力口上无穷个

“ �”
，
而把 〔�〕 、 〔� ‘·‘，〕

看作某一无穷维序列空间的一个元素
，

并且 �在线性光学中 �

〔�〕。 �，
， 〔� ‘ ���〕 。��� ��

�

���

也可把 〔�〕和〔� ‘ ￡�’ 〕近似看作某有穷维空间的元素
。

�三� 例

下面的例可以具体表明本文光场表示方法的适用范围
。

���已 知 在无源稳定光学谐振腔中
，
当费涅耳数�，��时 ，

以柱坐标表示的�����模

场分布为内

��，�。
，
甲

，���

�
了 百户 ‘ �梦

’

�子�一 �
一���及�“ ��。 ��

，��
�士��甲��，���

� ·

一 ��
�

��

刀习如
一一

其 ，�。 �弘
‘ ’ �二�

。 ‘ 一 ‘，”

��幸玄�扮为广义五“ “ ��卿 多项式
， ，。
�若

�，��� �

月
一 。 〔护疏〕 �‘

��
，�
�为谐振腔理想高斯模场

�

容易把��
�

��表示为��
�

��的形式

�，，�。
，。 ，��二荟

。
二

“ ‘ ’ ���。 二
“ ‘， ��

，，，��
��

�

��

·““ ‘ ’ ‘·，一 ‘ 一 ‘，”

��幸亥�氛斋器湍�半丫
“ ‘�〔‘�·‘·，〕 ·

��
�

��

这里参照高斯光场即为理想高斯模场
�‘ �护

，�
�
�

注意��
�

��中
���

�

显然梦孟
‘�’ �言净

，�
�亦

可表示为��
�

��的线性组合
�

并且�簇，��
�

��
，

还大致示出了��
�

��即��
�

��的节点位置
、

数

目与光场分布范围等
。

���前述光学谐振腔中
，

以直角坐标表示的振荡模场分布为

�用·
��

，，，“ �� �
·
�训万套��

二 �侧
弓

�
。 一 ‘ “ ’ · ” ， ‘“�爪

·
�“ �

�

��
�

��
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其中������多项式为

�
。
����

，�〔
兰

“ ’二一 ��
，
����

” 一 ��

�� �
� 一 ����

��
�

��

易证

�

甘‘
�

、、口�护了

甲
宁
�

�

扣
·

�夸二�
�

加 �黝
“ ’

�
·，‘甲 � ” ‘一 ’

�” 一����

兄
�。 ，�工宁竺�纂�

“ ·

��
�

��

其中当乙� � ，
则

� “ 右� �， 当乙二 夸
，
则

� � 一�
，
�� �，

而
�

� 。

�” ��� 了 、 ‘ 一 占�。��
��〔�� 一 ��二��〕

�一 ��
‘ ” 一�，���一 ���

��

宁
一 “ � ‘，“ � “，， ��

�

��

由此可见
，
若取理想高斯模为参照光场

，

��
�

的亦可表示为��
�

��的形式
。

而且��
�

��，】，

有�� ����。

��
�

��的对称性质据��
�

��由
�决定

�

由��
�

��与��
�

��还可看出场分布 �
。
���

‘ 一二 ’ �妒的大致空间范围以及节点的数 目与位置等
�

若某函数可以用函数系��
�

��或��
�

��展开且无穷级数一致收敛
，
那么给定一个任意

小误差
，
该函数就可以用函数系��

�

��或��
�

��的有限多项的线性组合来表示
。

因此也必

定可以用本文光场表示方法
，
在同样的误差范围内

，
用有限多个 系 数 表 示

。

��
�

��中

��内 函 数 及�
。

�丝
、

�己
少�淤 均组成正交完备函数系�� 二 �

，
�

，
�

， … ， 及
� � �

，
�

�
， … �

，
能用它们组成的一致收敛级数来表示的函数的条件

，

在 〔�〕第硕章第 �节
，�

，
有

详细讨论
�

适当选择中�若
，
甲 ， �

�在 法�” 的时 的 性 质
，

本文 夸�
�

�中所讨论的所有光

场函数便都能以这些函数系表示
，
因而可用本文方法表示

。

由此得出结论
�

用木文方法

能以任意小误差
，

表示垂直光传播轴平面上仅有一个传播轴的任意单色标量波场
�

���人们常把任意光场表示为不同方向传播的平面波的叠加
。

例如在讨论光场的量

子化时和在傅里叶光学中
。

设某�
为常数的平面上

，
光场可表示为

。 ��
，，，·��

��
��“一 “夕 ，·�·‘ �“… “·， �“ ”·“ “ ， ·

��
�

��

�
因为

、 ，，， 一 �·

�号夕
’ ‘ ’

生
邢 ， ， �

。

轰��
一 ‘�

· ‘

�认
，

��霖
，

�
己“ ’ · ” 一 ‘ ’ “ ” ‘ ” 沪·

��
。
���

显然
，

令

】�� ， 一 ���
‘ � �，

���

��
�

��可写为如下形式

�� � � �水 � � ��
�

���

必�
� ，
万

，�
�� 必

，
��

，
甲

，�
�� 艺 忿‘ ’ ��， � ‘。 �“ ‘甲�

��
�

���
门��

�伽
��一 。
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只要光场函数必
‘
��

，
甲

，

习满足本文 荟�
�

�的条件
，
��

�

���必然绝对且一致收敛
�

��
�

���与

�
，
� 。 � �、 ��������〔

“ 〕 中衍射场的表示式���是一致的
�

它可以看成��
�

��的一种特殊情

况
�

取参照高 斯 光 场 。 �
�梦

，

�� 二 �

�

立丝丝些卫丝
。
���

’

厂�� � ���� ��

。 一 ‘�， · ‘， � 口盆
’ �

也可以进

一步化��
�

���为取任意参照高斯光场的��
�

��式
。

��
�

的与本组工作���中相应的衍射公式形式上完全一 样���
，

��分 别 以 �， 、
夕‘
代

换�
�

在本组工作���和���中将具体证明它可化为��
�

��的形式
�

即必��，夕
，

约可用 本文

方法表示 〔注�〕
�

���利用关系式 ��〕

��〔�����‘ �
“ 〕 � ������“ �

一�名
” � �

� ������
杯 ��

�

���
厂�� � �� ��

可以证明
�

圆孔的夫琅和费衍射场和所有能用�
�

��
����于������娜 的 级数表示的衍射

场
，

都能用本文方法表示
。

此外直边的费涅耳衍射积分 “ 〕等也可用本文方法表示
。 ·

……

�四� 作 用 矩 阵

���设 有 一个光学系统
，

它有一个输入�平�面和一个输出�平�面
。

都选择得与光

传播轴垂直
�

又设不须考虑该系统对单色光频率的影响
�

我们所关心的该系统的作用
，

仅仅是它把输入面上的光场 〔幻转变为输出面上的光场 〔�， 〕�为表示二个面上的光场所采

用的参照光场可以不 同
，
例如分别取

。 。
�梦

，��与�’ �犷
‘ � ‘ ” �

假设线性光学适用
，
即假

� �

设该光学系统的作用可表示为一线性算子
。

那么
，

根据光的线性叠加原理
，
容易证明

，

这个系统的作用必然可用一个矩阵�来表示
，
有

〔� ‘ 〕 二 �〔�〕 ��
�

��

其中�的每一个元素�。 都有一定的物理意义 ，

原则上可以测量
�

由光的线性叠加原理可

证�与〔二 〕�无关
，
即与入射光场无关

�

在选定崛�考
‘ ，��及

。

江若
‘ “ ，� ’

�和输入 与输出面后
，

唯一地由光学系统本身的性质决定
�

而系统的作用也完全由矩阵�表徽
�

称 �为该光学

系统的作用矩阵
�

显然平面衍射屏属于这样的系统
，
通常选取开孔平面为输入面

，
观察

屏为输出面
。

节�五�中我们将说明
，

在最普遍情况下
，
作用矩阵都可截取为有穷阶

�

而在本文第

�部份中将严格证明衍射矩阵可截取为有穷阶
。

���设有� 个上述光学系统几��二 �
，
�

，… ，
��

，

可选择有一对共同的输入 与输出

平面
，
设它们各自单独存在时

，
其作用矩阵为��

，

有

〔��〕
� �‘�

�
�

， 、 � �，
�

，… ，
�

�

��
�

��

�

〔注�〕 ��
�

��在形式上也与〔�〕中的衍射公式一致 ，
实际上 〔�〕中便已表明它可化为 ��

�

���的形式
�
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又假定它们共同存在时
，

各自对输入面上场的作用是完全独立的
，
那么此时输出面上场

应为

〔�，〕 �

点
〔��〕 二 ， 〔�〕

��
�

��

其中

��
�

���
“公洲

为这个复合系统的作用矩阵
�

称这种复合系统为相加 �光学 �系统
�

它的作用矩阵即为

各组成系统作用矩阵之和
。

因人可取为有穷阶
，
故�亦可取为有穷阶

�

���设有另一类 �个光学系统����
� �

，
�，… ，

��
，
其中��

、 �
的输入面 �〔好选为 � ‘

的输出面
�

同一面上只选一个参照光场
�

设��的作用矩阵为��
，
其输入与输出面上光场

矢量为 〔二 ‘〕与 〔��’ 〕 ，
那么

〔 �

�〕
二 �‘〔� ‘〕

〔��〕
� 〔� ‘· �〕 �

��
�

��

��
�

��

若取整个复合系统的输入面为�
，
的输入面

，

输出面为�
。
的输出面

�

令 〔幻 � 〔� ，〕 ， 〔� 尸〕

一 〔成〕 ，
为复合系统的输入与输出光场矢量

，
据 ��

� ”�
、

��
� “�可证

〔一 〕 �

�户
�‘ ￡

�
〔·〕 二 ‘ 〔· 〕

��
�

��

称这种复合系统为相乘系统
，

它的作用矩阵�由��
�

��得

�

� � 刀 �‘ ��
�

��

因��为有穷阶
，

故�亦为有穷阶
。

���设有相乘系统 � 由二个光学系统�
，
与�

�

组成
，
其作用矩阵分别为�

，， ��， 复

合系统作用矩阵设为�
。

若

�� 二 �万
‘

��
� 。�

则应有
� � �

� ·

�
� � �

�

��
�

���

设�的输入面上场为〔幻
，
则其输出面上场应为

〔�，〕 二 �〔� 〕 � 〔�〕 �

��
�

���

假设此时�输入面上所选参照光场参数为万
、
尺� 输出面上所选参数为�

产 、
�尹，

且有

�
�

�

�
，么

��
�

���

�
， ， ， � ，

�
， ， 。

� ， �

�
， ，�

。 �， 一
，

�
，
�

‘ 、

二� ，
二

、 ，

吊
，

评
， 。
二

， 卜
�

�
，

一
、 ， 。 � 、 、

�
、

一
， ，一， ， 、 �。

则 此时刀阴骊出 四上阴功星振赐分伟伙比 �夕少 �汗一以人玖顺小石
，
必勺县����八四上砌好���

��

全同
。

若能求出系统作用矩阵��与其结构参数的关系
，
那么给出�

，
的结构

，

原则上就能求
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出�
�

的结构
�

平面多孔衍射屏是相加复合系统的例子
�

如果只考虑共轴园形孔衍射
，
那么各透光

环具有任意复振辐透射系数
、

位置和宽度的多环衍射屏就是这种复合系统
，
特例有费涅

耳波带片
。

一系列衍射屏接续衍射所组成的衍射系统
，
是相乘复合系统的例子

，
特例有

三维光栅
。

�五� 讨 论

以上结果表明
，
应用本文光场表示

，
必导致整个光传播理论 �不须考虑频率的变化

时 �
，

包括衍射理论
，
取矩阵形式

�

要使这种矩阵理论较普遍
、

实用和比较完全
，
并不

是把光场表示为任一种级数都可以的
�

下面就此将本文与巳有工作〔�，
�

，
�〕相比较

�

第一
、

本文光场表示方法
，

有广泛的适用范围
，
已证明能表示有一个传播轴的任意

标量光场
�

这样我们就能保证
�

任意平面屏的衍射场及这个衍射场的衍射
，
均可以表示

为本文场表示式及相应的矩阵公式
。

这样��
�

��与��
�

��才能成立
，

才较便砖处理较复杂

系统的衍射问题
，
也才是我们所说的矩阵形式的衍射理论

。

反之
， 〔�〕中 衍 射光场与开

孔函数的表示方法互不相同 ，〔�，
�〕中均未证明其光场表示是否普遍

。

因此
， 〔�，

�〕中虽可

使某一种特殊衍射场的�一次衍射�计算取矩阵形式
，

却并未导致我们所说的
，

较普遍
、

较完全的
、

衍射的矩阵理论
。

第二
、

作为一个实用的衍射的矩阵理论
，
必须能在普遍情形下证明

�

衍 射 矩 阵 可

近似截取为有穷阶
，
并严格求出所取阶数下的误差上限

，
从 而 定 出 所需阶数

。

本文光

场表示方法中
，
每一元模场仅局限放一环形区域内

。

不仅是从描 述 场 分 布 的 角度 看

��
�

���可 简 化 为��
�

���� 即为描述场分布
，
可近似地只用有穷个元模 �我们称此为条

件����
。

而且特别要强调的是
�

由于场作用是一种接触作用
，

而何任 系 统所 能 涉及的

场的空间区域 �垂直光传播轴平面上 �总是有限的
�

因此
，
在最普遍情形下

，

任何系统

的作用都近似只与��
�

�的中的有穷个分量有关 �条件����
�

可以证昵
�

当一个光场表示

同时满足条件���
、

���时
，

我们就能够据无穷维线性赋范空间线性算子的性质
，
严 格 证

明衍射矩阵可截取为有穷阶
，

并求截取后的误差上限以定出所需阶数
。

应该注意
，
当光

场用无穷级数来表示时
，
虽然只要该级数收敛

，
条件���便可满足

，
但是能否在普 遍 情

形下满足条件���却还需证明
。

并且这个证明往往是比较复杂和困难的
。

因此
，
并 不 是

所有的光场级数表示式
，

都能导致衍射矩阵可截取为有截阶
，
更不一定能像本文方法这

样
，

通常都能导致衍射矩阵收敛性质较好
，
而且往往能够直观

、

迅速取定所需阶数
。

第三
、

如果光场级数表示中
，

须取项数过多
，
那么

，
即使用电子计算机

，
矩阵公式

也难于实际应用
�

本文光场表示式却比较 简 便
�

比 较 本 文 ��
�

��一��
�

�� 与 〔�〕 中 光

场 表 示 式 ���
，

本 质 的 差�别只是本文��
�

��中引入了一个参照高斯光场
�。
�护

，
��—

仅仅是一个公因子
。

可是它却使本文场表示式较〔�，
�

，
�〕简便得多

�

例如
�

��� 适当选择��
�

��式的�值
，
本文方法便于描述一般标量场的位相分布

，
而 〔�〕中

，

���式实际上只宜描述平面波
， 〔匀中���式�实即傅里叶级数�实际上只宜用来表 示 某些

特殊的光障函数�平面波
�

入射时�
�

例如
，
为近似描写距点源

�。 二 ���二处平面屏 上
，

半径



第一期 标 量 光 场 平 面 屏 衍 射 的 矩 阵 理 论

。 � ��� 共轴圆孔内的球面波位相分布
�

������
�
�二 �����

、 了�
，�生���

� �。
� 一 �

��
，
� �

� 儿 � ，

取寿
� ��� ��

一 ’ ， 。 一 ‘ �
��

�
、 ， ，�

若��� 十 —�
一 �艺

刀

， � � ��

�
，
本文表示式��

�

���取
�‘� ���卜仅须取不

足��项
�

但若用 〔�〕的���式
，
却须约����项左右

�

若也只用��项
，〔�〕的���式只能近似表

示上述平面屏上 �簇�
�

���

孑�内光场最小结构线度为

��区域内的位相分布—总位相变化仅约�万
。

同时因上述圆

刁�
一

��。 、。 汀
令

澎�� ‘�一 ‘

而最大结构线度为

“ �
子

��。
�二
二

手
二 �

�

故若用〔�冲���式或离散傅里叶变换�取 。 为变量�表示园孔

内球面波的位相分布或讨论其衍射时
，
估计约须取����一����项

�

至于〔�〕中的衍射场表示式 ，
不但变换麻烦

，
而且可以肯定

，
用它来表示上述 开 孔

内的位相分布必是很不方便的
�

因为一般说来
，

为表示每一结构—一个峰
，
必须至少

用它的二个基本函数来叠加
。

��� 当须讨论的空间区域显著大于场显异于零的区域时
，
本文方法更 为 合 理

、

简

便
�

由于本文元模场只局限于一定的空间区域
，
故若�选择适当

，
本文场表示式 中 所 须

项数便可与须讨论区域的增大无关
�

但在 〔�，
�

，
�〕中，

所用基本函数均蔓延于无限大的空

间区域
，

故一般情况下
，

他们描述一个光场所需的项数
，
都随着须讨论区域的增大而增

加
�

因此
，
当需要近似描述全平面上的场分布时

，
用本文方法仍只须取用有穷项 �或有

穷个元模�
，
而用〔�〕中的傅里叶级数或〔�〕中的泰勒级数时 ，

若须取讨论区域无穷大
，

则

须取项数也无穷多
。

由此可见
，
已知本文方法表示的场分布时

，
容易通过求解波动方程的边值问题

，

求

得场的三维分布
�

特别是因为本文元模容易写为波动方程近似解��
�

��的线性 组 合
，

事

情便更加方便—从而
，
例如

，
就可以依据赫姆霍兹—基尔霍夫积分定理

，
讨论一般

标量场的衍射问题
�

—反之
， 〔�，

�〕中的光场表示式就没有这个方便
。

�
‘ �由于本文方法中�可自由选择

，
便具有较大灵活性， 而且由于所用元模函数要较

〔 �，
�

，
�〕中的基本函数更符合一般场分布的规律

�

故描述场分布 �不是指光瞳 函 数 �时

一般都能比较简便
。

例如激光束虽较近平面波
，
其场分布用本文方法表示时

，

仍显然要

比用 〔�，
�

，
�〕的方法简便

，

此外
，
本文中光场虽以一组离散数据表示

，
但这组数据却能直观反映场分布的对称

性质 �这一点本质上与〔�〕一样 �
，
及场分布的空间局限性质 �这一点比〔�，

�
，�〕都要优

越 �
�

因此所得结果的分析与应用均较方便
�
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