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从近场衍射到夫琅禾费衍射过程中的光场重构

梁 果 陈向炜
 

(商丘师范学院电子电气工程学院,河南
 

商丘 476000)

摘 要 夫琅禾费衍射是光学中的一个重要的物理概念,其中单缝、方孔、圆孔的夫琅禾费衍射

光场结构已为大家所熟知。本文讨论光束在近场衍射到夫琅禾费衍射(远场衍射)过
程中的光场重构现象。本文发现在一维和二维光场重构过程中,光强分布会变化,光
场能量会重新分布;特别地,发现平面波经过二维孔(方孔和圆孔)后,光场会产生自动

聚焦现象。以椭圆光场和像散椭圆光场为例,本文讨论了在二维光场在重构过程中的

光斑形变和旋转现象。在实验上,夫琅禾费衍射可以由凸透镜实现。
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Abstract Fraunhofer
 

diffraction
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

physical
 

concepts
 

in
 

optics,
 

where
 

the
 

diffraction
 

patterns
 

of
 

single
 

slits,
 

square
 

apertures,
 

and
 

circular
 

apertures
 

in
 

Fresnel
 

diffrac-
tion

 

are
 

well
 

known.
 

In
 

this
 

paper,
 

we
 

discuss
 

the
 

phenomenon
 

of
 

light
 

field
 

reconstruction
 

of
 

optical
 

fields
 

in
 

the
 

process
 

of
 

near-field
 

diffraction
 

transiting
 

to
 

Fraunhofer
 

diffraction
 

(far-
field

 

diffraction).
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

intensity
 

structure
 

will
 

change
 

and
 

the
 

optical
 

energy
 

will
 

redistribute
 

in
 

the
 

reconstruction
 

of
 

one-dimensional
 

and
 

two-dimensional
 

optical
 

fields.
 

Especially,
 

the
 

a
 

autofocusing
 

effect
 

of
 

the
 

light
 

field
 

is
 

found
 

when
 

a
 

plane
 

wave
 

passes
 

through
 

a
 

two-dimensional
 

aperture
 

(square
 

hole
 

and
 

circular
 

hole).
 

Taking
 

elliptical
 

light
 

fields
 

and
 

astigmatic
 

elliptical
 

light
 

fields
 

as
 

examples,
 

we
 

discuss
 

the
 

deformation
 

and
 

rota-
tion

 

of
 

light
 

spots
 

in
 

the
 

reconstruction
 

process
 

of
 

two-dimensional
 

light
 

fields.
 

Experimental-
ly,

 

Fraunhofer
 

diffraction
 

can
 

be
 

achieved
 

by
 

a
 

convex
 

lens.
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  光衍射现象是根据惠更斯 菲涅耳原理描述

的光波的干涉性[1]。当光波传输过程中遇到与其

波长相当尺度的障碍物或缝隙的时候,光衍射效

应都将表现出来。均匀线性介质(包括自由空间)
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中空间光束的传输行为由光衍射效应唯一确定:
光束的束宽会随着传输距离的增加而增加。依据

光源、障碍物(或衍射孔)、屏的相对位置,可把衍

射分为菲涅尔衍射和夫琅禾费衍射。夫琅禾费衍

射实际上是菲涅尔衍射在远场(屏和衍射孔的距

离远大于光束本身的尺寸)情况下的极限。
夫琅禾费衍射要求光屏和衍射孔的距离较

远,这不利于实验观测,原因有二。一是要求光学

实验系统具有较长的工作距离;二是光束在长距

离传输时能量损耗需要考虑。因此,在物理学教

材中展示了夫琅禾费衍射的 另 外 一 种 实 验 方

案[2],即,在光屏和衍射孔之间插入薄透镜。本文

将从傅里叶光学的角度给出通过薄透镜实现夫琅

禾费衍射的严格证明,并讨论通过这种新方案观

测到的夫琅禾费衍射图案与通过长距离传输得到

的方案的异同,以及从近场到远场过程中光场的

重构过程。我们发现在一维和二维光场重构过程

中,光强分布会变化,光场能量会重新分布。特别

地,我们发现平面波经过二维孔(方孔和圆孔)后,
光场会产生自动聚焦现象。

1 夫琅禾费衍射的傅里叶光学分析

傍轴光束的传输满足傍轴波动方程[3]
 

i∂φ∂z+
1
2k
∂2φ
∂x2+

∂2φ
∂y2  =0 (1)

其中,k为波矢,z 为传输坐标,x,y 为横向坐标。
傍轴 波 动 方 程(1)的 解 可 用 菲 涅 尔 积 分 公 式

表示[4]

φ(x,y,z)=-
i
λz∬φ0(x',y')×

expik
2z
(x-x')2+(y-y')2  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 dx'dy' (2)

其中,φ0 为衍射孔处的光场分布函数。在远场极

限下,光场在垂直于z 的横截面上的空间占有尺

度(可用束宽 w 表征,和 x'2+y'2 具有相同量

级)远小于传输距离,即

k
2z x'2+y'2  ~

kw2

z ≪1 (3)

时,积分式(2)可近似为

φ(x,y,z)=-
i
λzexpik(x2+y2)

2z
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 􀭹φ
kx
z
,ky
z  
(4)

其中

􀭹φ=∬φ0(x',y')exp-ikx
zx'-iky

zy'  dx'dy'
(5)

可视为φ0 的傅里叶变换。由式(3)和式(4)可以

发现,光束在远场处的光场相对分布可由输入光

场的傅里叶变换表示,但光场的空间占有尺度和

由傅里叶变换得到的数值不同。除此之外,由
式(4)可以发现,传输光场的振幅与传输距离成反

比。因此,若通过远场观测夫琅禾费衍射,其强度

将十分微弱,不易在实验室直接观察到。
在实验上,若将输入光场(即紧贴衍射孔后的

光场)置于凸透镜的前焦面,将光屏置于后焦面,
则在光屏上的光场即为输入光场的傅里叶变换。
由式(4)和式(5)可知,实现了光场夫琅禾费衍射

的实验观察[5]。

2 近场衍射到夫琅禾费衍射过程中光场的重构

由于衍射,光场的重构过程可由式(2)描述,
下面将分别从一维和二维衍射揭示光场的重构。
为方便讨论,我们先将实验室坐标系(x,y,z)转
化到归一化坐标系(X,Y,Z),变换关系如下

X =
x
w
, Y=y

w
, Z=

z
zR

其中,zR=kw2 为瑞利距离。

2.1 一维情况

假设,输入面的光场分布为

φ0(X)=
1, (-1≤X ≤1)

0, otherwise. 
光场在不同传输距离的分布如图1所示。可以看

到,光束能量从衍射孔中心位置向边缘位置流动,
从而使得光场具有中部凹陷的分布,并存在振荡

现象,见图1(b)。随着传输距离的增加,凹陷部分

的光场能量不断降低,并演化为双峰结构,但双峰

的间距小于衍射孔的长度,见图1(c)。当传输了

一个瑞利距离时(对高斯光束来讲,一个瑞利距离

处已能看到明显的光束展宽),双峰消失,在中央

位置出现光强的主极大值,即,出现了中央明纹,
见图1(d)。与此同时,在中央明纹的两侧开始有

光强次极大值出现。在满足远场条件(3)时,典型

的 夫 琅 禾 费 衍 射 图 案 已 经 形 成,即 典 型 的

sin(X)/X  2 的空间分布,见图1(e)。该夫琅禾
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图1 光场在不同传输距离的分布(一维)
(a)~(e)

 

不同传输距离处相对光强的分布;
 

(f)
 

输入光强的傅里

叶变换。Ir为归一化光强

费衍射图样和输入光场的傅里叶变换具有相同的

函数形式,除了宗量有所不同,见图1(f)。可以看

到输入光场的近场衍射到夫琅禾费衍射过程中,
光场有复杂的重构过程,包含峰个数的变化,以及

能量的重新分布。

2.2 二维情况

本节首先讨论二维光场通过二维方孔在衍射

过程中的光场重构过程。假设输入面的光场分

布为

φ0(X,Y)=
1, (-1≤X ≤1,-1≤Y ≤1)

0, otherwise. 
上式所示的是平面波通过方孔后的光场分布。光

场在不同传输距离的分布如图2所示。可以看

到,均匀分布的光场(图2(a))会逐渐地将能量流

向方孔边缘,从而使得边缘处的光强最高(图2
(b))。按照衍射理论,每一点均可视为子波波源,
在传输过程中各子波会产生相干叠加,从而形成

格点式的光场分布(图2(c))。而后,光场能量会

进一步向中心集聚,格点数会减少(图2(d)~
2(h)),并且在演化过程中,光场的尺寸逐渐减小,
且比方孔的尺寸要小。因此,方孔的衍射提供了

一种光场自动聚焦(autofocusing)的手段。自动

聚焦光束因其在自由空间光通讯[6]、生物医学处

理[7]等领域的潜在应用最近吸引了广大科研工作

者的研究兴趣。远场时的光场分布如图2(h),和
初始光场的傅里叶变换结果相同,如图2(i)所示。

接下来,讨论二维光场通过圆孔衍射过程中

的光场重构过程。我们假设输入面的光场分布为

图2 光场在不同传输距离的分布(二维方孔)
(a)~(h)

 

不同传输距离处相对光强的分布;
 

(i)
 

方形输入光强的

傅里叶变换

φ0(X,Y)=
1, (X2+Y2 ≤1)

0, otherwise. 
光场在不同传输距离的分布如图3所示。

图3 光场在不同传输距离的分布(二维圆孔)
(a)~(e)

 

不同传输距离处相对光强的分布;
 

(f)
 

圆形输入光强的

傅里叶变换

圆孔衍射现象和方孔类似,从近场到远场衍

射过程中,光场能量首先圆孔边缘流动,而后向孔

中心流动。在衍射过程中,光场自动聚焦现象仍

然存在,如图3((a)~(c))所示。
作为拓展,我们将讨论二维光场通过圆缝衍

射过程中的光场重构过程。我们假设输入面的光

场分布为

φ0(X,Y)=
1, (1≤ X2+Y2 ≤2)

0, otherwise. 
光场在不同传输距离的分布如图4所示。可以看
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到光场在近场衍射过程中,如图4((a)~(c)),伴
随着能量的流动,光环越来越细,即出现了自动聚

焦现象。同时,在中央位置处出现了亮斑,此即泊

松亮斑[2],在远场时,光场能量主要集中在泊松亮

斑处。

图4 光场在不同传输距离的分布(二维圆缝)
(a)~(e)

 

不同传输距离处相对光强的分布;
 

(f)
 

圆缝光束的傅里

叶变换

2.3 自由空间近场到远场衍射过程中光场的

重构

  本节我们不考虑一维缝和二维孔的影响,将
讨论光束在自由传输时近场到远场传输过程中光

场的演化。作为两个特例,我们分析不均有圆对

称的光场的演化过程。在输入面有

φ0(X,Y)=
exp-X2/8-Y2  
exp-X2/8-Y2  exp(iXY)  (6)

(7)

图5 光束在自由传输时近场到远场传输过程中光场的演化

(a)~(c)
 

不同传输距离处椭圆光束相对光强的分布;
 

(e)~(g)
 

不同

传输距离处像散椭圆光束相对光强的分布;
 

(d)(h)
 

分别为椭圆光

束和像散椭圆光束输入光强的傅里叶变换

分别表示椭圆光场和像散椭圆光场,其衍射过程如

图5。可以看到,在椭圆光束衍射过程中,光束不能

维持其初始形状,特别地,在Z=4时会演化为圆形

光斑,见图5((a)~(d))。对于像散光束,在其衍射

过程中可以维持椭圆形状不变,并且发生旋转现

象。但在远场时,椭圆光束和像散椭圆光束的空间

结构是相同的,均与初始输入光束成倒置关系,见
图5(a)(c)和(e)(g)。与一维衍射情况相同,夫琅禾

费衍射图样和输入光场的傅里叶变换具有相同的

函数形式。
特别地,当考虑光学非线性自聚焦作用时,像

散椭圆光束可以形成旋转椭圆光孤子[8],从而在光

通讯、光操控等领域有潜在的重要应用。

4 结论

本文通过菲涅尔积分公式讨论了光束在近场

衍射到夫琅禾费衍射过程中的光场重构现象。对

于一维衍射,我们发现在光场重构过程中,光强分

布会变化,光场能量会重新分布。对于二维衍射,
我们研究了平面波经过方孔、圆孔和圆缝的衍射行

为,发现在从近场到远场衍射的过程中,光场会出

现自动聚焦现象,通过光场重构,光场能量在远场

集中在中心亮斑处,光场波形可由初始光场的傅里

叶变换得到。我们以椭圆光场和像散椭圆光场为

例,讨论了在二维光场在重构过程中的光斑形变和

旋转现象。此外,本文将从傅里叶光学的角度给出

通过薄透镜实现夫琅禾费衍射的严格证明,并讨论

通过这种新方案观测到的夫琅禾费衍射图案与通

过长距离传输得到的方案的异同。
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