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微小孔近场衍射的能量传输

邓小玖 吴本科 肖 苏
（合肥工业大学物理系，合肥 "$!!!&）

摘要： 用标量衍射理论研究了圆孔近场衍射中的能量传输，计算了透射系数及轴线上衍射场的能流密度。在微

小孔衍射的情况下，讨论了矢量衍射理论对能量传输问题标量处理的修正。
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’ 引 言

随着近场光学显微术、近场光谱技术的发展，近

场光学在生物、单分子探测及计算机存储等领域得

到了广泛重视［’ - (］。微小孔近场衍射作为对近场光

学显微镜中光纤探针的模拟，其能量传输问题的研

究对近场光学的理论和实际应用都具有重要意义。

目前常用的有电磁理论［# - .］和角谱法等标量衍射理

论［/ - ’"］，其中角谱法较为直观、简便。现有文献在

微小孔近场衍射的标量处理中，常用光场复振幅的

绝对值平方作为光场强度的定义来描述光场的能量

传输，实际上这只是对傍轴标量光场的近似描述。

对微小孔的近场衍射，不能采用傍轴近似，而必须通

过引入标量光场的能流密度矢量 !［’$ - ’#］
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来描述光场的能量传输，式中 ! 0 "!4"为波矢量的

大小。

本文运用角谱衍射理论，计算平面孔的衍射场

!（ "），通过对能流密度矢量 ! 在观察面上的积分，

计算平面孔的透射系数。限于篇幅，我们用光轴上衍

射光场的能流密度矢量作为近轴衍射光场能量传输

的近似描述。还讨论了在微小孔衍射的情况下矢量

衍射理论对能量传输问题标量处理的修正。

" 标量衍射场的能量传输

由标量波动方程，
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利用（’）式可以证明

"·! 0 !， （$）

即（’）式定义的能流密度矢量 ! 满足无源场的能量

守恒定律。下面利用（’）式计算观察面上的总能流
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为垂 直 于 光 束 传 输 轴 的 横 截 面 上 光 强 的 精 确 定

义［’(］。

由角谱衍射理论，衍射光场可表示为［’)］
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!（ %，&，!）为 # 0 ! 处（衍射平面）的衍射场。将（)）

式代入（#）式，由（(）式可求得
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由上式可知，观察面上的总能流 " 676（ #）与观察面距

衍射平面的距离 # 无关，这正是能量守恒的表现。
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入射到衍射孔!上的总能流 ! 为
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则平面衍射孔!的透射系数为
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以单色平面波的圆孔衍射为例计算透射系数。

不失一般性，设入射光场#"（ !）为

#"（ !）! &/0（’"$· !）， （#1）

其中 "$ !（ &2’3$，$，&4)2$）为入射波波矢。采用第

一类瑞利 索末菲边界条件近似，则
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其中%$ 为衍射圆孔的半径。利用（#$）、（#1）式可求

得
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利用（#*）、（7）式可求得
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式中& !（2’3+’ , 2’3+$ - +2’3’2’3$4)2#）#:+，8# 为一

阶贝塞尔函数。将（#6）、（#9）式代入（#+）式可求得

平面波圆孔衍射的透射系数
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在正入射的条件下$ ! $，透射系数为
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其中 &% ! &+
$ , &+% % 。（#<）式、（#7）式与文献［#<］

在远场衍射条件下的相关结论一致，本文的结论不

受观察平面到衍射平面的距离限制。

再以高斯光束对称正入射的圆孔衍射为例计算

透射系数。设对称正入射的高斯光束的束腰位于衍

射平面（ # ! $），则入射光场#"（ !）为［#7，#=］
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其中 * $ 为束腰半径，由（7）、（#$）、（#+）、（#=）式可

求得透射系数
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取 * $ !"，由（#7）、（+$）式计算透射系数 ’ 随衍射

孔径的变化，如图 # 所示。
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将（6）式对垂直于 L 轴的一定接收平面 + 积分，

即可求得接收面 + 上的能流
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（++）式的积分一般非常困难，限于篇幅我们将另文

专门研究。

1 光轴上衍射场的能流密度

为了描述衍射场的能量传输特性，用光轴上衍
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射场的能流密度矢量，作为近轴衍射光场能量传输

的近似描述。由第一类瑞利 索末菲衍射积分（与角

谱衍射理论等价［!"］），衍射场可表示为［!#］
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其中 & $［（ $! % !）! ,（ $" % "）! , # !］#-!。对圆孔衍

射，在单色平面波正入射的情况下，可求得光轴上任

一点 !（"，"，#）的衍射场
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将（!/）式代入（0）式得

’#（"，"，#）$ # , # +

（#
!
" , # !）+-! %

#

#
!
" , #$ !

, # !

#
!
" , #( )! 123［ %（ # % #

!
" , #$ ! ）］%

#
!
"

%（#
!
" , # !）+-! 3)4［ %（ #

!
" , #$ ! % #）］. （!0）

由对称性可知 ’!（"，"，#）$ ’"（"，"，#）$ "，’#（"，

"，#）即为光轴上任一点的光强。按传统标量光场强

度的定义，光轴上的光强为

(（"，"，#）$ !（"，"，#） ! $ # , # !
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取#" $ " . 5$，由（!0）式、（!5）式计算 ’#（"，"，#）、

(（"，"，#）随 # 的变化，如图 ! 所示。
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作为比较，我们计算高斯光束经圆孔衍射时，

其轴线上 ’#（"，"，#）、(（"，"，#）随 # 的变化。由文献

［!#］，高斯光束经圆孔衍射后的轴向光场分布为：
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取 ) " $$、#" $ " . /$，由（!B）、（!E）式计算 ’#（"，"，

#）、(（"，"，#）随 # 的变化，如图 + 所示。由图 !、图 +
可知，在微小孔的近场衍射区 ’#（"，"，#）、(（"，"，#）

两者有较大的差别。
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/ 矢量衍射场的能量传输

对无限薄的理想导电带孔平面屏，衍射场可表

示为［#A，!#］
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其中 # 为 $ 方向上的单位矢量，被积函数中的 " 为

孔内的总切向电场，可近似用入射光的光扰动代替。

（+"）式还可以表示为分量式
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由（,"）式 .（,,）式可看出，衍射场 !（ #，"，$）

完全由衍射孔内电场的切向分量确定。衍射场的各

分量满足无源条件

"·! ! ###!# - ##"!" - ##$!$ ! $ （,/）

并非独立的标量波动方程边值问题的解。衍射场的

能量传输用坡印廷矢量［"/，##］

" ! (
"0!

（! % #$ - !$ % #） （,1）

来描述，其中 # !［ (2（)"）］" % !。矢量衍射场由

于存在 $ 分量，其能量传输（坡印廷矢量 "）的计算

一般比较复杂。但对单色平面波或高斯光束对称正

入射时的圆孔衍射，由于光轴上衍射场的 $ 分量为

零，能流密度矢量（#1）、（#3）式仍然成立（只相差一

个常数因子）。另外，对微小孔衍射，衍射屏将对衍射

孔上的入射场产生一定的干扰，这种干扰对于孔的

边缘部分尤为明显。因而，衍射场边值问题的研究是

近场光学的重要内容。

结论 本文通过对能流密度矢量 $ 在观察面上的

积分，计算的平面孔透射系数，与观察面距衍射平面

的距离 $ 无关，这体现了衍射场的能量守恒。平面

波圆孔衍射的透射系数（"4）、（"5）式与文献［"4］在

远场衍射条件下的结论一致；图 " 所示高斯光束圆

孔衍射的透射系数随衍射孔径#$ 的变化与文献

［#,］的结果一致。（##）式给出的垂直于 $ 轴的一

定接收平面 ) 上的能流，反映了其与传统算法的区

别。由图 #、图 , 可知，在平面波、高斯光束的微小

孔近场衍射区，即使是光轴上的衍射场，其强度的精

确定义 *$（$，$，$）与传统定义 +（$，$，$）也存在较

大差别。这说明在微小孔的近场衍射中，必须通过

引入能流密度矢量来描述光场的能量传输。
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