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非傍轴高斯光束通过小孔光阑衍射的轴上光强
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摘要: 基于瑞利衍射积分, 不使用通常的近似 R� �( �为波长 ), 推导出非傍轴高斯光束通过小孔光阑衍射的轴上

光强的精确解析表达式。并对传统的光强定义和光强的精确表述进行了比较研究。结果表明, 两种定义之间的差异与 f

参数, 截断参数 �和传输距离 z有关。
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The axial intensity of nonparaxialGaussian beam s diffracted

by a sm all aperture
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Abstrac t: B ased on the Ray leigh d iffraction integral and w ithout use o f the usua l approx ima tion, R � �(� is wave leng th),

an exact analytica l express ion for the ax ia l in tensity o f nonparax ial Gaussian beam s diffracted by a sm all circu lar aperture is

der ived. Then the conventional intensity de finition and accurate in tensity expression is comparative ly studied. It is found that the

d ifference betw een the tw o defin itions depends on the f-param eter, truncation param ete r� and propaga tion d istance z.
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引 � 言

随着大发散角的二极管激光和束宽与波长可相比

拟强聚焦光束的应用,推动了非傍轴光束的研究,国际

上相关研究工作十分活跃
[ 1~ 3]
。 CAO等人提出对非

傍轴光束不能沿用传统的光强定义, 必须采用光强的

精确表述
[ 4, 5]
。 PORRAS用光强的精确表述对非傍轴

标量光束进行了研究
[ 6]
。作者的主要工作以非傍轴

高斯光束通过小圆孔光阑的衍射为例, 推导出了轴上

光强的精确公式,并对传统的光强定义和光强的精确

表述作了比较研究, 得出了一些在非傍轴光学范畴内

有意义的结果。

1� 理论模型

设入射面 z= 0处有一高斯光束向 z> 0的半空间

传输, 在 z= 0处光场分布为:

E 0 ( x0, y0, 0) = exp -
x
2
0 + y

2
0

w
2
0

( 1)

式中, w 0为光束的束腰宽度。假设在 z = 0平面放置

一半径为 a的圆孔光阑, 其透射率函数为:

t( x0, y0 ) =
1, x

2
0 + y

2
0 � a

0,其它地方
( 2)

则高斯光束在光阑后表面的场分布为:

E (x 0, y0, 0) = t( x0, y0 ) exp -
x
2
0 + y

2
0

w
2
0

( 3)

利用瑞利衍射积分公式, 在任一横平面 z处的场分布

为
[ 7]
: E ( x, y, z ) =

-
1

2���
+ �

- �
E (x0, y0, 0)

�
�z

exp( ikR )

R
dx0 dy0 ( 4)

式中, k为波数, 与波长 �的关系为 k= 2� /�,则:

R = (x - x0 )
2
+ ( y - y0 )

2
+ z

2
( 5)

把 ( 2)式、( 3)式代入 ( 4)式,把直角坐标化为极坐标,

并令 x= y = 0,得到非傍轴高斯光束轴上场分布为:

E ( 0, 0, z ) = - �
a

0
exp -

r
2
0

w
2
0

�

�
�z

exp( ik r
2
0 + z

2
) / r

2
0 + z

2
r0 dr0 ( 6)

式中, r
2
0 = x

2
0 + y

2
0。对 ( 6)式进行繁冗积分和化简, 最

后结果可整理为:

E ( 0, 0, z ) = - z exp( - �
2
+ ik a

2
+ z

2
) / ( a

2
+ z

2
) +
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exp( ikz) -
��
a

exp �z
a

2

-
1

4 f
2 e rf i

2f
-
�
a

-

erf i
2f

- �
2
+ �

a

2

( 7)

式中, erf( � )为误差函数,则:

f =
1

kw 0

� ( f参数 ) ( 8)

�=
a

w 0
� (截断参数 ) ( 9)

( 7)式为本文中所得的主要解析公式。 ( 7)式表明, 非

傍轴高斯光束轴上场分布主要依赖于两个关键参数,

即 f参数和截断参数 �。注意,在推导 ( 7)式时, 没有

使用通常的近似 R� �[ 8 ] ,因此是精确的结果, 在波长

范围距离内也是适用的。在 ( 7)式中令 a→ � , 可得到

无光阑限制情形下的轴上场分布为:

E � ( 0, 0, z ) = exp z
2
k
2
f
2

-
1

4f
2 exp izkf +

1
2f

2

-

�zkf 1 + erf - zkf +
i
2f

( 10)

按横截面上光强的精确定义
[ 4]
, 非傍轴高斯光束轴上

光强为:

I j (0, 0, z ) = Re 1

ik
E

*
( 0, 0, z )

�
�z

E ( 0, 0, z ) (11)

式中, Re表示取实部, * 表示复共轭。

另一方面,按传统标量光场光强的定义,轴上光强

为:

Ic ( 0, 0, z ) = E (0, 0, z)
2

( 12)

利用 ( 7)式、( 11)式及 ( 12)式做数值计算,就可得到非

傍轴标量高斯光束通过圆孔光阑衍射的轴上光强分

布。

2� 数值计算结果与分析

为了对光强的精确定义与传统定义之间作比较,

利用 ( 11)式和 ( 12)式做了大量的数值计算。图 1中

给出了非傍轴高斯光束通过小圆孔光阑衍射时, 轴上

光强 I ( 0, 0, z )随归一化传输距离 z /zR的变化曲线,

zR = �w
2
0 /�为瑞利长度。图中实线表示光强的精确定

� �

F ig. 1� Ax ial in tens ity d istribut ion I( 0, 0, z) of nonparaxialGau ssian b eam s versu s the norm alized d istance z /zR, �� Ic ( 0, 0, z ), � � I j ( 0, 0, z)

义 I j ( 0, 0, z ) ,虚线为传统的光强定义 Ic ( 0, 0, z )。从

图 1a、图 1b和图 1c可以看出, 在非傍轴光学范畴 ( f>

0. 18
[ 2]

)内,随着 f参数的增加和截断参数 �的减小,

Ic ( 0, 0, z )与 I j ( 0, 0, z)之间差异增加,而且随 f增加二

者差异更为显著。由图 1a、图 1c、图 1d和图 1e可以

看出, f参数和截断参数 �比较, f参数的影响更为重

要。由图 1d可知,按 ( 10)式作的光强分布曲线与分

别按 ( 11)式和 ( 12)式所作的光强分布曲线吻合甚好,

因此, 当 �� 2. 2时, 光阑对非傍轴高斯光束的衍射效

应可忽略。图 1 e表明 , 当光束束宽与波长可相比拟

时,不能采用傍轴近似来描述高斯光束通过小孔的衍

射。由图 1e可知, 在 �较小 (例如 �< 0. 6)时, Ic ( 0,

0, z )与 I j ( 0, 0, z)之间存在明显差异, 这说明当非傍轴

高斯光束的截断参数 �较小时, 不能采用传统的光强

定义,而必须采用光强的精确定义来描述。并且从图

1中可以看出, 当 z� 2zR时,光强的精确定义与传统定

义之间的差异可以忽略。此外, 从图 1还可知,在 �较

小 (例如 �= 0. 8)即光阑衍射效应较强时, 当 z� 1. 5zR

时,光强的精确定义与传统定义之间的差异就可以忽

略。 (下转第 336页 )
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化各阶色散相对误差变化范围较大, 尤其是二阶色散

相对误差。各阶色散相对误差值间的差别随着入射角

的变大而增加。当入射角变大时,刻线严格平行时光栅

对的色散将逐渐大过刻线不平行时光栅对的色散。

同样地,对不同转角下刻线密度为 1200 line /mm

和 1480 line /mm的光栅对压缩器中每单位长度光栅间

距的垂直谱位移进行了计算,结果如图 4所示。计算

� �

Fig. 4� The vert ica l spectrum d isp lacem ent per un it grating sep arat ion in the

comp ressor for the grat ing groove den sities of 1200 lin e/mm ( dashed

cu rves) and 1480 line /mm ( solid cu rves)

中所取脉冲中心波长仍为 800nm, 带宽为 38nm。从图

中可以看出,垂直谱位移随着转角的增加或者光栅刻

线密度的变大而增加;并且对于刻线密度大的光栅,转

角越大垂直谱位移越大。这表明如果光栅对压缩器中

刻线不平行的现象不能消除的话, 那么低刻线密度的

光栅比高刻线密度的光栅要好。

3� 结 � 论

提出了一种理论模型来分析啁啾脉冲放大系统

中的光栅对压缩器在光栅面平行而刻线不平行时光的

衍射特性,所得结果可供系统校准时参考。推导出了

脉冲光束单次通过光栅对的光程, 数值计算了 2阶、3

阶和 4阶色散量,以及其与光栅对刻线严格平行时相

比的色散差。计算了输出脉冲的垂直谱位移, 并将其

作为刻线夹角的函数进行了分析。通过分析和计算可

知,光栅刻线不平行时的垂直谱位移使得光斑接收位

置发生偏移,光栅间距越大偏移越大,从而加剧系统本

身的空间色散。在不能保证刻线完全平行的情况下,

使用低刻线密度的光栅比高刻线密度的光栅要好。
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3� 小 � 结

基于瑞利衍射积分公式, 采用光强的精确定义与

传统定义,对标量非傍轴高斯光束通过小圆孔光阑衍

射的轴上光强进行了比较。数值计算结果表明, 在非

傍轴光学范畴内和光阑近场衍射区, 光强的精确定义

Ic ( 0, 0, z )与传统定义 I j ( 0, 0, z )存在明显差异。差异

的大小与参数 f = 1 /kw 0、截断参数 �= a /w 0和距离 z

有关, 而且 f参数影响更为显著。

参 考 文 献

[ 1] � LAABSH. Propagation ofH erm ite-Gau ssian-b eam s beyond th e parax-i

a l approxim ation [ J]. Op t Commun, 1998, 147: 1~ 4.

[ 2] � NEMOTO S. Nonparax ialG aussian beam s [ J]. App lOp t, 1990, 29

( 13) : 1940~ 1946.

[ 3] � DUAN K L, L� B D. N on-paraxia lH erm ite-Gau ssian-b eam s and their

h igher-ord er correct ion s [ J] . Laser Techno logy, 2003, 27 ( 2 ) : 155~

157( in Ch in ese) .

[ 4] � CAO Q, DENG X M, GUO H. A ccu rate exp ress ion of light intens ity at

tran sverse plane [ J] . Acta Opt ica S in ica, 1996, 16( 7 ): 897~ 902( in

Ch inese) .

[ 5] � CAO Q, DENG X M. Pow er carried by scalar light beam s [ J ]. Opt

Comm un, 1998, 151: 212~ 216.

[ 6] � PORRAS M A. F in iteness and propagation law of the pow er den sity

second-order m om ent for d if fracted scalar l igh t beam [ J] . Opt ik,

1999, 110 ( 9) : 417~ 420.

[ 7] � MANDEL L, WOLF E. Opt ical coh erence and quan tum op tics [M ].

Cam bridge: Cam b ridge Un ivers ity Press, 1995. 126.

[ 8] � MANDEL L, WOLF E. Opt ical coh erence and quan tum op tics [M ].

Cam bridge: Cam b ridge Un ivers ity Press, 1995. 185.

336

版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部


