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激光在应用时，对束型、强度分布、光斑大小等

有一定的要求，需要进行适当的整形和控制[1,2]。在

微光学中，高斯光束的微圆孔衍射是激光束传输变

换的基础，基于高斯光束微圆孔衍射的激光束整形

在激光束测控、微光学以及微光机电技术中能够发

挥重要的作用[2,3]。以基尔霍夫定律为核心的标量

衍射理论可以用来研究与计算微孔衍射，虽然对高

斯光束小孔衍射已有很多研究，但是利用基尔霍夫

定律研究高斯光束微圆孔衍射的激光束整形，至今

还很少。为此文中研究高斯光束微圆孔衍射的整

形变换。

1 高斯光束微圆孔衍射的3种整形变换

1.1 高斯光束微圆孔衍射场的计算

图 1中波长为λ、束腰在P(x0,y0,z0)、腰半径 ω0 为
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图1 高斯光束微圆孔衍射的计算

的基模拉盖尔高斯光束入射圆孔时光斑半径和等
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由于基模高斯光束的发散角很小，入射微孔时

倾斜因子的影响很小，可取 cosδ1≅ 常量。点 Q(x,y,
0)处次波元 dσ跟场点 P(x1,y1,z1)的距离为 s，矢量 s跟
Q 点法线 n的夹角为(n,s)。平面屏时 cos(n,s)=-z1/s。
由基尔霍夫衍射公式可得高斯光束入射微圆孔屏Σ

时衍射场的积分式为[4，5]

E͂( )P = 1
jλ∬Σ

E͂00( )x,y,0
e jks

s
1
2[ ]cos δ1 + cos( )n,s dσ=

C00

j2λω( )0 e
j
é

ë
êê

ù

û
úúkz0 + tan

-1æ

è
çç

ö

ø
÷÷-

λz
0

πω2
0 ×

∬
x2 + y

2 R2

1
s
æ
è
ç

ö
ø
÷cos δ1 +

z1
s e

-
x2 + y

2

ω2( )0 ×

e
jk
é

ë
êê

ù

û
úú-

x2 + y
2

2R( )0 + ( )x- x1
2
+ ( )y- y1

2
+ z2

1

dxdy 
（3）

菲涅耳近似下振幅缓变，可取 s ≅ z1和 cosδ1+z1/

s=cosδ1+cosδ2=2cosδ=常量。(x,y)和(x1,y1)分别取极

坐标 x+ jy=Rρe jφ
和 x1 + jy1 = ρ1e

jφ1。令 u=2R2 ×

{ }k [ ]1 R( )0 - 1 z1 2 - j ω2( )0 和 ν= kRρ1 z1，利用

∫0
2π

e
-ja cos( )φ-φ0 dφ =2πJ0( )a ，由式(3)得高斯光束微圆

孔菲涅耳衍射的积分式为[4，5]
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用罗默尔函数Un( )u,v =∑
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+ 1 ω4( )0 ，式(4)相

应的光强计算式为[4，5]
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1.2 高斯光束微圆孔衍射的3种整形变换

1.2.1 菲涅耳衍射初点的“聚焦”整形

由式(4)知，在菲涅耳近似的前提下，在高斯光

束微圆孔菲涅耳衍射变换的初点即最小距离点 z1min

处形成聚焦光斑，这是在不充分衍射过渡到菲涅耳

衍射的分界点附近形成的高斯光束的聚焦现象，是

高斯光束微圆孔衍射的“聚焦”效应。在保持菲涅

耳近似的情况下，衍射孔径 2R 越大衍射效率就越

高，当衍射孔径 2R 超过入射光束口径ω(0)时，光能

利用率接近于 100%。由菲涅耳近似条件得到 z1min，

可由式(5)计算高斯光束微圆孔菲涅耳衍射初点及

其附近“聚焦”后的高斯光束的光强分布。
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1.2.2 菲涅耳衍射的“再现”整形

z1 =R( )0 时，u= -j2R2 ω2( )0 和ν= kRρ1 R( )0 ，

由式(4)得高斯光束微圆孔菲涅耳衍射场为
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||u = 2R2 ω2( )0 ，利用罗默尔函数，得式(6)相应
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式(6)是微圆孔上高斯光束场强幅值的零阶汉克

尔变换的有限积分式，在可取菲涅耳近似前提下，若

孔足够大，在z1=R(0)处产生高斯光束的“自再现”。利
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场分布为
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式(8)相应光强的计算式为
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式中高斯光束通过圆孔衍射在 z1=R(0)处“自再

现”的光斑半径为ω' =2R(0)/[kω(0)]。

若衍射孔径不足够大，在 z1=R(0)处不能得到由

圆孔处整个高斯光束“自再现”的新高斯光束，但大

小合适时能得到衍射孔面上那部分高斯光束“再

现”的新高斯光束，可由式(6)和式(7)予以计算。

1.2.3 夫琅禾费衍射的“再现”整形

当k ρ2 2z1 ≪ π可被忽略，夫琅禾费近似下有

u=-2R2[ ]k 2R( )0 - j ω2( )0 和ν= kRρ1 z1，由式(4)

可得高斯光束微圆孔夫琅禾费衍射场为[4，5]
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，利用罗默尔

函数，得式(10)相应的光强为[6]
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式(10)为微圆孔上高斯光束场强复值的零阶汉克

尔变换的有限积分，在夫琅禾费近似的前提下，孔足

够大时，在远场将会产生高斯光束的“自再现”。

1 q( )0 = 1 R( )0 - jλ [ ]πω2( )0 ，其 中 的 参 数

q( )0 = jπω2( )0 λ- z0。由式(10)得高斯光束微圆孔夫

琅禾费衍射“自再现”的高斯光束的场分布为
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式中高斯光束通过微圆孔夫琅禾费衍射远场处“自

再现”光斑的半径为ω' =2Rz1/[kω(0)]。

若衍射孔径不足够大，虽然在远场不能得到圆

孔处的整个高斯光束“自再现”的新高斯光束，但大

小合适时能得到衍射孔面上那部分高斯光束“再

现”的新高斯光束，由式(10)和式(11)予以计算。

2 计算模拟

2.1 菲涅耳衍射初点的“聚焦”整形

[实验1] 用式(5)计算模拟“聚焦”效应：波长λ=0.5

μm、束腰半径ω0=0.1 mm的基模高斯光束到达z0=-20

mm处衍射屏时光斑半径ω(0)= 0.333 6 mm、曲率半径

R(0)= 217.392 1 mm，通过2个半径R=0.1 mm、R=0.35

mm的圆孔屏的菲涅耳衍射初点附近“聚焦”的高斯光

束的相对光强分布。

图2中，图2a是高斯光束到达孔处时的相对光强

分布，图2b是R=0.1 mm孔上那部分高斯光束在菲涅

耳衍射初点附近z1=40 mm时聚焦后的相对光强分布，

图2c是R=0.35 mm孔上几乎整个高斯光束在菲涅耳

衍射初点附近 z1=200 mm时聚焦后的相对光强分布，

跟入射光束比较，图2b和2c都有聚焦，而图2c衍射效

率接近100%。

图2 高斯光束微圆孔菲涅耳衍射初点附近的“聚焦”效应

2.2 菲涅耳衍射的“再现”整形

[实验 2] 利用式(7)和式(9)计算模拟菲涅耳衍射

的“再现”效应：实验 1 中在 z1=R(0) = 217.392 1 mm

处“再现”的高斯光束的相对光强分布。

图 3 中，在 z1=R(0)处，图 3a 因孔径不合适未再

现新的高斯光束，图 3b因孔径合适孔上那部分高斯

（下转第43页）
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图3 高斯光束微圆孔衍射z1=R(0)处的“再现”效应

光束再现新的高斯光束，图3c孔径足够大几乎整个

高斯光束自再现了新的高斯光束，图3c比图3b的衍

射效率高而接近 100%，图 3d是不能实现的R→∞时

理想自再现情况，图3c已接近图3d的理想情况。

2.3 夫琅禾费衍射的“再现”整形

[实验 3] 利用式(11)和式(13)计算模拟夫琅禾费

衍射的“再现”效应：实验 1中远场“再现”时的相对

光强分布。

图4中，在z1>>R2/λ处，图3a是R=10 μm孔上那部

分高斯光束再现新的高斯光束，图3b是R=100 μm孔

上部分高斯光束再现新的高斯光束，图3c孔径足够大

几乎整个高斯光束自再现了新的高斯光束，图3a~图

3c的衍射效率依次增高，后者接近100%，但需要的距

离也越远，图3d是不能实现的R→∞时理想自再现情

况，图3c已接近图3d的理想情况。

图4 高斯光束微圆孔夫琅禾费衍射的“再现”效应

3 结束语

利用以基尔霍夫衍射定律为核心的标量衍射

理论研究了利用高斯光束的微圆孔衍射的进行光

（下转第82页）

（上接第23页）

既能起增透作用又能达到很好的保护作用的红外

增透膜显得十分必要，随着红外技术的进一步发

展，红外增透保护膜将作为未来研究的重点而受到

广泛的重视。
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