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均匀平面波圆孔衍射远场二阶矩问题
Ξ

邱服民　杨成龙
(中物院流体物理研究所,成都523信箱59分箱　610003)

　　摘　要　研究了均匀平面波圆孔衍射远场光斑强度二阶矩的计算问题,数值模拟计算了

强度二阶矩随边缘高空间频率分量截去的百分数而变化的情况。认为用M 2因子定义均匀平面

波的光束质量原则上是有问题的,但在规定高空间频率分量截去百分数的条件下,也是可以执

行的。而在光束空间参数测量中,这种高空间频率分量量的截去是一定会发生的。

　　关键词　M 2因子　二阶矩　均匀平面波

　　ABSTRACT　T he calcu lat ion of the in tensity second mom en t of the un ifo rm p lane w ave

far field diffract ion spo t have discussed and num erical the varia t ion of the second mom en t w ith

the differen t cu t percen tage of h igh spatia l frequency componen t has given sim u lat ion of calcu2
la t ion. It w as difficu lt to judge the beam quality of the un ifo rm p lane w ave by the w ay of M 2

facto r in p rincip le, bu t how m uch h igh spatia l frequency to cu t off is p rescribed, the p rocess

m ay be execu ted. T h is cu t of h igh spatia l frequency componen t w ill occu r in m easu rem en t of

beam spatia l param eters.

　　KEY WORD S　M 2 facto r, the second mom en t, the un ifo rm p lane w ave.

0　引　言
　　国际标准化组织 ( ISO ) 1991年公布了光束质量标准草案[ 1 ] ,以后又开了多次国际会议讨
论,到现在为止草案已公布了四稿[ 2～ 4 ]。这些草案通过用光强和角谱的一阶矩确定光束中心和
传输方向,通过用强度二阶矩来统一光束束宽及远场发散角的定义,以理想高斯光束作为度量
光束质量的基准,用M

2因子来表示光束质量,以代替以往均匀平面波衍射极限标准。所以用

M
2因子的方法来定义均匀平面波的光束质量有没有困难就显得特别有意义。本文通过计算均
匀平面波圆孔衍射远场光斑强度二阶矩,试图回答均匀平面波的M

2因子能否定义的问题,以
期引起讨论。

1　均匀平面波圆孔衍射远场接收屏上的能量和二阶矩
　　如图1所示,圆孔的半径为 a ,接收屏到圆孔的距离为 z 0,入射平面波的波长为 Κ,我们假设

远场条件 z 0µ Πa
2öΚ成立,并且假设均匀平面波在 z = 0处的强度分布 I ( r) = 1 ( r≤a)。那么由

能量守恒,在 z = z 0面上,光波的总能量为 Πa
2,在半径为 r的积分范围内光波的能量为:

E (r) = κ
∑

I (r) dx dy (1)

其中 r= x 2+ y 2; 2 是积分面积。在近轴条件下, sinΗ= röz 0,均匀平面波圆孔衍射远场强度分
布 I (r)的表达式是
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F ig. 1　A pertu re diffract ion schem atic

图1　圆孔衍射示意图
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用极坐标表示 (1)式可得
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由于在 z = z 0面上,爱里斑是圆对称的,所以可以求

一个方向的,远场强度二阶矩。

Ρ2 (z 0) =∫∫
+ ∞

- ∞

(x 2 I (r) dxdy) öΠa2 (4)

把 (4)式化为极坐标形式

Ρ2 (z 0) =∫
∞

0
rJ 2

1
2Πa

Κ
r

z 0
d r (5)

直接积分 (5)式很困难,在实际工作中,不可能把探测器的面积以及光学仪器的口径做成无穷

大,因此求二阶矩的时候,总要截去了边缘一部分高空间频率分量。在高斯光束的传输和变换

中,经常把透镜半径设计成高斯光束束径 (e
- 2定义的)的1. 5倍,实际上约2%的能量被截去。用

截去高空间频率的部分能量来处理平面波的圆孔衍射问题,我们认为是实际的。结合 (3)式和

(5)式,设典型的计算条件: a= 0. 1cm , Κ= 10- 4cm , z 0= 104cm ,用微机编程计算了积分限内能

量占总能量91%～ 99. 9%时的强度二阶矩,并计算了M
2= (Πd 0Η0) ö4Κ,式中 Η0= 4Ρ(z ) öz 0, d 0

= 2a。表1列出计算结果。利用表1的数据画出一条所占能量与M
2因子的曲线,如图2。

表1　截去不同能量百分比后的 Ρ2 (z)和M 2

Table 1 The Ρ2 (z) and M 2 factor af ter cutting

d ifferen t percen tage of h igh spatia l frequency

in tegrated energy

percen tageö%
Ρ2 (z ) M 2 facto r

91 5. 62 1. 49

92 6. 41 1. 59

93 7. 35 1. 70

94 8. 52 1. 83

95 10. 3 2. 02

96 12. 8 2. 25

97 17. 1 2. 60

98 25. 7 3. 18

99 44. 3 4. 18

99. 9 63. 4 5. 00
F ig. 2 T he varia t ion of the M 2 facto r w ith the differen t

cu t percen tage of h igh spatia l frequency componen t.

图2　M 2随截去能量百分比而变化

2　问题讨论
　　从均匀平面波远场光斑强度二阶矩计算结果来看,高空间频率的少部分能量对平面波圆

孔衍射远场强度二阶矩的计算影响很大。如果全部把高空间频率的分量都计算进去,强度二阶

矩就不收敛,求M
2就存在原则问题。但在规定高空间频率分量截去百分比的条件下,例如截去
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2% ,强度二阶矩和M
2的计算都是可以执行的。这就是用圆柱函数对爱里斑函数进行滤波。当

然我们也可用高斯函数进行滤波。对高空间频率分量进行处理是合理的,正像对高斯光束,光

学系统通光口径有限,也是截去部分能量。当然,对高斯光束,即使不截去部分能量,强度二阶

矩也是收敛的。

　　由于以前用的是均匀平面波衍射极限标准。在传统光学理论和实验上,平面波衍射极限意

义很大,我们当然不能放弃。但是平面波衍射极限标准只能用来计算透镜焦点上 (远场)光斑参

数,难以用来计算强度不均匀分布的光束远场的束径参数,更难以用来计算强度不均匀分布的

光束在传输过程中束径参数的变化。因此 ISO 提出新的光束质量标准是完全必要的。但是 ISO

光束质量标准只适用于稳腔高斯光束和软边光栏非稳腔的光束。对于硬边光栏非稳腔激光束,

就遇到了类似均匀平面波衍射极限问题。

　　在激光光束质量衡量中,是否应采取两种标准,即 ISO 提出的衍射极限M
2标准和均匀平

面波衍射极限标准。我们认为对激光束衡量标准应该统一,而且应该统一到M
2标准上来。这是

因为均匀平面波衍射极限标准不符合传输方程,而M
2标准中光束束径以强度二阶矩为基础,

二阶矩在光束传输中,满足传输方程[ 5 ]。因此这种光束质量参数可以用来正确计算光束参数在

传输过程中的变化。有种观点认为可用 (6)式表示均匀平面波的M
2因子

M 2 = 2. 44Κö4Κ
Π = 1. 92 (6)

该表示方法有一个问题:就是分子和分母中光束束径和远发散角的定义使用了双重标准,即分

子用的是平面波标准,束径含100%能量,发散角含84%能量,而分母中束径和发散角用高斯光

束标准,用二阶矩表示。这是形式的统一而实质不统一。希望在激光光束质量衡量中,应在实际

上统一起来,这就是束径和发散角都用强度二阶矩表示。问题就是统一规定截去高空间频率分

量的百分比或统一规定滤波函数。当然截去或者滤掉的能量百分比不能太高,例如< 5% ,这也

正是该文提出讨论的目的。

　　用一个实际的光电探测器,测量均匀平面波限孔光束的远场光斑,得到的远场发散角和

M
2,往往偏小,而不是论文[ 6 ]所说的偏大。原因是实际光电探测器的动态范围 (最大线性输出

与噪声之比)有限,特别是普通的CCD ,很难超过100÷1。而强度均匀平面波的限孔光束的远场

衍射光斑中第二个亮环的强度仅是中心亮斑强度的0. 004,已被实际光电探测器的噪声所淹

没。探测到的仅是中心亮斑和第一亮环,由此计算得到的二阶矩和M
2当然偏小。即使用千倍动

态范围探测器,也只探测到第三个亮环。探测范围内仅包含95%的能量。按表1,M 2也不过是2.

02。因此对光束质量实际探测系统的考虑和设计,也帮助我们认识到,用M
2衡量均匀平面波限

孔光束或其它光束的质量,应没有实质性困难。当然针对具体问题,对探测系统的空间分辨率、

动态范围要作很多具体规定,才能得到较好反映客观实际的光束空间参数。总之对于各种各样

强度分布的激光束,要衡量其光束质量,除了统一规定束宽、发散角的定义和测量方法外,还要

统一规定可以截去的高空间频率分量百分比或统一规定滤波函数。这才能使光束质量标准在

各种具体条件下都能执行。
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ON THE INTENSITY SECOND MOM ENT OF UN IFORM

PLANE W AVE FAR-F IELD D IFFRACTION SPOT

Q iu Fum in and Yang Chenglong

Institu te of F lu id P hy sics, CA E P , P. O. B ox 523259, Cheng d u , S ichuan　610003

　　N o t the un ifo rm p lane w ave bu t the real gaussian beam becom es the m easu red standard of beam quality

in ISO standard draft of beam quality, so it is very usefu l to discuss the beam quality of the un ifo rm p lane

w ave acco rding to the ISO standard draft of beam quality in w h ich w e use M 2 facto r to define the beam quali2
ty. In th is paper, after w e have calcu lated the in tensity second mom en t of the un ifo rm p lane w ave far field

diffract ion spo t, w e find its resu lt is divergen t. F ig. 2 show s the varia t ion of the M 2 facto r w ith differen t cu t

percen tage of h igh spatia l frequency componen t. W e th ink that it has difficu lty to judge the beam quality of

the un ifo rm p lane w ave by the w ay ofM 2 facto r in p rincip le, bu t if w e know how m uch h igh spatia l frequency2
componen t is cu t off o r w hat k ind of filter funct ion is u sed, the calcu lat ing p rocess m ay be excu ted.

　　 In p ract ice, because of the effect ive apertu res of elem en ts in op tical system s are lim ited, the cu t of h igh

spatia l frequency componen t w ill occu r in m easu rm en t of beam spatia l param eters. In o rder to ob tain accu rate

beam spatia l param eters,w e shou ld st ipu late the character of detect ing system s such as spat ia l reso lu t ion and

dynam ic range acco rding to the actual condit ion.
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