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复宗量拉盖尔-高斯光束通过矩形光阑的传输
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摘要: 利用拉盖尔-高斯模和厄米-高斯模的变换公式, 并使用将二维矩孔光阑窗口函数展开为有限个复高斯函数

之和的方法, 得到了复宗量拉盖尔-高斯 ( LG )光束通过含矩形硬边光阑近轴 ABCD 光学系统的变换的解析传输公式,并

对复宗量 LG光束通过矩形硬边光阑的衍射和聚焦特性进行了研究。该方法对研究有不同几何对称性光阑光学系统的

光束变换是有用的。
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Propagation of comp lex-argum ent Laguerre-Gaussian beam s

through a rectangular hard-edged aperture
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Abstrac t: Using the re la tions be tw een H erm ite and Laguerre-Gaussian( LG ) m odes and expand ing the w indow function of

two-d imensional rectangu lar hard-edged ape rtures into a fin ite sum o f com plex Gaussian functions, the propagation o f com plex-

a rgum ent Laguerre-Gaussian beams through a parax ia l opticalABCD sy stem w ith a rectangular hard-edged aperture is stud ied. An

analytical propagation equation is derived and used to study the diffraction a t the rectangular hard-edged aperture and the focus ing

properties o f com plex-argument LG beam s. The me thod propo sed is use fu l fo r study ing the beam transform a tion through an

apertured optical sy stem w ith d ifferent g eom etr ica l symm etry.

K ey words: laser optics; comp lex-argum ent Laguerre-Gaussian ( LG ) beam; rectangu lar hard-edged aperture; com plex

Gaussian func tion

  基金项目: 国家高技术基金资助项目 ( A823070)

作者简介: 高曾辉 ( 1966-), 男, 副教授,博士研究生, 主要

从事激光传输与变换的研究。

* 通讯联系人。 E-m a i:l bada lu@ scu. edu. cn

收稿日期: 2005-01- 07

引  言

实际的光束在不同程度上会受到光阑的限制, 对

各种光束通过硬边光阑光学系统的传输变换问题已进

行了许多研究。但迄今为止多限于旋转对称圆或椭圆

形光束通过圆孔 (或椭圆 )光阑, 或轴对称矩形光束通

过矩孔光阑的问题
[ 1~ 5]
。实际工作中有时需要将矩形

截面光束通过圆孔光阑后变为旋转对称光束, 或处理

相反的问题。作者以旋转对称复宗量拉盖尔-高斯

( LG )光束通过含矩形硬边光阑近轴 ABCD光学系统

的变换为例, 利用拉盖尔-高斯模和厄米-高斯模的变

换公式,并使用将二维矩孔光阑窗口函数展开为有限

个复高斯函数之和的方法,得到了解析的传输公式,还

用数值计算例说明方法的应用。

1 计算公式

初始场分布 7 0 ( x0, y0, 0)的激光束通过 x, y方向

半宽分别为 a, b的矩形硬边光阑 ABCD光学系统后,

场分布由 Collins公式给出
[ 6]
:

7 ( x, y, z ) =
i

KB
exp( ikz ) Q

a

- a Q
b

- b
7 0 ( x0, y0, 0) @

exp -
ik
2B
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2
0+ y
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) - 2( x0x + y0y ) ] @
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式中, k为波数, 与波长 K的关系为 k= 2P /K。硬边光

阑的窗口函数可表示为二维矩形函数:

rec t( x, y ) =
1 | x | [ a, | y | [ b

0 | x | > a, | y | > b
( 2)

为了得到光束通过硬边光阑的变换解析公式, 使用

WEN的方法
[ 2]
,将矩形函数展开为 10项复高斯函数

的叠加:

f (x, y ) = E
10
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式中, F j, G j的取值见文献 [ 2]中表 1。将 ( 3)式代入

( 1)式得:

7 (x, y, z ) =
i

KB
exp( ikz ) Q
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- ]
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f ( x0, y0 ) exp{ ( - ik /2B ) [A (x
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2
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2
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2( x0x + y0y ) ] } dx0 dy0 ( 4)

在 z= 0面处复宗量 LG光束场分布为
[ 7]
:

7
( 0 )

m n ( Q, H, 0) = ( - 1)
n
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) e
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( 5)

式中, Q= r /w 0; m = 0, ? 1, ,; n = 0, 1, ,。

直接求 ( 5)式表征的复宗量 LG光束通过矩形光

阑的传输遇到困难, 为此利用 LG光束模变换为厄米-

高斯模的公式
[ 8]
:
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将 ( 5)式带入 ( 4)式,并用 ( 3)式和 ( 6)式得到:
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利用积分公式:
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积分 ( 7)式, 得:
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式中,
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( 9)式为本文中所得主要的解析结果。从 ( 9)式可以

看出, x方向和 y方向的变量是可分离的, 径向和角向

指数分别为 n, m的复宗量 LG光束 7
( 0)

m n ( Q, H, z )可由

x方向为 2r+ m - s阶和 y方向 2n - 2r+ s阶的厄米-高

斯模叠加得到。

对复宗量 LG光束经过无光阑 ( a→ ] , b→ ] )的

ABCD近轴光学系统的传输由 Co llins公式推出为:
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2 数值计算与分析

在数值计算中以 TEM10为例 (m = 1, n = 0) , 瑞利

长度 Z0 = Pw
2
0 /K, 截断参数 D= a /w 0。取 f = 100mm,

w 0 = 1mm, K= 1. 06Lm。图 1中给出了复宗量 LG光束

  

Fig. 1 Con tour l ines of th e in tens ity of a com p lex-argum en tTEM 10 mode LG

beam passing through a rectangular h ard-edged aperture- lens system

a) D= 3. 0 b) D= 1. 5 c) D= 1. 0 d) D= 0. 5

通过在 z= 0平面上置一方孔 ( a = b )硬边光阑薄透镜

后在 z= 2f面处用 ( 9)式通过数值计算得到的横向光

强分布等高线图, ABCD 矩阵的矩阵元分别为 A =

- ( z- f ) /f= - $z, B = f ( 1+ $z ), C = - 1 /f, 截断参数

为 D= 3. 0, 1. 5, 1. 0, 0. 5。从图 1可以看出,随着截断

比的减小, 衍射效应增强, 对称性发生变化。与用

( 11)式作数值计算比较可知, 当 D\ 3. 0时二者所得

结果一致, 即 D\3. 0时光阑衍射效应可以忽略。图 2

是复宗量 LG光束通过方孔硬边光阑薄透镜光学系统

  

Fig. 2 Norm alized ax ial intens ity distribu tions I ( arb itrary un its) of a com-

p lex-argum en t TEM 10m ode LG beam passing th rough a rectangu lar

hard-edged apertu re-len s system

后的轴上归一化光强分布, 由图 2知,此时轴上光强最

大点位置不在几何焦面 $z= 0处, 而向光阑透镜方向

移动,即出现焦移。相对焦移 $= ( zmax - f ) /f ( zm ax为最
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大光强位置 )与截断参数有关, 当截断参数 D= 1. 00,

0. 50, 0. 30, 0. 25和 0. 10时, 相对焦移 $分别为: - 0.

01, - 0. 02, - 0. 14, - 0. 23, - 0. 77,因此 $随 D增加

而减小。图 3是相对焦移 $随菲涅耳数 N = a
2

/Kf的

变化, 由图 3可知, $随 N 增加而减小, 当菲涅耳数

N = 3,相对焦移 $ U 0。

Fig. 3 Relat ive focal sh ift$ versus Fresn el num berN

3 结  论

利用拉盖尔-高斯模和厄米-高斯模间的变换关系

将复宗量拉盖尔-高斯模转换为复宗量厄米-高斯模,

用WEN的方法得到复宗量 LG光束通过含有矩形硬

边光阑近轴 ABCD光学系统的解析计算公式, 对其横

向场分布、轴上光强和焦移作了计算分析。数值计算

表明, TEM10模复宗量 LG光束通过光阑透镜后、当

D\ 3. 0时横向光强分布与无光阑时的解析解所得结

果一致。作者所用方法为旋转对称光束通过轴对称矩

形硬边光阑光学系统变换的研究提供了一种可行的研

究方法,具有实际应用意义。
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superfluorescent fiber source can be done in SFS w ave-

length stab ility, conversion eff iciency, output pow er, and

compactness. F irstly, high quality Er
3 +

/Yb
3+

co-doped f-i

berw ith low er loss, h igher conversion efficiency, and opt-i

mum fiber dimensions shou ld be chosen. Second ly, a new

pump source w el-lmatched the fiber, if it is possib le, m ay

replace the one used in this exper imen.t Last ly, integration

of the superf luo rescent fiber source should be considered

in o rder to make the system more compact and stable.
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