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高斯光束微圆孔菲涅耳衍射的束型转变

常 山，毛杰健，杨建荣
( 上饶师范学院 物理与电子信息学院，上饶 334001)

摘要: 为了获得束型、光强分布、光斑大小等满足激光应用需要的光束，根据由基尔霍夫衍射公式导出的高斯光束

微圆孔衍射变换的计算式，探讨了高斯光束微圆孔菲涅耳衍射变换的束型转变及其影响因素，并利用 MATLAB 软件进

行了计算模拟。结果表明，这种方法的可靠性和可行性有利于把激光束应用于激光工程、微光学和微光机电系统。
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Beam pattern transformation of Fresnel diffraction of Gaussian beam
throughout micro-circular apertures

CHANG Shan，MAO Jie-jian，YANG Jian-rong
( School of Physics ＆ Electronic Information，Shangrao Normal University，Shangrao 334001，China)

Abstract: In order to study how to obtain the beam that meets the need of laser applications including such as beam
pattern，spot size and intensity distribution，the formula for the diffraction transform of Gaussian beam throughout a micro-circular
aperture was deduced based on Kirchhoff diffraction formula． The beam pattern change and its influencing factors of Fresnel
diffraction transformation of Gaussian beam throughout the micro-circular aperture were discussed． The simulations carried out
with the MATLAB software show that this kind of method is reliable and feasible． This is conductive to the application of laser in
the laser engineering，micro-optics and micro-opto-electro-mechaning system．
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引 言

高斯光束通过微圆孔衍射变换时，束型、强度分

布、光斑大小等发生改变，会产生凸顶光束、凹顶光束、
环状光束和近平顶光束，适当调控与调理可以成为用

于精细加工的激光束，这种激光束传输变换及其整形

技术在激光束测控、微光学以及微光机电技术中具有

重要作用［1-4］。

1 高斯光束微圆孔菲涅耳衍射变换的束型转变

1. 1 高斯光束的微圆孔衍射变换

图 1 中波长为 λ、束腰在点 P0 ( x0，y0，z0 ) 、束腰半径

为 w0 的基模高斯光束入射圆孔时，光斑半径和等相面

曲率半径分别为 w( 0) = w0
2 + λz0

πw( )
0槡

2

和 R( 0) = － z0 ×

Fig ． 1 Calculation of diffraction of Gaussian beam throughout a micro-circu-
lar aperture

1 + πw0
2

λz( )
0

[ ]
2

，孔处高斯光束为［1，5］:

E00 ( x，y，0) =
C00

w( 0)
exp － x2 + y2

w2 ( 0[ ])
×

exp j k z0 － x2 + y2
2R( 0( ))

+ tan －1 －
λz0
πw0

( )[ ]{ }2
( 1)

图1 中，矢量 s 跟 Q 点法线 n 的夹角为( n，s) ，PQ = s，平

面屏 cos( n，s) = －
z1
s 。基模高斯光束发散角很小，可取

倾斜因子 cosδ1≈常量。
k［( x － x1 )

2 + ( y － y1 )
2］2

( 8z31 )
＜＜ π

可被忽略，可取菲涅耳近似时为菲涅耳衍射。因振幅缓

变可取 s≈z1 以及 cosδ1 +
z1
s ≈2cosδ =常量。在( x，y) 面
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取极坐标( ρ，φ) ，( x1，y1 ) 面取极坐标( ρ1，φ1 ) 。引入 u

和 v，u = k
1

R( 0)
+ 1
z[ ]1

和 v =
kRρ1
z1
。利 用 积 分 式

∫
2π

0
exp［－ jρcos( φ － φ1) ］dφ =2πJ0 ( ρ) ，其中 J0 ( ρ) 为零

阶贝塞尔函数，由基尔霍夫衍射公式可得高斯光束微圆

孔菲涅耳衍射积分式［5-7］:

E( P) ≈
C00kcosδ
jz1w( 0)

exp j k z0 － z1 +
ρ1

2

2z( )
1

+ tan－1 －
λz0
πw0

( )[ ]{ }2 ∫
R

0
exp － j k

2
1

R( 0)
+ 1
z[ ]
1

ρ2 － ρ2

w2( 0{ })
×

J0
kρ1
z1

( )ρ ρdρ =
C00kcosδ
jz1w( 0)

exp j k( z0 － z1 ) + tan －1 －
λz0
πw0

( )





{ }2 ×

∫0
R

exp － ρ2

w2 ( 0[ ])
cos 1

2 uρ( )2 + jexp － ρ2

w2 ( 0[ ])
sin 1

2 uρ( ){ }2 J0 ( vρ) ρdρ ( 2)

式中，C00为常数，k = 2π
λ 为波数。

1. 2 高斯光束微圆孔菲涅耳衍射变换的束型转变
( 2) 式中实部为空域衍射场，虚部为涉时域的空

域衍射场的耦合场。菲涅耳衍射时的微圆孔波前( 瞳

函数) exp － jρ2 1
R( 0)

+ 1
z[ ]
1

－ ρ2

w2( 0{ })
= cos 1

R( 0)([{ +

1
z )
1
ρ ]2 + jsin 1

R( 0)
+ 1
z( )
1
ρ[ ] }2 exp － ρ2

w2 ( 0[ ])
的 相 位

部分 exp － jρ2 1
R( 0)

+ 1
z[ ]{ }
1

对振幅部分 exp － ρ2

w2( 0[ ])
进

行了调制，使菲涅耳衍射变换得到的光束会有几种不

同的束型，实部空域衍射场和虚部涉时域的耦合场二

者共同决定衍射变换所得光束的束型。据此，可以对

高斯光束进行束型转变并予以调控。
由( 2) 式得高斯光束微圆孔菲涅耳衍射的光强积

分式为:

I( P) ≈ C00kcosδ
z1w( 0[ ])

2

∫0
R

cos 1
2 uρ( )2 exp － ρ2

w2( 0[ ])
J0( vρ) ρd[ ]ρ 2{ + ∫

R

0
sin 1

2 uρ( )2 exp － ρ2

w2 ( 0[ ][ ])
J0 ( vρ) ρd[ ]ρ }2

( 3)

从 ( 3 ) 式 来 看，如 果 让 cos uρ2( )2 和 sin uρ2( )2 跟

exp － ρ2

w2 ( 0[ ])
相匹配，适当配置高斯光束微圆孔菲涅耳

衍射变换的参量，可以获得空心环状、平顶均匀、陷( 凹)

顶以及尖( 凸) 顶等多种束型的光束。菲涅耳数 N［8］为:

N = R2

λ
1

R( 0)
+ 1

z[ ]1
= ≥ 1，( 菲涅耳衍射)

＜ 1，( 夫琅禾费衍射{ )
( 4)

再 引 入 u' = R2 k 1
R( 0)

+ 1
z[ ]
1

－ j 2
w2 ( 0{ })

，则 有

u' = R2 k 1
R( 0)

+ 1
z[ ]{ }
1

2

+ 4
w4 ( 0槡 )

，利 用 罗 默 尔 函

数，由( 2) 式可得高斯光束微圆孔菲涅耳衍射的光强计

算式［6-7］为:

I( P) ≈ kC00R
2cosδ

u' z1w( 0[ ])

2

∑
∞

s = 0
( － 1) s u'( )v

1+2s[{ ×

J1+2s ( v ])

2

+ ∑
∞

s =0
( － 1) s u'( )v

2+2s
J2+2s ( v[ ]) }2 ( 5)

2 模拟实验

利用( 5) 式计算模拟高斯光束微圆孔衍射变换时

的束型转变情况。

2. 1 环状、陷顶、近平顶和尖顶光束的形成

图 2、图 3、图 4、图 5 各图中的 a 图都是入射在微

圆孔上的高斯光束的光强分布，而 b 图和 c 图分别是

微圆孔光瞳函数的实部和虚部，d 图是高斯光束微圆

孔衍射变换在孔后 z1 处所得到的光束。
波长 λ = 0. 5 × 10 －3mm、束腰半径为 w0 = 0. 1mm

的基模高斯光束到达 z0 = － 50mm 处衍射屏时，光斑

半径 w( 0) = 0. 1278mm、等 相 面 曲 率 半 径 R ( 0 ) =
128. 9568mm，经过半径 R = 0. 05mm 的微圆孔菲涅耳

衍射变换后光束的相对光强分布。
实验 1: 环状光束。距孔 z1 = 2. 65mm 处得到环形

光束，菲涅耳数 N = 1. 9256。
实验 2。陷( 凹) 顶光束。距孔 z1 = 2. 95mm 处得

到陷顶光束的相对光强分布，菲涅耳数 N = 1. 7337。
实验 3。近平顶光束。距孔 z1 = 1. 84mm 处得到

近平顶光束的相对光强分布，菲涅耳数 N = 2. 7562。
实验 4: 尖( 凸) 顶光束。距孔 z1 = 3. 88mm 处得到

尖顶光束的相对光强分布，菲涅耳数 N = 1. 3274。
通过高斯光束微圆孔衍射变换获得不同束型的光

束时，入射光束口径 2w( 0) 应大于微圆孔径 2R，波长 λ、
束腰半径 w0、束腰位置 z0、微圆孔径 R 都是重要参量。
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Fig ． 2 Annular beam generated from circular aperture diffraction of Gaussian beam

Fig ． 3 Top-collapsed beam generated from circular aperture diffraction of Gaussian beam

Fig ． 4 Nearly flat top beam generated from circular aperture diffraction of Gaussian beam

Fig ． 5 Convex top beam generated from circular aperture diffraction of Gaussian beam

2. 2 高斯光束微圆孔衍射变换的束型调控
实验 5: 场距 z1 的影响。只改变实验 1 的衍射场

距 z1 观察此时束型变化。

图 6a、图 6b 和图 6c 是 z1 分别为 2. 5mm，2. 6mm，

2. 7mm 时 的 束 型，相 对 应 的 菲 涅 耳 数 N 分 别 为

2. 0388，1. 8618，1. 8906，可见束型在衍射场距 z1 的局

Fig ． 6 Effect of z1 on the change of beam pattern

部范围内有一定的相对稳定性。
实验 6: 波长、孔径、束腰大小和束腰位置的影响。

每次分别只改变实验 1 的孔径、波长、束腰大小和束腰

位置之一，观察束型变化。
图 7a、图 7b、图 7c 和 图 7d 分 别 对 应 于 R =

0. 053mm，λ = 0. 498μm，w0 = 0. 6mm 和 z1 = 100mm

时的束型，跟图 2 比较可知，孔半径 R 的微米级变化

会影响束型，波长 λ 的纳米级变化会影响束型，但是

对单色性良好的激 光 其 谱 宽 对 束 型 不 会 有 明 显 影

响，束腰 w0 增大对束型的影响微乎其微，束腰位置

z0 的变化对束型的影响也很小。总而言之，当入射

高斯光束口径大于微圆孔口径前提下，主要由激光
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Fig ． 7 Effect of aperture，wavelength，waist size and waist position on the beam pattern

波长 λ 和衍射孔半径 R 以及衍射场距 z1 共同决定高

斯光束菲涅耳衍射变换的束型，所以，通过计算以配

合调节可 以 获 得 平 顶 均 匀 光 束、空 心 环 状 光 束、陷

( 凹) 顶光束及尖( 凸) 顶光束等激光工程应用所需

要的光束。

3 结 论

利用基尔霍夫衍射公式这一标量衍射理论，研究

了怎样利用高斯光束微圆孔菲涅耳衍射变换获得激光

工程应用需要的光束，计算模拟了高斯光束微圆孔菲

涅耳衍射 产 生 近 平 顶 均 匀 光 束、空 心 环 状 光 束、陷

( 凹) 顶光束和尖( 凸) 顶光束等情形。如果选择适当

的微孔并配合使用一些光调制元件，可得到所需要的

优质激光束。这对激光束的传输变换及其调控有重要

意义，可 被 应 用 于 激 光 工 程、微 光 学 以 及 微 光 机 电

系统。
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