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受光阑限制光束衍射场的高阶修正
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( 四川大学 激光物理与化学研究所, 成都 610064)

摘要: 为了模拟受光阑限制光束衍射场的分布,利用泰勒展开得到了一系列的高阶修正场。随着传输距离 z的减

少, 只需增大到合适的阶数 M即可模拟衍射场分布。对于不同的传输距离 z, 可根据不等式来选择合适的阶数 M。以超

高斯光束为例, 用数值计算例说明理论公式的应用。所得结果对于研究通过光阑衍射光束的传输是有用的。
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The higher�order revision of the diffraction field of apertured beam s
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Abstrac t: In o rder to s imu la te the diffrac tion fie ld o f apertured beam more prec ise ly, the h ighe r�o rder fie ld can simu late the

d iffraction fie ld o f apertured beam by an appropr iate increase o f the expansion orderM as the propagation d istance z decreases. Fo r

d ifferen t values of the propagation d istance z, the expansion orde rM can be chosen acco rding to the inequa lity proposed. Tak ing

the super�Gauss ian beam as an examp le, num erical ca lculation is perform ed to illustrate the app lication of the theore tica l

form ulations. The results obta ined in th is pape r a re useful for study ing the propagation o f op tica l beam diffracted by an ape rture.
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引 � 言

激光光学中,对光束的传输变换问题已进行了许

多研究
[ 1~ 6]
。在近轴近似下, 光束通过光阑后的衍射

场分布在近场和远场可分别由菲涅耳衍射积分和夫朗

和费衍射积分表示, 菲涅耳衍射积分对近场和远场都

适用, 而夫朗和 费衍射积分只 适用于远场
[ 7]
。

ZAPATA�RODR IGUEZ
[ 8]
研究了近轴光束在近场和远

场的变化,从菲涅耳衍射积分推导出了满足波动方程

高阶修正场的积分公式。作者利用由泰勒展开得到的

一系列高阶修正场来模拟受光阑限制光束的衍射场分

布,并以超高斯光束
[ 9, 10]
经圆孔硬边光阑衍射为例, 通

过高阶修正与菲涅耳衍射积分的比较表明,随着传输

距离 z的不同,只需选择合适的阶数 M 即可准确模拟

衍射场分布。还给出了选择阶数M 的不等式。

1� 理论分析

在柱坐标系下, 光束通过半径为 a的圆孔硬边光

阑衍射后的场分布可由菲涅耳衍射积分表示为:
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式中, �为波长, z为观察面与光阑的距离, ( r0, �0 ),

( r, �)分别为光阑面和观察面的极坐标, u0 ( r0, �0, 0)

为光阑面场分布。

利用泰勒展开式:
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将 ( 2)式代入 ( 1)式得:
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式中,M # ∀ 。

若入射光束为旋转对称光束,可利用积分公式:

�
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将 ( 3)式简化为:
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式中, Jn ( ∃ )为第一类 n阶贝塞尔函数。

当传输距离 z大到足够使
 
�z
r0, max

2 � 1, 可令M = 0,

于是 ( 5)式的零阶修正即为夫朗和费衍射积分:
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随着传输距离 z的减小, 可逐渐增大 M , 大到足够使

(
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r0, m ax

2
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M + 1

/ (M + 1) ! � 1, ( 5)式中, 泰勒展开的第

M + 1项可忽略不计,实际工作中取:
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/ (M + 1)! < 0. 02 ( 7)

即可满足要求。此时,用 ( 5)式的 M 阶修正就可准确

模拟 z平面的衍射场分布。

2� 数值计算结果和分析

现以超高斯光束为例,在光阑面处场分布为
[ 9, 10]

:

u0 ( r0, 0) = exp -
r0

w 0

n

( 8)

式中, w0, n分别为超高斯光束的束腰宽度和阶数 ( n%

2), n = 2时为熟知的高斯光束。

将 ( 8)式代入 ( 5)式,得超高斯光束通过圆孔光阑

衍射后场分布的 M阶修正为:
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式中,阶数M对于不同的 z可根据不等式 ( 7)式来选择。

用 MATHEMAT ICA软件进行数值积分计算, 得到

超高斯光束 ( �= 1. 06  10
- 3
mm, w0 = 1mm, n = 10)通

过 a = 0. 5mm圆孔光阑衍射后的光强分布。其中, 图

1是超高斯光束通过圆孔光阑衍射后在 z= 50mm (见

图 1a) , z= 120mm(见图 1b) , z= 500mm (见图 1c) , z=

2000mm (见图 1d)面上的横向光强分布。 & ∋ ∋ ∋ (为
( 1)式的菲涅耳衍射积分, &。。。(为 ( 9)式的 M 阶修正

的计算结果。由图知,在 ( 9)式中,只要根据传输距离

z的不同而选择合适的阶数 M, 就能准确模拟该平面

上的衍射场分布。图 1a~图 1d的阶数 M 分别为 41,

18, 5, 2, 是根据文中不等式 ( 7)式选择的。

图 2是超高斯光束通过圆孔光阑衍射后在 z =

120mm(见图 2a)和 z= 500mm(见图 2b)面上由菲涅耳

衍射积分 ( 1)式算得的轴上光强 I (0, z )和由 ( 9)式的 M

阶修正算得的轴上光强 IM ( 0, z )的绝对误差 !=

IM ( 0, z ) - I( 0, z ) 随阶数 M 的变化。由图知, 当阶

� �

Fig. 1� T ran sversal in tens ity distribu tions of a super�Gau ssian beam of n= 10

d iffracted by a circu lar aperture at p lanes

Fig. 2� The absolute error ! of the ax ial in tens ity versu s the expan sion order

M at p lan es

数M大于某一个值后, 例如图 2 a中M > 1 7, 图 2b中

(下转第 401页 )
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� � Tab le 3� Characteristics of novel dem ux

center w avelength ITU�100GH z, channel 21 to 36

- 0. 5dB bandw id th > 0. 3nm

- 25dB bandw id th < 1. 3nm

insertion loss < 4. 0 dB

channel un iform ity < 1. 0 dB

w avelength temp erature stab ility < 0. 002nm /)

PDL < 0. 20 dB

ad jacent chann el isolat ion > 25dB

non�ad jacent chann el isolat ion > 30dB

retu rn loss > 45dB

光梳状滤波器和 200GH z介质膜滤波器很容易得到 32

波长或者 40波长 100GH z间隔密集波分解复用器; 而

采用 50GH z光梳状滤波器和 100GH z介质膜滤波器则

可得到 32波长或者 40波长的 50GH z间隔密集波分

解复用器。这样既有效简化器件的结构和设计, 又改

善器件的性能,同时也降低了对介质膜滤波器的要求,

便于器件在解复用波长数目和间隔上实现升级。

与相同波长数目和解复用间隔的平坦型阵列波导

光栅密集波分复用器相比, 该器件的技术指标与前者

相当, 而且在非相邻信道隔离度、纯无源器件无须温控

等特性上还优于前者
[ 1]
。

3� 结 � 论

采用光梳状滤波器和多层介质膜干涉滤波器技术

制作的 16波长 /100GH z间隔新型密集波分复用器具

有总的插入损耗低、通道之间的不平坦度小和对介质

膜滤波器要求低等优点。利用这种结构很容易实现密

集波分解复用器在解复用波长数目和解复用波长间隔

上的升级。
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M > 4, 就能准确模拟该面上的衍射场分布, 并且阶数

M都满足不等式 ( 7)式。根据泰勒展开式 ( 2)式可知,

阶数M 越大, ( 2)式的第 M 项值越小, ( 9)式越精确,

但考虑到计算效率, 一般选用能准确模拟衍射场的较

小的阶数M 即可。图 1a~图 1d中阶数选择就是按此

进行的。

3� 小 � 结

以超高斯光束经圆孔光阑衍射为例,通过高阶修

正来模拟其衍射场分布,并与菲涅耳衍射积分做了比

较。结果表明,随着传输距离 z的不同只需选择合适

的阶数 M 即可准确模拟衍射场分布。当传输距离 z

大到足够令 M = 0时 , 即为夫朗和费衍射积分。可根

据文中提供的不等式 ( 7)式来选择阶数 M , 在此前提

下,高阶修正适用于菲涅耳区和夫朗和费区衍射场的

模拟。
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