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四瓣高斯光束经过偏心圆孔限制的矢量
非傍轴传输
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摘要　基于矢量瑞利 索末菲衍射积分，建立了非傍轴条件下四瓣高斯光束经过偏心圆孔光阑在自由空间传输的

矢量场模型。选取倾斜光轴作为参考光轴，借助于硬边圆孔的复高斯级数分解，得到了近场模型下衍射场分布的

矢量解析式。通过数值计算和模拟，详细讨论了犳参数、光束阶次、衍射孔位置和截断参数对像场分布的影响，包

括衍射场主瓣强度的位置和光束宽度。这些结论有助于更好地理解四瓣高斯光束在离轴非对称光学系统中的传

输特性。
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１　引　　言

随着激光技术的广泛应用，光束通过傍轴光学

系统的传输特性研究日趋完善。然而当光束发散角

很大，或者强聚焦光束光斑尺寸为波长量级时，傍轴

近似失效，要用严格的矢量场理论来处理光场的传

输变换问题。目前，研究非傍轴光束传输变换的常

用方法有微扰级数法、算子法、角谱分析法、虚点源

法、维格纳分布函数法和瑞利 索末菲衍射积分法

等［１～８］。其中，瑞利 索末菲衍射积分法使用较为广

泛，可以根据实际情况进行不同形式的近似处理。

文献［９～１３］研究了四瓣高斯光束在不受限自

由空间、晶体中以及在强非局域非线性介质中的传

输特性，但未考虑光束被衍射小孔截断的情况对光

传输变换的影响。本文借助圆孔光阑的复高斯级数

０９０２００５１
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分解和矢量瑞利 索末菲衍射积分公式［１４～１７］，以倾

斜光轴作为参考光轴，研究了光束经过偏心圆孔的

矢量非傍轴传输特性，得到了四瓣高斯光束经过偏

心圆孔衍射的解析表达式。通过数值计算讨论了犳

参数、截断参数、光束阶次和衍射孔位置的变化对像

场中心分布的影响。最后作为特例，研究了阶次狀＝

０时的四瓣高斯光束，即高斯光束的传输变换特性。

２　四瓣高斯光束经过偏心圆孔衍射的

理论分析

如图１所示，偏心圆孔在衍射平面狓狔上，圆孔

的中心坐标为（狓０，狔０），半径为狉，衍射平面狓狔到观

察平面犡犢 的轴向距离为狕。

图１ 四瓣高斯光束通过偏心圆孔衍射的示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｆｏｕｒｐｅｔａｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ
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　　假定一沿狓方向线偏振的四瓣高斯光束在狓狔

面（狕＝０）上的分布为
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式中狀为光束阶次，狑０ 为高斯光束（狀＝０）的束腰半径。

根据矢量瑞利 索末菲衍射积分公式，在狕＞０的半空间存在解
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２］１／２，犽为波数。

选取倾斜光轴作为参考光轴，将衍射屏上的坐标原点平移到点（狓０，狔０），新的坐标系记作狓′狔′，此时狓＝

狓′＋狓０，狔＝狔′＋狔０，同时对犚进行泰勒级数展开，并保留前两项得
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在新坐标系狓′狔′中，衍射屏上圆孔的复高斯级数分解为
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式中犃犿，犅犿 为复高斯系数
［１４］，狉为衍射圆孔的半径。

显然，衍射屏后的光场分布为

犈′狆（狓，狔，０）＝犈狆（狓，狔，０）狋（狓，狔，０）， （５）

式中下标狆分别取狓，狔。

将（３）式和（５）式代入（２）式，并在犚λ条件下，利用积分公式
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式中Ｒｅ（α）＞０，经过积分运算，得到观察平面犡犢上的衍射场分布为
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图２ 相对于犐狕 最大值归一化后的能流分布，犳＝０．１，狓０＝１０μｍ，狔０＝１２μｍ，狕＝３０狕Ｒ。

（ａ）参考（９）式计算的能流分布；（ｂ）犐狕 归一化后的强度分布
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远场近似
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　　在（７）式中，只要令犪＝－犅犿／狉
２
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２
０，即得

到远场近似下的衍射场分布。

在狕处横截面上的光强通常用时间平均波印廷

矢量表示［１８］，即为

〈狊〉＝Ｒｅ（犝×犎）， （９）

对于线偏振光而言，平均能量密度的狕分量为
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常数，μ为磁导率。

３　数值计算与分析

为了分析矢量非傍轴四瓣高斯光束经过偏心圆

孔光阑衍射后的传输特性，针对（７）式，利用 Ｍａｔｌａｂ

库函数中内嵌的阶乘函数ｆａｃｔｏｒｉａｌ，伽玛函数

ｇａｍｍａ，超几何函数ｈｙｐｅｒｇｅｏｍ进行编程计算。计

算参数为λ＝０．６３２８μｍ，犳参数犳＝１／（犽狑０），截断

参数δ＝狉／狑０＝１．４，瑞利长度狕Ｒ＝犽狑０
２／２，观察距

离狕＝３０狕Ｒ，衍射圆孔的中心坐标为（狓０，狔０），光束

阶次狀＝５。

图２，３给出了不同的犳参数下，衍射圆孔中心

位置分别在第一象限、第二象限时，沿指定狕处横截

面上的能流分布。其中，图２给出了当犳 ＝０．１，

狓０ ＝１０μｍ，狔０＝１２μｍ时在狕＝３０狕Ｒ处的能流分

布。图３给出了犳＝０．６，狓０＝－１０μｍ，狔０＝１２μｍ

时在狕＝３０狕Ｒ 处的能流分布，图中横纵坐标的单位

为波长。

基于光程分析，受限小孔产生的衍射场的主瓣

分布应该旋转对称于小孔中心的法线方向。然而由

于光轴倾斜，衍射场主瓣中心必然随孔中心做相应

的位置移动，这一点可以从图２（ａ）和图３（ａ）明显地

看出。由图２（ｂ）知，犳较小时，纵向场犐狕 对总的能

流的贡献很小，以至于这种影响可以被忽略掉。相

应的计算表明，在犳较小的情况下，标量衍射分析

与矢量衍射分析并无太大区别。但通常的标量傍轴
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近似参考的是主光轴，这样在远场衍射下，空域的位

移对应频域的相移，在衍射场分布中不会产生主瓣

中心移动。另外，对比图２和图３可知，犳＝０．６较

之于犳＝０．１的束腰小，其对应的菲涅耳数更小，所

以会显得更加“远场”，旁瓣与主瓣的对比度更加显

著，从而使得主瓣更加突显。图３（ｂ）所示的纵向场

犐狕 最大值对能流最大值的贡献小于５．８％。

图３ 相对于犐狕 最大值归一化后的能流分布，犳＝０．６，狓０＝－１０μｍ，狔０＝１２μｍ，狕＝３０狕Ｒ。

（ａ）参考（９）式计算的能流分布；（ｂ）犐狕 归一化后的强度分布

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆ犐狕，犳＝０．６，狓０＝－１０μｍ，狔０＝１２μｍ，狕＝３０狕Ｒ．

（ａ）ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＥｑ．（９）；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ犐狕

　　图４给出了衍射孔中心位置在第一象限，当光束阶次狀和截断参数δ分别取不同值时，犐狕ｍａｘ（犡，０，

３０狕Ｒ）／犐狓ｍａｘ（犡，０，３０狕Ｒ）随犳参数变化的关系图。当狀＝０时，四瓣高斯光束过渡到高斯光束，其变化趋势由

图中的菱形空心图标曲线所示。此外，随着光束阶次的增加，不同的截断参数对四瓣高斯光束的影响不同。数

值计算表明，当狀＝２，δ＝１．４，犳＞０．４６时，犐狕ｍａｘ（犡，０，３０狕Ｒ）对衍射场光强度的贡献将超过犐狓ｍａｘ（犡，０，

３０狕Ｒ），相反的情况可以从图４的曲线看出。另外，从图２～４也可以明显地看出，犳参数比截断参数δ对衍

射场的影响更加重要。

图４犐狕ｍａｘ（犡，０，３０狕Ｒ）／犐狓ｍａｘ（犡，０，３０狕Ｒ）在不同的光束阶次和截断参数下随犳参数变化的关系图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犐狕ｍａｘ（犡，０，３０狕Ｒ）／犐狓ｍａｘ（犡，０，３０狕Ｒ）ａｎｄ犳ｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ

ｂｅａｍｏｒｄｅｒ狀ａｎｄｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒδ

　　最后研究一下高斯光束（即狀＝０时的四瓣高

斯光束）通过偏心圆孔衍射的情况。更一般地，以椭

圆高斯光束为例，计算参数取犳狔 ＝０．０１，狓０ ＝

１０μｍ，狔０ ＝１２μｍ，狕＝３０狕Ｒ。计算结果如图５所

示，该图表明，随着截断参数的增大，孔的衍射效应

逐渐减弱；当截断参数趋于无穷大，即没有光阑限制

时，犐狕ｍａｘ（犡，０，３０狕Ｒ）／犐狓ｍａｘ（犡，０，３０狕Ｒ）趋近０．２３１３。

４　结　　论

在非傍轴情形下，基于矢量瑞利 索末菲衍射积

分，以倾斜光轴作为参考光轴，并借助圆孔光阑的复

高斯级数分解，得到了四瓣高斯光束经过偏心圆孔

衍射的矢量解析式。数值计算表明，光束阶次、犳参

数、衍射圆孔的位置和截断参数共同影响偏心圆孔

衍射光束的非傍轴行为。此外，非傍轴效应随犳参
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图５犐狕ｍａｘ（犡，０，３０狕Ｒ）／犐狓ｍａｘ（犡，０，３０狕Ｒ）在不同的

截断参数下随犳狓 参数变化的函数关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犐狕ｍａｘ（犡，０，３０狕Ｒ）／犐狓ｍａｘ（犡，

０，３０狕Ｒ）ａｎｄ犳狓ｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ

　　　　　ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓδ

数、孔中心偏移量的增加而增加，衍射效应随截断参

数的增加而减弱。
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