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余弦高斯光束通过含球差分数傅里叶变换系统的传输

杨玉婷,张廷蓉,龚　霞
四川师范大学物理与电子工程学院,四川 成都６１０１０１

摘要　实际应用中球差作为一种普遍存在的像差,对光束在光学系统中的传输具有较大影响.为了研究球差对光

束通过分数傅里叶变换系统后所产生的影响,基于柯林斯公式,推导出余弦高斯光束在有球差和无球差的分数傅

里叶变换系统中的场分布,并以LohmannⅠ型系统为例,进行数值模拟计算,研究了余弦高斯光束通过有球差和

无球差的分数傅里叶变换系统后输出面的横向光强分布规律以及不同变换阶数和不同调制参数下轴上光强大小

与球差系数的关系.结果表明,在分数傅里叶变换系统中,透镜球差对输出面横向光强分布有较大影响,并且正球

差和负球差对横向光强的影响效果有明显区别.不同变换阶数和不同调制参数下透镜球差对轴上光强的作用效

果不同.
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PropagationofCosineＧGaussianBeamsinSphericallyAberrated
FractionalFourierTransformSystem
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Abstract　Asacommonaberration sphericalaberrationhasgreatinfluenceonbeampropagationinopticalsystems敭
InordertostudytheinfluenceonbeamsinthesphericallyaberratedfractionalFouriertransformsystem basedon
theCollinsformula thelightfielddistributionexpressionsofthecosineＧGaussianbeamsthroughsphericallyaberrated
andnonＧsphericallyaberratedfractionalFouriertransformsystemarederived敭WiththeexampleofLohmannⅠ the
outputtransverseintensitydistributioninsphericallyaberratedfractionalFouriertransformsystem nonＧspherically
aberratedfractionalFouriertransformsystem therelationshipbetweentheintensitydistributiononaxisandthe
coefficientofsphericalaberrationindifferenttransformordersordifferentmodulationparametersarestudiedthrough
numericalcalculation敭Itisshownthatthesphericalaberrationoflenshasgreatinfluenceontheoutputtransverse
intensitydistribution andwhetherthesphericalaberrationispositiveornegativealsoreswitsinnotablydifferent
effects敭TheeffectontheonＧaxislightintensitycausedbythesphericalaberrationoflensesisdifferentfordifferent
transformordersandmodulationparameters敭
Keywords　Fourieroptics fractionalFouriertransform sphericalaberration Collinsformula cosineＧGaussian
beams
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１　引　　言
分数傅里叶变换(FRFT)是一种广义的傅里叶变换,它具有更为灵活、方便等特点、因此在光学信息处

理、光传输、光束整形等方面具有更为广阔的应用前景[１Ｇ３].FRFT在１９８０年由Namias提出其定义和性质,
后于１９９３年由 Mendlovic、Ozaktas和Lohmann推广到光学领域并给出光学实现装置[４Ｇ６].随后,光学
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FRFT成为人们的研究热点.国内外已有大量关于FRFT的性质、实现和应用等方面的研究报道[７Ｇ１５].
在实际应用中,球差是一种普遍存在的像差.研究发现,球差对光束通过透镜系统后的光强分布、光谱

特性、聚焦特性等许多方面均有影响[１６Ｇ２５].因此,研究光束通过含球差FRFT系统后的传输特性具有重要

的理论和实际意义.然而,在现有对光束通过FRFT系统的研究中,有关球差对传输特性的影响的研究报

道较少,主要有赵道木、毛海丹等[１７,２３Ｇ２４]对平面波和平顶光束通过含球差的FRFT系统的传输特性进行的研

究.余弦高斯光束作为厄米正弦类光束的一种特例,相较于高斯光束,它具有更好的聚焦特性和更长的焦

深[２６],受到越来越多的关注[２７Ｇ３０].２００５年吴平等[８]采用 Wigner分布函数研究了分数傅里叶变换面上余弦

高斯光束的变换特性,但没有考虑球差对其传输特性的影响.本文利用柯林斯公式,进一步研究余弦高斯光

束通过含球差FRFT系统的传输特性.

２　理论分析
２．１　余弦高斯光束

余弦高斯光束在z＝０平面处场分布表示为[２６]
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式中A０ 为振幅,取A０＝１,w０ 为光束束腰宽度,Ω 为余弦项相关的参数,取α＝w０Ω 为调制参数.

２．２　实现装置

Lohmann提出了两种FRFT的光学实现装置.如图１所示,分别为单透镜 LohmannⅠ,双透镜

LohmannⅡ[６].图中P１ 为输入面,P２ 为输出面,f１ 为标准焦距,φ＝pπ/２,p 为FRFT变换阶数,理想情

况(无像差)下,两类系统是等价的.本文主要研究透镜球差对余弦高斯光束通过LohmannⅠ型系统后的

影响.

图１ 实现分数傅里叶变换的光学系统.(a)LohmannⅠ型系统;(b)LohmannⅡ型系统

Fig敭１ OpticalsystemsforperformingthefractionalFouriertransform敭 a LohmannⅠsystem  b LohmannⅡsystem

２．３　余弦高斯光束通过含球差的分数傅里叶变换系统的传输

光束通过透镜时,由于透镜对不同孔径角光线折射率不同以及光学元件加工误差等诸多因素从而产生

球差[３１],球 差 透 镜 对 光 束 的 作 用 效 果 由 透 镜 自 身 的 相 位 延 迟 因 子 expikx２/２f( ) 和 球 差 因 子

exp －ikcx４( )
[１９]的叠加结果来表示,光束通过LohmannⅠ型系统的传输可分解为光束依次通过自由空间

传输,球差透镜的作用以及自由空间传输.由此分步利用柯林斯公式得出余弦高斯光束通过球差FRFT系统

后场分布的表达式为
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为球差系数[１６],省略对输出场光强分布无影响的相位因子exp２ikz( ).
利用积分公式
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对(２)式中x１、y１ 积分,将四重积分化解为二重积分从而加快数值模拟运算速度,得表达式
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利用光强表达式

Ix２,y２( ) ＝E x２,y２( )E∗ x２,y２( ) , (５)
可得余弦高斯光束通过含球差的FRFT系统后的光强分布.

当c＝０时,(４)式将退化成余弦高斯光束在理想FRFT系统中的传输情况.利用(３)式积分得输出面

的场分布为
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,省略对输出场光强分布无影响的相位因子expikz( ),利用(５)式可得余弦高斯光

束通过理想FRFT系统后的光强分布.

３　数值计算和分析
取如下计算参数:光束束腰宽度w０＝１．０mm,波长λ＝１．０６μm,标准焦距f１＝２．０m.计算发现在有

球差和无球差情况下０＜p≤１和１≤p＜２区间的光强呈对称性分布,所以主要讨论０＜p≤１区间的光强分

布.
利用(５)、(６)式进行数值计算,得到不同阶数p 下余弦高斯光束通过无球差FRFT系统后输出面横向

光强分布,如图２所示.计算时取调制参数α＝３,变换阶数p 分别为０．１,０．３,０．５,１．０.从图中可以看出,

FRFT的变换阶数p 不同,输出面的光强分布有很大区别,在p＝１时光强分布为双曲余弦高斯光束.随着

p 的增大,中心光强减小,光强从轴心向轴旁转移,光束束宽增加,光强集中度减小.峰值光强先减小后增

大,p＝０．５时,峰值光强最小.
利用(４)、(５)式进行数值模拟,得到余弦高斯光束通过不同球差FRFT系统后输出面的横向光强分布,

如图３所示,计算时取α＝３,p＝０．５,c分别为０．０００,±０．００１,±０．００２,±０．００３mm－３.从图中可以看出,球
差对输出面光强分布的影响是很显著的.由于透镜球差的影响,光束从c＝０．０００mm－３下的９个主峰结构

演化为中心逐渐突出的多峰结构,直至成为单峰的类高斯分布.对比图３中透镜正球差的图３(b)、３(d)、３
(f)和透镜负球差的图３(c)、３(e)、３(g),可以看出正负球差对输出面光强影响不同.在透镜正球差下,输出

面的光束束宽变小,中心光强较无球差时的光强大,能量分布更为集中;而负球差透镜下,光束束宽变宽,中
心光强比正球差时的光强小,与无球差时相比无明显变化,能量分布相对分散.在实际应用中可通过改变孔

径光阑和透镜形状来获取合适的球差透镜[３２],获得比理想FRFT系统中更高的中心峰值光强和可聚焦度.
同样利用(４)、(５)式,令x＝０,y＝０时,得到不同阶数和不同调制参数下,余弦高斯光束轴上光强随球

差系数的变换情况.由图４、５可知,球差系数c、分数傅里叶变换阶数p、调制参数α对输出面轴上光强I均

有影响.以下将作详细讨论.

０２０７００１Ｇ３
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图２ 余弦高斯光束通过理想分数傅里叶变换系统后的光强分布

Fig敭２ TransverseintensitydistributionofthecosineＧGaussianbeamsthroughnonsphericallyaberrated
fractionalFouriertransformsystem

图３ 余弦高斯光束通过含球差的分数傅里叶变换系统后的光强分布

Fig敭３ TransverseintensitydistributionofthecosineＧGaussianbeamsthroughsphericallyaberrated
fractionalFouriertransform

０２０７００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

　　图４为α＝３,p＝０．１,０．３,０．５,１．０时,输出面轴上光强I随c的变化.从图中可以看出,在０＜p≤１之间

正球差透镜对轴上光强的影响较大.正球差透镜下,随着c的改变,轴上光强大小震荡变化,且p 越小,震
荡越强烈,球差影响效果越大.相比于正球差透镜,负球差透镜对轴上光强大小的影响不大,随着c的改变,
轴上光强大小变换缓慢,没有出现正球差透镜类似的剧烈震荡.此处结论适用于０＜p≤１,１≤p＜２的情况

与此结论相反.相同p 下随着c的改变,轴上光强将出现极值点,选取合适的球差系数c,可得到轴上光强

极大或空心的光强分布,通过对c的调节,为光束的整形提供了更多的可能性.
图５为p＝０．５,α＝０．７５,１．５０,２．２５,３．００时,输出面轴上光强I随球差系数c的变化.从图中可以看出,

c相同时,随着α的增加,轴上光强减小.c绝对值较小时,轴上光强急剧变化,正球差下变化更为剧烈.当

c达到一定值后,轴上光强不再剧烈变化,开始缓慢减小.且随着c的绝对值的增大,不同调制参数下的轴

上光强相互靠拢,由此说明轴上光强同时受到调制参数α和球差系数c的影响,c绝对值不大时,α和c对轴

上光强均有明显的影响效果,但随着c的增加,α的影响效果降低,主要受c的影响.

图４ 不同变换阶数的出射面轴上光强随球差变换曲线

Fig敭４ OutputonＧaxisintensityIversus
sphericalaberrationcoefficientcfor

differenttransformorders

图５ 不同调制参数的出射面轴上光强随球差变换曲线

Fig敭５ OutputonＧaxisintensityIversus
sphericalaberrationcoefficientcfor
differentmodulationparameters

４　结　　论
从柯林斯公式出发导出余弦高斯光束通过含球差的LohmannⅠ型FRFT系统后的场分布表达式,研

究了球差系数对输出面光强分布的影响,以及球差系数、FRFT变换阶数、调制参数对输出面轴上光强的影

响及其变化规律.研究表明,透镜球差对输出面的横向光强分布影响很大,正球差下输出面能量分布相对集

中,负球差下能量分布较分散,此结论与文献[１７,２４]结论一致.研究还表明,正球差和负球差对轴上光强大

小的影响也不相同,０＜p≤１时,正球差作用效果更为剧烈.同时FRFT系统的变换阶数越小,调制参数越

小,球差对轴上光强产生的影响越大.所得结论对研究光束通过含球差的分数傅里叶变换系统的传输特性

有一定的参考价值,同时为光束整形和控制提供了一定的理论基础.在实际光学系统中,常使用未消球差的

透镜,因此本文的结论对实际分数傅里叶变换系统的设计有参考意义.
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