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高斯光束照射下与矩孔相关的孔径衍射
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摘要：依据基尔霍夫衍射理论，利用幂级数展开的方法，推导出傍轴条件下高斯光束的矩孔及单缝衍射的近似计算公式，

并通过数值计算、数值模拟等方法对衍射场的基本特性进行了讨论．
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近年来，有关高斯光束通过各种孔径的衍射现

象的讨论见诸于许多文献u~81．这些研究对于深入

分析高斯光束的衍射特性，比较激光光源与普通光

源作为衍射光源时，两种衍射结果的差异有着重要

的指导意义．计算衍射场的光振动以及光强分布一

般均以基尔霍夫衍射理论作为依据，但由于积分形

式的复杂性，通常难以得到解析解．于是，围绕各种

形状孑L径的衍射，出现了各种类型的近似计算方法，

而对于高斯光束照射下单缝衍射及矩孔衍射的全面

分析则较少．本文依据菲涅耳一基尔霍夫衍射理论，

利用幂级数展开的方法，推导出了高斯光束照射下

矩孔衍射以及与矩孔相关的单缝衍射的近似公式，

比较清楚地揭示出各变量之间的复杂函数关系，并

通过数值计算及数值模拟的方法，讨论了衍射场的

一些基本特性，得出了一些有意义的结论，分析了该

类衍射场与普通光源照射下的衍射场之间的差异．

1 高斯光束与菲涅耳一基尔霍夫衍射

设一束高斯光束垂直入射到长为口，宽为6的

矩形的衍射屏三。上，如图1所示．高斯光束腰斑到

矩孔中心。的距离为z。，则三。任一点Q(z，y，2)

处光振动的复振幅为

图1 高斯光束入射时的矩孔衍射

u(刎嘞)=器．e-半·
e叫(簪h)州‰’(1)

式中A为常数，∞。是光束腰斑半径，cu(2。)=cu。

[1+(淼)2]击肛z。[1+(筹)2]{，波数矗=
27rA．在三。上任一点Q取面积元dS，观察屏三上

任取一点P(z 7，y 7，2 7)，PQ=，一，则根据菲涅耳一基

尔霍夫衍射公式，衍射屏处的波面在P点产生的光

振动为

U(P)2击Ⅱ吣m引(co眠+
自

cos口)妥～ds (2)

其中民、口分别是观察屏上场点P及高斯光束源点

到Q点的连线与面元dS的法线之间夹角．考虑到

叫(z。)较小，入射光束及场点P满足傍轴条件，故

可近似认为口。≈p=0，所以式(2)分母中，．≈z，分

子的指数中，．=√(z 7一z)2一(y 7一y)2+22，由于

(z 7一z)／z，(y 7一y)／z都很／J、，故，．≈z[1+鱼二二兰{掣]，将此近似结果代入式
(2)中得

u(P)2杀』】u(删嘲)。
e一是Ⅲ叫2+(y～)2 3

dzdy (3)

式(3)为典型的菲涅耳近场衍射积分公式．若同时

考虑到衍射场满足远场条件：z2A《z2，歹2办《z2，

则式(3)中可忽略掉z 2、y2项，便得到夫琅禾费远场
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衍射公式；若入射的商斯光束足够窄，矩孔长、宽足

够大，满足口，6》∞(z。)的宽孔径条件，则相当于式

(3)中的积分限趋于无穷大情形．

2高斯光束照射下与矩孔相关的孔径衍射

2．1 宽孔径条件下高斯光束的传播特性

假设高斯光束足够窄，矩孔长、宽足够大，使得

口，6》叫(z。)，则式(3)中的积分限可近似为一∞到

+∞情形，此时，将式(1)代入式(3)可得

u(P)：霎．黑．e-小。叫叫]．
1^z 6u Lzn，

。f e一(÷+轰)z2一静叫2扣
!∞

’f e一(÷墙)，2一黔叫2dy (4)
!∞

而积分

■一(÷+基)z2。抄∥扣冉e一(善卦2
■～(÷唧静叫2旷冉e一(毒哪2

(5)

其中盯=÷十等(去+{)，将式(5)代入式(4)可得

吣7∥㈡=喾·訾．e-菁·
e叫(掣h)州‰’ (6)

式(6)表明矩孔孔径较宽时，孔径对光束的传播几乎

没有影响．此时式(6)为自由空间中传播的高斯光

束．

2．2单缝衍射时的光强分布

若矩孔退化为单缝，且缝宽较小，满足∞(z。)>

6条件，即相当于式(3)中积分限在一6／2≤z≤6／

2，一o。<y<o。范围内，为了求得观察屏上任一点

P的光场分布，将式(1)代人式(3)中并考虑积分式

“)：一e一(÷+妒一抄∥dz，将声(z，)中
T2

e 7展开成幂级数得

e一手=-一享+寺(享)2一寺(享)3+⋯c7，
在式(7)中取前两项，即：在高斯腰斑半径埘(z。)比

缝宽6大得多的情况下，将振幅高斯型变化的函数

关系近似用抛物线型变化代替．代人j＆(z 7)中积分

得

№≯e絮(卜g。√蒜(孚妣咄o。s寸

e一芳(霉+等)+樗(-一等+i蒜)．
[c(产)一c(v)一i[s(产)一s(v)]]} (8)

式中C(卢)、C(v)、S(卢)、S(v)为菲涅耳积分，参数

一d化，手=去+丢旷√弓(争譬卜
√寺(一导一譬)，将式(5)、(8)的讨论结果代人式
(3)，可得

毗7∥㈡=蔷·等·冉·
e咄(掣场)州‰，．e一丢一一声(z，)

(9)

由式(9)可知，高斯光束经单缝菲涅耳衍射后，其光

场的分布在y方向上以高斯型传播，而在z方向上

的衍射与平行光菲涅耳衍射有着明显的差别．

如果进一步考虑远场的衍射条件，则≯(z 7)

r鼻 。2 2Ⅱz’

≈I 2。e71铲dz，将式(7)中的前两项代人声(z 7)

的近似式，可得

m煳”等)半+筹(警一半)]
～

(10)

将式(5)、(10)的讨论结果代入式(3)，可得单缝夫琅

禾费衍射光场的分布：

m M。”岳)半+筹(警一半)]2
(11)

式中，由于在远场衍射条件下盯=1／叫2，J。=兀

f会堂12e一(!喾)2．如果认为此时高斯腰斑比缝宽
、 ^2 ，

大得多，满足叫(z。)》6条件，忽略掉式(11)中有关

项之后，便得到平行光入射时的夫琅禾费单缝衍射

光场分布：

m)=J“半) (12)

2．3矩孔衍射时的光强分布

考虑式(3)运算可分离变量，积分式声(y)

：f号。e一(÷+装)，2一是c，’刊2 dy的积分结果与式(8)、
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式(10)相似，因而可令卢=7c口y7以z，代入式(8)、

(10)，于是可得到≯(y7)、≠(卢)的近似表达式，则菲

涅耳矩孔衍射光场分布为

州z7∥㈡=蔷·等·
e—i‘(!}+￡。)+i9‘2。’．乒(z 7)·拳(了7)(13)

同理可得夫琅禾费矩孔衍射的光强分布为

工(a，卢)=J。≠2(口)·≠2(卢) (14)

式中．工。=f垒竺)．因此通过分析高斯光束照射下
单缝衍射的现象，可以相应地分析说明矩孔衍射的

特征，以及该类衍射场与普通光源照射下矩孔衍射

场之间的差距．

3数值计算及模拟结果

以高斯光束入射在单缝上，且单缝置于高斯腰

斑处，此时z。=0，∞(z。)=∞。，取高斯光束参数叫。

=3×10～m，A=6．328×10-’m，观察屏置于z=

0．1 m处，将衍射条件∞(z。)朋的比值分别取1，2，

3及1，1／2，1／3时，利用式(11)对高斯光束照射下

夫琅禾费单缝衍射进行数值计算及模拟，结果如图

2至图5所示．

由图2、图4可知，当叫(z。)／6的比值逐渐增大

时，衍射现象明显，极小值点位置与平面波衍射极小

点位置接近并重合；由图3、图5可知，当cc，(z。)／6

的比值逐渐减小时，衍射现象变得不明显，与平面波

衍射相比，极小值点位置逐渐外移，与平面波衍射的

差距越来越大．这与上面的分析及实验结果是一

致的．

图2平行光及m／6比值分别取1，2，3

的条件下夫琅禾费单缝衍射光强分布

图3平行光及m／6比值分别取1，1／2，1／3

时夫琅禾费单缝衍射光强分布

图4 夫琅禾费单缝衍射计算机模拟结果，图

中由内向外以不同灰度分别代表平行光

及m／6取l，2，3值时的结果

图5 夫琅禾费单缝衍射计算机模拟结果，图

中由内向外以不同灰度分别代表平行光

及“／6取l，1／2，l／3值时的结果
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4 结论

从数值计算及模拟结果来看，当高斯光束通过

狭缝发生衍射时，若高斯腰斑比狭缝线度大得多时，

衍射屏处的波面可近似看作平面波面，其衍射结果

与平面波衍射类似；若高斯腰斑与狭缝孔径线度之

比逐渐减小时，近轴区的衍射现象变得不明显，与平

面波衍射的差距加大；当衍射屏狭缝线度比高斯腰

斑大得多时，高斯光束通过狭缝后的传播类似自由

空间中的传播，矩孔衍射有类似结论．

从衍射场公式推证结果式(10)～(12)来看，与

平面光单缝衍射不同，高斯光束的单缝衍射的光强

分布与激光斑在衍射屏处的参数∞(z。)、R(z。)有

关，而且由于a的平方项、立方项的存在，使得单缝

衍射的第一级、第二级极小值不为零．若考虑到高斯

腰斑比狭缝线度大得多，忽略掉式(11)中有关项，便

得到平行光入射时夫琅禾费单缝衍射光强分布，但

式(11)也是一个近似公式，当a趋于零时，光强趋

于无穷大，说明此式仅近似适用于口≠0处．矩孔衍

射有类似结论．
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Diffl．action of Gaussian beam by a rectangular aperture

FU Wen—yul，LIU Zheng—qi2

(1．Department of Physics，Long—Dong UniverSity，Qingyang，Gansu 745000，China；

2．Department of Computer science，Long—Dong University，Qingyang，Gansu 745000，China)

Abstract：Based on Kirchhoff’s theory，the approximate formulas of a rectangular aperture and slit is deriVed

under paI．axial approximation，and by power series expanding methods，the fundamental characterjstics of the dif—

fraction field is analyzed by the numerical calculation and numerical simulation，Some reSults consistent with other

“terature and experimental resuIts are obtained．

Key words：Kirchhoff diffraction theory；aperture；rectangular diffraction noise—model
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