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平顶高斯光束在有光阑光学系统中的传输

罗时荣+吕百达
(四川大学激光物理与化学研究所+四川成都 ,-"",*)

提要 通过将矩孔函数展为有限个复高斯函数之和的方法+对直角坐标系中的平顶高斯光束在有光阑限制 ./01
光学系统中的传输作了研究+得到了近似的解析传输公式+并用数值计算例证明了它们的正确性2
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- 引 言

由 !VUT引入的平顶高斯光束是描述平顶均匀

分布光束的一种重要模型/-0+在无光阑限制 ./01
光学系统中+可推导出平顶高斯光束解析的传输公

式/#1%0+用以方便地 研 究 光 束 传 输 问 题2遗 憾 的 是+
对有硬边光阑限制的 ./01光学系统+除基模高斯

光束等极少数特殊情况外+一般难于得到解析的传

输公式+只能直接对衍射积分公式进行耗时很多的

数值计算/,02然而+实际的光学系统或多或少地受到

光阑限制+所以+对光束在有光阑限制光学系统中传

输的研究更有实际意义2最近+2TWX和 OT{用 3uW
和 YUuZ4uZ~u提出的将描述硬边光阑的 yTUy函数展

为有限个复高斯函数之和表示/*0的方法+对贝塞尔

光束5贝塞尔&高斯光束和高斯光束在有光阑限制的

自由空间中的传输作了研究+得到了近似的解析传

输公式/-"02本文的目的是将这种方法作进一步推广

应用+主要工作包括!(-)考虑了光束在有光阑近轴

./01光学系统中的传输)(#)对直角坐标系中的

平顶高斯光束在上述系统中的传输作了研究+得出

了近似的解析传输公式+并利用解析公式作了数值

计算+对解析公式的适用范围作了详细讨论2

# 平顶高斯光束在有光阑限制光学系

统中的传输公式

在直角坐标系下+67 "处的平顶高斯光束表

示为/#0
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式中+;为平顶高斯光束阶数(;7 "+-+A)+="为

束腰宽度2在 67 "处置一半宽度为 f的矩孔+矩孔
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函数表示为
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与圆域中的 ./0.函数类似1"-$式表示的矩孔函数可

展为复高斯函数之和231&+4
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式中的系数87和=7见文献2&+4中的表 &A将"&$式
和"@$式代入 BCDD/EF公式2&&4
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式中 L% -STK1K分别是平顶高斯光束的波数和波长A利用积分公式2&-4
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通过繁琐的代数运算后1得到
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式 中的 !-U是-U阶的厄米多项式A在推导过程中1V-% ^X &]-+
X IL8-=X
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自动满足A"i$

式是作为整体的平顶高斯光束在有光阑限制的近轴 8=jM光学系统中的传输公式A当光阑半宽度 )k O
时1"i$式简化为
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"l$式就是作为整体的平顶高斯光束在无光阑限制的光学系统中的传输公式1与文献2i4中的"R$式相同A
另一方面1也可将"&$式用有限个厄米m高斯函数之和来表示2@4
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将"n$式和"@$式代入"R$式1利用积分公式2&-4
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经过复杂的推导得
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是"#阶厄米<高斯光束在有光阑限制的光学系统中

的一般传输公式=式中
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是基模高斯光束 在 @? 0处 的 >参 数A,B C 时=
:33;式简化为
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这即是"#阶厄米<高斯光束在无光阑限制的光学系

统中的传输公式=式中的 >与 >0满足 &)MN定律
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而束宽的传输规律为
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:S;式 和:30;式 是 本 文 的 主 要 解 析 结 果=:S;式 和

:30;式的形式虽然不同=但数值计算结果表明两种

形式是完全等价的=其计算范围也一样A

L 数值计算

用公式:S;和:30;可计算平顶高斯光束在有光

阑光学系统中的传输=计算结果如图 3=图 "实线所

示A在图中也给出了直接用 TUVVWXY公式计算的结

果=如图中虚线所示A图 3是平顶高斯光束在自由空

间 中 传 输 时=在 轴 上 的 光 强 分 布 随 广 义 菲 涅 耳

数J3LKZ,? &,
"

)4
的变化A图 "是平顶高斯光束在自由

空 间中传输的横向光强分布A由图知[3;实线与虚

线存在 差 异=当 3FZ,较 小 时=差 异 较 大=而 当 3FZ,
较大时=差异较小=并且随着 3FZ,的增加=差异越来

越 小A";虚线和实线差异小到可忽略的范围=即为

解析公式:S;=:30;的 适 用 范 围=由 图 知=当 截 断 参

数 \? 0]R时=该范围为 3FZ,^ 0_3O‘当 \? 3时=
该范围为 3FZ,^ 0_3LA这可从物理上得到解释=因

为误差是由有限个复高斯函数之和作的拟合曲线与

实 际光阑函数:此处是 aGbc函数;之间的差异造成

的A数值计算表明=用 30项复高斯函数拟合的曲线

与 aGbc函数间确实有误差存在=在光阑中心附近误

差很小=而在光阑边缘附近误差较大A另一方面=从

衍射积分 公 式:O;式 可 看 出=当 &F)较 大:对 应 于

3FZ,较小;时=被积函数呈现高振荡=所以衍射积分

值受光阑边缘附近场分布的影响较大A在拟合所用

的复高斯函数和平顶高斯光束一定的情况下=截断

参数 \确定了光阑边缘的场分布A

图 3 在自由空间中传输的平顶高斯光束在轴上的光强分布 d:0=@;? eD:0=@;e":f]g];
计算参数为 1? 3R=4?3]0Shi=:f;\? 0]R‘:j;\?3

kWl]3 mHWfVWXcGXYWcnoWYcaWjgcWUXYd:0=@;? eD:0=@;e":fajWcafangXWcY;UpfpVfccGXGoqfgYYWfXjGfi

IaUIflfcWXlWXpaGGYIfbG
rsGbfVbgVfcWUXIfafiGcGaYfaG1? 3R=4?3]0Shi=:f;\? 0]R‘:j;\?3

O 结 论

本文通过将硬边光阑函数展为复高斯函数之和

的方法=在直角坐标系下研究了平顶高斯光束通过

有光阑 &)MN光学系统的传输=得到了近似的解析

传输公式:S;和:30;式A解析传输公式的优点是[不
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仅可提高计算速度!并且可以利用公式对光束变换

特性直接进行分析"此外 还 对 解 析 公 式#$%和#&’%
式的适用范围作了讨论!即当 &()*较小时#文献+,!
&’-中称.非常近的场/!但近轴近似仍成立%!解析

公式所得结果与直接用衍射积分所得结果有较大差

异!当 &()*较大时!用解析公式能很好地描述平顶

高斯光束在光阑光学系统中的传输行为!当截断参

数 0一 定 时!解 析 公 式 的 适 用 范 围#&()*%即 可 确

定"

图 1 平顶高斯光束在自由空间中传输的光强分布 2#3!4%5 67#3!4%61

计算参数为 85 &9!:5&;’$<=!05’;9"#>%&()*5’;&?@#A%&()*5’;??@#B%&()*5&;??
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