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高斯光束单丝衍射光强分布理论分析和实验
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吴选红 杨之昌
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摘婆
� 本文用墓 尔霍夫衍针理论推导 出高斯光束单丝衍针的光强分布介式

，
通

过计异机处理得到其数位解和它的远场条件
，
这些结论与实验结 果一致
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一
、

引 盲

��一

�已激光器输出的���
。 。
模是严格的高斯光束

，
若在光束的腰部附 近的横 截面上放

一根细丝，
、

则在远处的观察屏上即可观察到它的衍射条纹
，
用实验方法记录单缝和单丝的高

斯光束衍射花样并进行比较 工” ， �， 发现两者主要区别在于
�

单丝衍射条 纹 的中央出现了二

个次极大
， 一个主极大

，
共有三个峰值

，
并且极小值不为零， 而单缝衍射条纹则只有一个中

央极大值
。

本文通过建立高斯光束单丝衍射的远场条件
，
求得在此条件下的衍射光强分布表

达式
，
并且用计算机数值分析此表达式

，
得到与实验一致的结果

，

为动态衍射法测量细丝直

径和测里微小物体的形状
、

大小等应用提供了 可靠的依据
。

二
、

理 论 推 导

�
�

高斯光束的描述

对于�，��
�
激光器输出的高斯光束

，
在离腰部

�
处截面的电矢量分 布 �见图�� 是

�
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，夕，�� 二 � 。 � 才 ���
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分
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之 � �’ ��完� ���
， ， 、
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式中
，
� ���是离束膝体

�

添处的光束类径匆
�

理���是
�
处的雌率半径、 冬是激弋波撼， 尸�

二�

与� ���可由激光本身及距离
� 确定 下� ’ 。

为了书写方便
，
令

�
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图 � 高斯光束的描述 图 � 衍封屏上的光扰动

��衍射屏上 的光扰动
、 � �

若在离束腰截面
�
处的截面上放一直径为�的细丝 �见图��

，
在离细丝 ， 。

处的屏上的电

矢量是 �‘ ’ ‘ ��
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积分‘ 。 ， 对 ��� 式有贡献的范围是�， 介
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从���式与���式可知
，
���式可对� 、 ，分离积分

，
并将�粼的积分值并入常数�

。
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。
�的物理意义是

�
在没 有 放 衍射物体时直接传播到屏上的光扰动

，

斯函数
，
这一项的存在将使单丝衍射条纹的中央产生二个次极大

。

选择适当的丝径�和 �。
的值

，
可使下面不等式满足
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网可将第二顺积分的被积函数作泰勒展开
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其它正弦函数的积分为零
，
��� 式可表示为
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。
� � �� 一 ����� ��

。 � 〕 ����

����式就是高斯光束单缝衍射的光扰动
，
第一项是平行光的单缝衍射的电矢量

，
第二项

是用高斯光束代替平行光后所引进的一级修正项
，
第三项是二级修正项

，
一般可忽略

。

将���

式
、

����式代入 ���式
，
可求得屏上的光强分布是

�
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。
�� ��
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从以上分析可得出以下结论
�

�
�

高斯光束的单丝衍射的光扰动是光束直接传播到观察屏上的光扰动与高斯光束单缝衍

射的光扰动之差 ，

�
�

平行光单丝衍射不存在远场条件
，
而高斯光束的光斑大小有限

，
以 ���式为远场条

件
，
在远场条件下

，
高斯光束的单丝衍射的光扰动可 以用夫琅和费衍射积分加某些修正项求

得
，
如 ����式所示，

�
�

图� 与图 �分别是单丝和单缝 衍 射 的光 强分布 �� � �
�

����� �
。

两者最主要的差

别在于
�

单丝衍射中央有三个峰
，
而单缝衍射的中央只有一个极大峰

。

另外
，
从图上可以发

现
�

单丝衍射的极大峰是不对称的
，
峰值向中心偏移

，
峰的上升宽度 大 约 是下 降宽度的一
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表现州姐条纹宽度是暗条纹宽度的一半
， 、

这与实验结果相吻合
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单丝高斯光束衍扮光强分布

书翻曰�

单缝高斯光束衍封光强分布

三
、

实脸方法和给果

� 一

�、
�

实脸装兰
、 �

记录高斯光束单丝衍射光强分布的实验装

置如图 �所示
。

接收器是硅光电池
，
它将光信

号转化为电信号
，
经���接口送入计算机处理

，

接收器由扫描器做一维 扫描
，
计 算机就可以

计算出结果
，
并打印光强分布图

，
也可由自动

记录仪将光强分布记录下来进行处理
。

�
�

实脸条件

实验使用的��一��激光器是复旦大学研制

的
，
输出激光模式是���

。 。 ， �

束腰半径平
。 �
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记记记录仅仅

图� 记录高斯光束单丝衍扮光强

分布的实脸装兰图

。 �

�����
，
用六根不同材料的细丝做实验

，
放在离激光器平面输出端

� �����处
，
几� 。 。 “ �

卜� ，
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当�� �
�

��二时代入远场条件 ��� 式
，
得到

�，》 ����� ，
因此取�� ‘ 念���也�是润足

远场条件
一
���式的

。

� 对于六根不同直径不同材料的细丝
，
在上述条件下做实验

，
得到单丝衍射光强分布的极

大值
，
极小值位置及峰值强度比

，
见附表 �” “ �。

将同样的实验条件代入����式
，
计算相应的

物理量并同实验结果比较
，
得到极小值位置的理论值与实验值的相对偏差在��左右

，
峰值强

度比例基本相同
，
峰值不对称

，
向中心偏移

，
暗条纹宽度是亮条纹宽度的两倍左右

。

另外从

附表中可以发现
�
高斯光束单丝衍射光强分布只与细丝直径有关

，
与材料的性质例如表面光

锥
等无关

。
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一 产品简讯
·

�
�

��协�应变层�������������激光器

由加拿大国家研究理事会和 固态光电子联合会合作生产的�
���� �

������� 应 变层 激

光器工作电流小
，
可与类似激光器匹敌

。
� � ����

�� ”和合作者在����会议编号 ��
�� ‘

的文章中报告了这种阶梯折射率
、

分离密封异质结构激光器是由分子束外延生长的
，
其闭值

电流密度为������
� ，
内量子效率为���

。

据������
�说

�

这种高效率低闭值电流激光器将可望很成功地使用在实用化的 远距离

通信中
。

现在进行用这类激光器泵浦的光放大器的研究工作
。
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