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光束通过含环形光阑的光学系统的传输特性研究
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摘 要! 采用将环形光阑的窗口函数展开的傅里叶级数与复高斯函数的乘积的方法+推导出平

面波经过含环形光阑光学系统的近似解析传输公式1利用该公式对光束通过含环形光阑的光学系

统的传输进行了数值模拟+计算并分析了不同遮拦比下轴上光强分布和横向光强分布的特点1结

果表明!轴上光强分布和横向光强分布与环形光阑的遮拦比有关1该研究方法和结果可推广到其

他光阑+对控制光束和光学系统设计具有一定的参考价值1
关键词! 环形光阑.遮拦比.光束传输.复高斯函数
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引言

对光束通过含硬边光阑的复杂光学系统传输

的 计算模拟+通常需要直接从VMaaSNp公式出发作

数 值 积 分+但 比 较 耗 时u"v1R,R,P N̂和 i,5,
jêTŝTâ提出用有限个复高斯函数之和来拟合硬

边光阑窗口函数的方法u$v+使光束通过硬边光阑的

传输可用解析公式近似描述1但是+由于所用函数

不能很好地拟合窗口函数+因此存在计算误差+且

近场误差还比较大1赵光普等人利用傅里叶级数和

复高斯函数构建新的函数u4v+更好地拟合了窗口函

数+在兼顾机时的情况下+进一步提高了计算精度+
取得了比较好的结果1本文利用该方法+推导了环

形光阑窗口函数的表达式1数值模拟了激光通过含

环形光阑的光学系统的传输特性+计算并分析了不

同遮拦比情况下+轴上光强分布情况和焦平面上的

光强分布特征1
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! 平面波经过含环形光阑光学系统

传输的解析公式

不失一般性"设入射光为单位振幅的平面波"
经 过 含 圆 孔 光 阑 复 杂 光 学 系 统 的 传 输"场 分 布 由

#$%%&’(衍射积分给出)
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式 中)波数 1/ 23EFA:
为零阶贝塞尔函数F;"4

和 =表示光学变换矩阵元素F9为光阑的半径F-
为通过光阑后的传输距离G

对于一内外半径分别为 H9+:I HI !"为遮拦

比.和 9的环形光阑>J?"+!.
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式可改写为
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+2.

将环形光阑窗口函数表达为

L / L!0 L2

式中 L!和 L2为 2个圆孔窗口函数"且有)
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+P.

将+P.式代入+2.
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式得
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将+P.式中的2个圆孔窗口函数展开为关于圆心对称R宽度为29R周期为J9的矩形脉冲的傅里叶级数

与复高斯函数的乘积"则有)
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式中XW和YW为展开系数和高斯系数"前 !:项所取数值见文献>2?G这里"取T/ P:进行计算"拟合的圆孔

窗口函数和圆环窗口函数如图 !所示G

图 ! 拟合函数+H/ :ZJ.
]̂_Z! ]̂‘‘abcdef‘̂geh+H/ :ZJ.

将+\.式带入+J.式并整理得)
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式 中MC1A 345’(678-0(, 9.N5(*OC(A 345
’(678K-0(, 9.N5(*P

当然Q从图1中可以看出Q由’80式所表达的函

数 R 仍不能完全拟合环形光阑窗口函数Q因此’20
式仍为积分方程’(0式的近似解Q有一定的计算误

差Q可通过更好的拟合来提高计算精度P

( 数值计算及分析

以含环形光阑的单透镜光学系统为例Q如图 (
所示QB为焦点Q所取参数为波长 SA 16@2TUQ外

半径 -A @6@@1UQ焦距 VA @6(UP

图( 含环形光阑单透镜光学系统

WXY6( ZX[Y\]̂\][__‘_a]bcXade[[f\eghXeidgeYb

传输过程中的光学矩阵为

N *= >j <
A
1 k= >@ 1

1 @= >&15V 1
A
1&k5V k= >&15V 1

在不同遮拦比下Q平面波经过该系统的传输过

程如图l所示%8:P
利用’20式计算了轴上光强分布和焦平面上的

光强分布Q结果表明M

10如图E所示Q轴上光强在靠近透镜时较大Q
逐渐远离透镜Q光强迅速减小P但逐渐靠近焦距’k
A@6(U0时Q又 逐 渐 增 大Q出 现 一 个 明 显 的 极 大

值Q这是透镜对光束会聚作用的结果P继续远离透

镜Q光强逐渐减小并趋于平缓P可以看出随着遮拦

比的增大轴上光强减小的速度越快P

(0随着遮拦比的增大’即透光部分越窄0Q环

形光阑的衍射效应变得明显P表现为焦平面上的中

心光强值减小Q中心亮斑尺寸减小Q旁瓣光强值增

大Q功率’能量0从中心向旁边扩散Q如图8所示P

图l 光束通过含环形光阑的光学系统的传输模拟
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图E 沿传播方向轴上光强分布
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图! 焦平面上的光强分布
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6 结论

采用将环形光阑的窗口函数展开为傅里叶级

数与复高斯函数的乘积的技巧7导出了平面波经过

含环形光阑光学系统后光场分布的近似解析表达

式7相对直接数值积7节约了机时7便于在微机上操

作8用该表达式数值模拟了平面波的传输过程7研
究了遮拦比的变化对光束传输特性和光强分布的

影响7其结果对控制光束和光学系统设计具有一定

的指导意义8本文的研究方法可推广用于其他类型

的光束经过含光阑光学系统的传输8本文中的计算

误差主要是由窗口展开函数仍不能完全准确拟合

窗口函数引起的7可以通过更好的拟合来提高计算

精度8
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