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光阑约束超几何激光束的传输特性
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摘　要：基于广义惠更斯－菲涅耳衍射积分和圆孔光阑函数展开为有限复高斯函数之和的方
法，导出了超几何激光束通过有圆孔光阑约束的近轴ＡＢＣＤ光学系统传输的近似解析表达式，
并对其传输特征进行了数值计算和分析。研究结果表明，超几何激光束光强的分布及其衍射

效应与光阑的孔径大小、传输的距离以及光束参数等因素密切相关。此外，文中采用的近似解

析方法与直接利用衍射积分计算相比，具有更高的计算效率，可以大大节省计算机时。
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１　引　言
近年来，随着激光应用领域的不断发展，科学

家对新型激光束理论和实验的研究产生了浓厚的

兴趣。其中，中心强度为零的暗中空光束由于在

原子光学、量子光学、二元光学、微观粒子的操控

等方面的广泛应用越来越受到人们的关注。在实

验上，有多种方法可以用来产生空心光束，如横模

选择法、光学全息法、空心光纤法等［１－３］。在理论

上，人们提出了多种模型来描述空心光束，典型的

有 ＴＥＭ０１光束、贝赛尔 －高斯光束和空心高斯光

束［４－６］。最近，Ｋｏｔｌｙａｒ提出了合流超几何模式的

激光束［７］，该光束复振幅分布正比于合流超几何

函数，其横截面光强分布与贝赛尔光束类似，是一

系列明暗交替的同心圆环等，随后，Ｃｈｅｎ等在实验
室提出了一种产生超几何激光束的新方法，并研

究了其在自由空间近轴光学系统中的传播

规律［８］。

在实际的光学系统中，光束的传输总是要受



到光阑的限制或约束作用，因此对有光阑约束条

件下的光束传输研究是非常有意义的。据我们所

知，目前人们已研究了多种光束通过不同光学系

统的传输规律［９－１０］，但对超几何激光束通过有光

阑约束条件下的传输特性，尚未发现有人研究。

基于此，本文对合流超几何高斯光束通过具有圆

孔形状的硬边光阑的传输特性进行分析，通过把

圆孔硬边光阑函数展开为复高斯函数的方法，推

导出了超几何激光束通过圆孔光阑的近似解析传

输公式，并通过数值计算模拟研究该光束的传输

特性。

２　超几何激光束在有光阑约束的 ＡＢＣＤ光学系统
中的传播

在柱坐标下，超几何激光束在入射面（ｚ＝０）的
场分布为［７］：

Ｅｒ，，ｚ＝( )０
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式中， ｒ，( ) 表示柱坐标系统；Ｅ０是一个常量；σ代
表高斯光束束腰宽度；ｍ是光束参数（可以取任意实
数）；ｎ是光学拓扑荷（取整数）；ω和γ均为实参数。
超几何激光束通过近轴有光阑限制ＡＢＣＤ光学系统
的传播可以用广义惠更斯－菲涅耳衍射积分的形式
表示为：
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式（２）中，ｋ是波数，Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ是近轴光学系统的
传输矩阵元。将式（１）代入式（２），并利用积分
公式［１１］：
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式（３）～式（５）中的 Ｊ（·）为第一类贝赛尔函
数。引入圆孔硬边光阑函数：
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其中，ａ为圆孔光阑半径。式（５）可改写为：
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考虑到硬边圆孔光阑函数可拓展为一组复高斯

函数之和［１２］：
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式中，Ａｈ和Ｂｈ分别为拓展的复高斯系数。这些系
数可以从计算机优化得到。需要指出的是展开项数

Ｎ越大，拟合精度越高。
将式（８）代入式（７），并利用积分公式［１１］：
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式中，１Ｆ１（ａ，ｂ，ｘ）是合流超几何函数或者 Ｋｕｍｍｅｒ
函数；Γ（ｘ）是伽马函数。
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式（１０）即为我们最终得到的超几何激光束通过有
圆孔光阑约束条件下的近似解析传输公式，其强度

分布可以根据公式Ｉ＝ Ｅ（ρ，θ，ｚ）２来计算。

３　数值计算和分析
由矩阵光学可知，当光束在自由空间传播时，其

传输矩阵可表示为：
Ａ Ｂ[ ]Ｃ Ｄ

＝ １ ｚ[ ]０ １
，ｚ为传输距

离，在 ＭＡＴＬＡＢ环境下，我们利用解析公式（１０），
对超几何激光束通过有光阑约束条件下的传输特

性进行了数值计算和分析，式（１０）中的复高斯系
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数Ａｈ和Ｂｈ取自文献［１２］中的表１，这里Ｎ取值为
１０项。
３１　光阑孔径对光强分布的影响

图１计算了圆孔光阑半径ａ不断变化的条件下
超几何激光束的衍射情况，相关计算参数取值为：

ｚ＝１０００ｍｍ，ｎ＝３，ｍ＝－１，γ＝３，ω＝１５０ｍｍ。
为比较近似解析方法和直接数值积分方法的效率，

我们给出了两种计算方法的结果，虚线为近似解析

方法得到的结果，实线为直接数值积分所得到的结

果，除了一些微小差别外，两者结果吻合较好。显

然，采用近似解析方法可以大大提高计算效率。此

外，从图１不难看出，衍射光强主要集中在主极大附
近，光阑半径越小，光强分布范围越宽，即衍射效应

越强。当ａ→∞时，光阑效应消失，此时，光强分布
形状和无光阑情况一样，这与文献［８］结果基本
一致。

图１　超几何激光束通过不同光阑的衍射强度变化

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｂｅａｍｓｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｓ

３２　不同传输距离对光强分布的影响
基于图１中的数值积分计算和近似解析公式给

出的结果，接下来，我们采用近似解析方法来研究超

几何激光束在不同传输距离条件下的传输规律。图

２描述了传输距离对该光束光强分布特性的影响，
考虑到不同光阑的约束作用。图２（ａ）～（ｄ）同时
给出了不同光阑半径情况的光强分布，其中点划线

表示光阑半径为０２ｍｍ，虚线和实线分别表示光阑
半径为０５ｍｍ、１２ｍｍ。其他参数取值与图１完全
相同。从图２不难发现，随着距离的增加，光斑尺寸
越来越大，衍射旁瓣减少，主极大和次级衍射条纹光

强逐渐变小。

图２　光强分布随传输距离的变化
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３３　不同光束参数对超几何激光束的光强分布
影响

图３描绘了不同光束参数 （ｍ，ｎ）对超几何激
光束通过圆孔光阑的光强分布影响。在图３（ａ）中，
光束参数 ｍ取为定值 －１，光学的拓扑电荷数 ｎ不
断改变，其中实线为 ｎ＝３，虚线为 ｎ＝２，点线为
ｎ＝１。从中可以看出，在 ｍ固定，ｎ不断减小的时
候，衍射光的主极大强度会随着 ｎ的减小而减小。
同时，各个极大值的位置会逐渐偏离光阑中心位置，

极大值的数目不会发生改变。在图３（ｂ）中，光学的
拓扑电荷数ｎ取为定值３，光束参数ｍ不断改变，其
中实线为ｍ＝－１，虚线为 ｍ＝－１．１，点线为 ｍ＝
－１２。从中可以看出，在ｎ为定值得时候，随着ｍ不
断减小，衍射光束的强度逐渐减小，但是其极大值的

位置基本保持不变。

图３　不同光束参数对超几何激光束的光强分布影响

计算参数选取为：ｚ＝１０００ｍｍ，ａ＝１ｍｍ，γ＝３，ω＝１５０ｍｍ

Ｆｉｇ３Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｂｅａｍｓＴｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｒｅｃｈｏｓｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｚ＝１０００ｍｍ，ａ＝１ｍｍ，γ＝３，ω＝１５０ｍｍ
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４　结　论
采用将圆孔光阑展开为有限个复高斯函数叠加的

方法，以及使用广义惠更斯－菲涅耳衍射积分公式，推
导出了超几何激光束通过圆形孔硬边光阑约束的ＡＢ
ＣＤ光学系统光强分布的近似解析解，并对其传输特性
进行了数值计算和分析。并比较了两种方法得出的结

果，发现结果极其相似。从而研究结果表明，超几何激

光束的光强分布以及衍射效应与光阑的孔径大小、传

输的距离以及光束参数等因素密切相关。事实上，采

用本文的研究方法，可以进一步推广到其他光束在其

他不同光阑（如环孔、光屏等）约束条件下的传输，并分

析和说明光束通过复杂光学系统的衍射特性，这在实

际应用中有一定的意义。
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