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非对称方孔的夫琅和费和菲涅耳衍射

王明灼1 ,2 ,吕百达1 ,3

(1.四川大学 激光物理与化学研究所 ,成都 610064 ; 2.自贡师范高等专科学校 理化系 ,自贡 643000 ; 3.华中科技大

学 激光技术国家重点实验室 ,武汉 430074)

摘要 : 基于标量衍射理论 ,对均匀平面波通过两个非对称双矩孔的衍射作了解析研究和数值计算 ,给出了夫
琅和费和菲涅耳衍射的横向、轴上和轴外光强分布。研究表明 ,可用其最大光强的相对误差来区别夫琅和费和菲
涅耳衍射 ,所得结果与两个圆孔情况一致。
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Fraunhofer and Fresnel diffraction at two asymmetrical rectangular apertures
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Abstract : Based on the theory of scalar diffraction ,the diffraction of a uniform plane wave at two asymmetrical rectangular
apertures is studied analytically and numerically. The transversal ,on2axis and off2axis intensity distributions of the Fraunhofer and
Fresnel diffraction are given and analyzed. It is shown that the Fraunhofer and Fresnel diffraction can be distinguished by the
relative error of their maximum intensity. The result is consistent with that for the case of two circular apertures.
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引　言

区分夫琅和费和菲涅耳衍射是光学和激光技术

中一个基本而又十分重要的问题 ,除按这两类衍射
的定义和实验布局判断[1 ]而外 ,采用菲涅耳数和瑞
利长度是常用的定性判断方法[2 ,3 ]。当然 ,夫琅和
费衍射也可以用菲涅耳衍射积分公式计算。GAR2
CIA2SUCERQUIA等人[4 ,5 ]对单色平面波和部分相干

光通过两个非对称圆孔的衍射问题用菲涅耳带的方

法对这两类衍射作了定量研究 ,提出了相应的判据。
实际工作中 ,除圆孔光阑外 ,按应用要求也使用矩孔
光阑 ,文中针对非对称方孔装置 ,使用不同的方法 ,
即光强误差分析方法判断这两类衍射的差异 ,得到
了与 GARCIA2SUCERQUIA等人[4 ]一致的结果。

1　菲涅耳衍射和夫琅和费衍射

设均匀平面波垂直入射边长为 a ,两孔间距 b

的双方孔光阑 ,光轴通过其中一孔中心 ,另一孔上任

意点 ( x0 , y0 ,0)到光轴的距离为 r ,如图 1所示 ,观测
　　

Fig. 1　Notation relating to the aperture setup

平面 P位于 z处。光阑透过率函数可记为 :
t ( x0 , y0 ,0) = rect ( x0/ a) rect ( y0/ a) +

rect[ ( x0 - b) / a ]rect ( y0/ a) (1)

式中 , rect ( x0/ a) rect ( y0/ a) =

　　　
1 | x0 | ≤ a/ 2 , | y0 | ≤ a/ 2

0 其它
。由菲涅耳

衍射积分公式 ,中心孔衍射在 P平面的光场分布

为 :
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E1 ( x , y , z) = exp (i kz)
iλz ∫

a/ 2

- a/ 2∫
a/ 2

- a/ 2
exp i k

2 z ×

[ ( x - x0) 2 + ( y - y0) 2 ]d x0d y0 (2a)

经简单积分限变换后 ,边缘孔衍射在 P平面的光场

分布可写为 :

E2 ( x , y , z) = exp (i kz)
iλz ∫

a/ 2

- a/ 2∫
a/ 2

- a/ 2
exp i k

2 z ×

[ ( x - x0) 2 + ( y - y0) 2 ] ×

exp i kb
z x0 - x + b

2 d x0d y0 (2b)

式中 , kb
z x0 - x + b

2 为两孔光在 P平面上的位相

差 ,两孔衍射在 P平面上总光场分布 EFE ( x , y , z)

为 :
EFE ( x , y , z) = E1 ( x , y , z) + E2 ( x , y , z) =

exp (i kz)
iλz ∫

a/ 2

- a/ 2∫
a/ 2

- a/ 2
exp{i k

2 z ×

[ ( x - x0) 2 + ( y - y0) 2 ]} ×

1 + exp i kb
z x0 - x + b

2 d x0d y0 (3)

式中 ,λ为波长 , k 为波数。对 (3)式积分得平面波
通过非对称方孔菲涅耳衍射的场分布 :

EFE ( x , y , z) =
( - 1) 3/ 2exp (i kz)

2i [erf (ζ1) +

erf (ζ2) - erf (ζ1′) - erf (ζ2′) ] ×

[erf (η1) - erf (η2) ] (4)

式中 ,ζ1 = ( - 1) 3/ 4 k/ 2 z ( x - a/ 2)

ζ2 = ( - 1) 3/ 4 k/ 2 z ( x - a/ 2 - b)
(5)

ζ1′= ( - 1) 3/ 4 k/ 2 z ( x + a/ 2)

ζ2′= ( - 1) 3/ 4 k/ 2 z ( x + a/ 2 - b)
(6)

η1 = ( - 1) 1/ 4 k/ 2 z ( y - a/ 2)

η2 = ( - 1) 1/ 4 k/ 2 z ( y + a/ 2)
(7)

erf (ζ)为误差函数 ,由 (4)式得沿 x 方向光强分布公

式 :

IFE ( x ,0 , z) =| EFE( x ,0 , z) | 2 =π| ( - 1) 3/ 4/ 2 2π×

erf ( - 1) 3/ 4 a k
2 2 z

[erf (ζ1) + erf (ζ2) ] -

[erf (ζ1′) + erf (ζ2′) ]} | 2 (8)

对 (3)式作夫琅和费近似得 :

EFI ( x , y , z) = exp (i kz)
iλz exp i k

2 z
( x2 + y2) ×

∫
a/ 2

- a/ 2∫
a/ 2

- a/ 2
exp - i k

z
( xx0 + yy0) ×

1 + exp i kb
z x0 - x + b

2 d x0d y0 =

exp (i kz)
iλz exp i k

2 z
( x2 + y2) F { t ( x0 , y0 ,0) } (9)

式中 ,F { t ( x0 , y0 ,0) }为 t ( x0 , y0 ,0)的傅里叶变换 ,
由 (9)式得到平面波通过非对称方孔夫琅和费衍射
场的公式 :

EFI ( x , y , z) = a2exp (i kz)
iλz exp i k

2 z
( x2 + y2) ×

{ sinc ( af x) sinc ( af y) + sinc[ a ( f x - f b) ] ×

sinc ( af y) } (10)

式中 ,sinc (·) = sin (·) / (·) 。沿 x方向光强分布为 :
IFI ( x ,0 , z) = | EFI ( x ,0 , z) | 2 = ( a2/λz) 2 ×

{ [ sinc ( af x) ]2 + { sinc[ a ( f x - f b) ]} 2 +

2sinc ( af y) sinc[ a ( f x - f b) ]cos[φ]} =

4 a2

λz

2

sinc2 a f x -
f b

2 cos2 kb
2 z x - b

2 (11)

式中 , f x = x/λz , f b = b/λz。

2　数值计算结果和分析

图 2为用 (8)式和 (11)式作出的横向光强分布
图。图 2a中 , z = 2844mm ( F = 0. 05) ,图 2b 中 , z =
94. 8mm( F = 1. 5) ,图 2c中 , z = 284. 4mm( F = 0. 5) ,
计算参数为 : a = 0. 2mm , b = 0. 3mm ,λ= 632. 8nm。
图中 ,实线表示菲涅耳衍射 IFE ,虚线表示夫琅和费
衍射 IFI。图 2a 中两条曲线完全重合 ,光强分布一
样 ,属于夫琅和费衍射域 ,图 2b中两条曲线光强差
异很大 ,夫琅和费衍射和菲涅耳衍射的光强分布有
显著差异。图 2c中两条曲线有差别 ,差别主要出现
在最大光强和最小光强处 ,因此 ,对两类衍射的区分
主要在菲涅耳数 F < 0. 5范围进行。此外 ,3个图中
都可见光强的最大值不在光轴处 ,体现非对称双孔
干涉的影响。

在 (8)式和 (11)式中 ,令 x = 0得到夫琅和费和
菲涅耳衍射轴上光强 ,见图 3 ,计算参数为 a =
0. 2mm , b = 0. 3mm ,λ= 632. 8nm。为确定差别大小 ,
计算相对误差 ,定义为 :

δ( F) =
| IFI0 ( F) - IFE0 ( F) |

IFE0 ( F) (12)
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Fig. 2 　Transversal intensity distributions of the Fraunhofer and Fresnel
diffraction　——IFE ;⋯—IFI

　Fig. 3　On2axis intensity distributions versus Fresnel number F

——IFE0 ;⋯—IFI0

式中 ,δ( F)表示两光强 IFE0 ( F) , IFI0 ( F)的相对误

差 ,计算参数为 b = 0. 3mm ,0. 6mm ,其余同图 3 ,代入
(8)式、(11)式和 (12)式 ,结果如图 4 所示。图中误
差都随 F的增大而增大 ,但光阑参数不同 ,误差随
F变化的大小不一样 ,当 F = 0. 5 ,δ( F)不到 8 %。

Fig. 4　Relative errorδof the on2axis intensity distributions versus Fresnel
number F 　——b = 0. 6mm ;⋯—b = 0. 3mm

由图 2 可知 ,光强最大位置 x = b/ 2 处差异最
大 ,将 x = b/ 2代入 (8)式、(11)式及 (12)式 ,得到轴

外光强和光强误差随 F变化曲线图 5和图 6。图 5
是光强随菲涅耳数的变化 ,计算参数同图 3。与图 3
比较知 ,此时 ,随 F增大两曲线差异变化更大。

　Fig. 5　Off2axis intensity distributions versus Fresnel number F
——IFE ;⋯—IFI

Fig. 6　Relative errorδof off2axis intensity distributions versus Fresnel num2
ber F ——b = 0. 3mm ;⋯—b = 0. 6mm

图 6是轴外光强误差变化曲线 ,计算参数同图
4。由图可见 ,光强误差随菲涅耳数的变化要比图 4
大得多 ,如 F = 0. 5 ,图 4的误差小于 0. 08 ,该图的误
差接近 1。采用文献[4]中光强误差为 12 %时对应的

(下转第 336页)
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浦作用下的 C + L 波段 (1527nm～1607nm)最佳平坦喇
曼增益 ,泵浦波长选择范围为 1400nm～1500nm ,输入功
率在 300mW 以内。图 4 中 3 个泵浦波长分别为
1427. 8nm ,1456. 9nm ,1494. 1nm ,输入功率为146. 24mW ,
93. 776mW ,99. 366mW。图 5 中 5 个泵浦波长依次为
1421. 2nm ,1434. 5nm ,1452. 4nm ,1472. 5nm ,1499. 2nm ,输入
功 率 73. 924mW , 80. 398mW , 70. 991mW , 36. 068mW ,
79. 243mW。

比较两图可以看出 ,5 个泵浦实现了比 3 个泵
浦更好的信号平坦喇曼增益谱 ,同时也可以更加清
楚地得到泵浦波长和功率设置的基本原则。由文献

[5 ]中喇曼增益谱线看出 ,单一泵浦波长可以产生约
20nm的平坦喇曼增益 ,泵浦频率和增益谱峰值相距
约13. 2THz。根据图 1 所示合成喇曼增益计算方
法 ,泵浦波长的恰当分布 ,可以使产生的喇曼增益峰
值的位置相互均衡以实现平坦的叠加效果。同时由

于泵浦与泵浦、信号与信号之间也会由于 SRS作用
产生能量传递 ,为了实现多路信号平坦的增益谱 ,需
要在短波长区设置更大的泵浦光功率。

3　结　论

FRA具有全波段可放大和增益谱较宽的优点 ,
多泵浦 FRA更可以通过合理配置实现超宽带平坦
的喇曼增益。利用多步平均功率法对多泵浦 FRA
简化功率方程进行数值计算 ,全面考虑了泵浦与泵
浦 ,泵浦与信号 ,信号与信号间的相互作用 ,得到在
DWDM通信系统中应用的多泵浦 FRA的数学模型 ,
并利用该模型分析了实现宽带平坦喇曼增益的泵浦

优化算法。分析结果表明 ,泵浦与泵浦、信号与信号
之间的 SRS作用对信号喇曼增益谱平坦性有非常
大的影响 ,通过多泵浦波的个数、输入功率和频率间
隔的适当搭配 ,可以实现 DWDM系统多路信号超宽
带平坦喇曼增益谱。
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菲涅耳数 ,由图中曲线得到 :当 F = 0. 230 ,δ( F) =
0. 11975(实线) , F = 0. 216 ,δ( F) = 0. 11972 (虚线) ,
综合考虑实线和虚线的误差 ,可用二者平均值 ,即将
F = 0. 223作为菲涅耳和夫琅和费衍射的判断标准 ,
当 F≤0. 223是夫琅和费衍射 , F > 0. 223是菲涅耳
衍射。

3　小　结

使用标量衍射理论对均匀平面波通过两个非对

称矩孔的衍射作了详细研究 ,采用在夫琅和费和菲
涅耳衍射的交界区 ( F < 0. 5)用轴上和轴外最大光

强相对误差 12 %来区分两类衍射的方法 ,得到当

F≤0. 223是夫琅和费衍射 , F > 0. 223 是菲涅耳衍

射的结论。这一方法更为直观 ,且物理图像清晰。
所得结果与 GARCIA2SUCERQUIA 等[4 ]用菲涅耳波

带法对两圆孔衍射研究结果一致。
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