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高斯激光束在Fraunhofer
圆孔衍射成像中的球差
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摘要:基于标量衍射理论,利用Zernike多项式法构建像差函数,并将其应用到ZEMAX中,
研究高斯型激光束在透镜与圆孔距离较大时的Fraunhofer圆孔衍射成像中的球差.实验和

理论模拟结果表明,透镜及圆孔和透镜距离对产生球差的影响较大,当选择优化的非球面透

镜、较高折射率的透镜材料和小视场时,可有效降低由圆孔和透镜距离较大而产生的球差,
从而有效提升衍射成像质量.
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光衍射成像技术广泛应用于通信、生物医学和材料检测等领域[1-2].由于光在衍射过程中受介质、
元件尺寸和材料等因素影响,因此产生各种像差,其中球差是因为轴上单色同心光束经过光学系统

后,不同孔径光线相交光轴不同位置,导致在成像面上形成了以高斯像点为中心的弥散斑,从而成为

影响成像清晰度和质量的重要因素[3-5].
光学衍射成像的理论基础为Huygens-Fresnel原理和Kirchoff衍射积分,其成像分析可分为标量



衍射和矢量衍射方法.对大口径元件一般用标量衍射法[6-8],当微光学元件的尺寸接近或小于光波长

时,采用矢量衍射法[9].像差研究方法包括几何方法[10]、计算机模拟方法[11]和Zernike函数法[12-14]

等.由于Zernike多项式构建像差函数和光学检测中观测到的像差多项式形式一致,因此Zernike多项

式广泛应用于分析像差研究中:Wang等[15]利用Zernike多项式法提出了通过优化成像位置和增加相

位补偿器,可有效控制圆孔衍射波前畸变;Zhang等[16]基于Zernike多项式拟合的相位畸变方法,提

出了圆孔衍射波前畸变模型;Hsieh等[17]利用优化的Zernike函数,提出了一种对像差分析和模式识

别更有效的算法;Nemes-Czopf等[18]用参数建模和标量衍射在ZEMAX软件中模拟浮雕型衍射透镜.
对比一般Fraunhofer圆孔衍射中透镜紧贴圆孔的情形,本文以广义Huygens-Fresnel衍射理论为

基础,采用标量衍射理论,将通过Zernike多项式构建的像差函数应用到ZEMAX软件中,并根据实

验结果和利用Zernike多项式法分析实验出现的像差所对应的阶数,实现激光衍射光斑通过Z8阶

Zernike形变的像差透镜,研究高斯激光束在圆孔与透镜距离较大时的Fraunhofer圆孔衍射成像中的

球差,并在此基础上提出有效控制球差的方法.

1 圆孔衍射成像机制

在圆孔衍射中,从Huygens-Fresnel原理出发,若点光源距离衍射屏足够远,则其积分公式可写

为

E(p)=A
iλz∬E(x0,y0,0)exp{ikr}dσ, (1)

其中r= (x-x0)2+(y-y0)2+z2,E(x0,y0,0)为z=0处的初始波函数,其表达式中可涵盖多种系

数成分,可通过迭代法程序的近似计算得到积分结果.若满足z≫(x-x0)2+(y-y0)2,则E(p)满足

Fresnel傍轴近似,若继续满足远场条件z≫k(x20+y20)/2,则可得Fraunhofer衍射近似表达式

E(x,y,z)≃ A
iλzexpik
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当采用极坐标时,方程(2)可转换为

E(r,φ)≃
exp{ikz}exp{i(kr2/(2z))}

iλz ∫
2π

0∫E(ρ,θ)exp{-i(krρ/z)cos(φ-θ)}ρdρdθ, (3)

  利用Bessel函数的积分式和递推性质,可得x处的光强分布为

I0(x)=12π∫
2π

0
exp{-ixcosφ}dφ, (4)

d[xJ1(x)]
dx =xJ0(x), (5)

光强分布可进一步简化为
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2
, (6)

其中I0= πca2 2 是衍射屏中心光强,J0 和J1 分别为零阶Bessel函数和一阶Bessel函数.根据圆孔

衍射的定义可知,在传播距离z=0处,光强最强,当z满足J1(z)=0时,光强有极小值0,这些z值

取决于衍射暗环的位置.相邻两个暗环之间出现一个明亮的条纹,同理相邻条纹之间也会有一个暗

环.在方程(3)中引入Zernike函数,利用迭代方法可得包含Zernike函数的衍射积分.其中初始波函

数E(ρ,θ)若为高斯型激光束,在此取基模TEM00高斯光束,则其表达式为

E(ρ,θ)=C00exp- r2
r2{ }
max

(cosk+isink)Zl
N(ρ,θ), (7)

其中C00表示基模光束的系数,指数部分表示光束呈高斯型分布,Zl
N(ρ,θ)表示Zernike多项式函数的

表达式,N 为阶数.基于Zernike多项式函数本身的对称特性,其表达式在单位圆上满足正交规律

∫
1

0∫
2π

0
Zl

N(ρ,θ)ρdρdθ= π
n+1

δnn. (8)

  Zernike标准矢高表面类型可使用多达231个Zernike标准多项式定义表面矢量高,其标准矢高
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表面描述的是表面变形.“Extrapolate”用来指定在计算时使用的最大Zernike多项式项表面矢量,该

数字用来加速射线追踪计算,可忽略超过该数字的项.表面矢高的形式为

h= cr2

1+ 1-(1+k)c2r2
+∑

8

i=1
αir2i+∑

M

i=1
AiZi(ρ,θ), (9)

其中M 为系列中Zernike系数的数量,Ai 为Zernike标准多项式上ith的系数,r为透镜单位的径向射

线坐标,ρ为归一化的径向射线坐标,φ为角射线坐标.

2 实验与仿真模拟结果

在Fraunhofer圆孔衍射中,采用波长为641nm的激光作为点光源,将点光源通过由双透镜构成

的组合透镜L1 对基模高斯光束进行准直,准直后的高斯光束通过圆孔和圆孔后方透镜L2 后,在光屏

上产生Fraunhofer圆孔衍射图像.其中圆孔直径d=0.3mm,透镜L2 焦距f=20mm,透镜L2 与圆

孔间距分别为C1=100mm和C2=400mm,圆孔与衍射光屏距离为800mm.在实验开始前,先理论

模拟透镜L2 紧贴圆孔时无像差影响下的结果,如图1(A)所示,再根据实验参量,得到透镜L2 与圆孔

距离较大时的实验结果,分别如图1(B)和(C)所示.

图1 无像差影响下的理论模拟结果(A)和Fraunhofer圆孔衍射实验结果(B),(C)

Fig.1 Theoreticalsimulationresultwithoutaberrationinfluence(A)andFraunhofer
circularaperturediffractionexperimentalresults(B),(C)

由图1(A)可见,理论模拟的衍射图像呈圆形,条纹窄而清晰,且分布范围较大.由图1(B)和(C)
可见,当透镜L2 与圆孔距离较大时,除中心Airy斑和少数几个衍射环呈较好的圆形外,其较高级数

的衍射环连续性变差,且在其垂直于轴向方向形成了较明显的弥散斑和垂轴球差,其原因可能是透镜

形状、折射率和焦距以及圆孔和透镜的距离等因素导致产生球差.图1(B)的衍射条纹分布较均匀且清

晰度较高,随着圆孔和透镜距离的增大,图1(C)中条纹分布的均匀度和清晰度均明显降低,因此,透

镜和衍射孔之间的距离对圆孔衍射影响较大.
基于实验结果,根据在极坐标形式下的Fraunhofer衍射公式中引入Zernike多项式所构建的圆孔

衍射积分函数,用ZEMAX软件仿真模拟对圆孔衍射中衍射成像的球差进行分析.其中凸透镜曲率

半径r=10.336,镜片厚度2mm,镜片材质为常用玻璃材料BK7,采用中心视场(0,0.01,0.02)观测,
其他参量与实验一致.在模拟过程中,通过引入Zernike表面形变,根据实验出现的垂轴球差现象,对
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应在Zernike多项式法研究像差在Z8时会产生球差与离焦现象,因此在ZEMAX软件仿真模拟中,采

用的Zernike多项式为Z8阶,得到光斑强度晕染图和视场点列图如图2所示.由图2(A)和(B)可见,
衍射图像呈椭圆状,产生了较明显的球差现象,其原因可能与透镜、激光或圆孔本身有关.随着透镜

与圆孔距离的增大,其球差变得更明显,表明透镜和圆孔距离对球差有直接影响.由图2(C)和(D)可
见:在增大视场条件下,球差现象变得更明显;在相同视场条件下,当增大透镜和圆孔距离时,其球差

也会变得更明显.因此为有效调控球差,需采取小角度视场和适当的透镜和圆孔间距.

图2 光斑强度晕染图(A),(B)和视场点列图(C),(D)

Fig.2 Spotintensitybloomingchart(A),(B)andspotdiagram(C),(D)

针对实验和仿真模拟在衍射成像过程产生的球差,根据ZEMAX软件特点,通过添加评价函数优

化镜片,利用优化圆锥系数将球面透镜转换成非球面透镜,优化后的曲率半径为18.836mm,此时有

效焦距降低至19.9997mm,圆锥系数为25.696,透镜采用较高折射率的透镜材料(SF59)和小视场,
从而从整体上有效调控球差,得到的仿真结果如图3所示.对比系统未优化的结果(图2),由图3可

见,在小视场条件下,当采用优化的非球面透镜和较高折射率材料的透镜时,一方面其衍射图像从椭

圆变成圆形,其中的球差现象几乎消失,其衍射圆环的分布与理想条件下的理论模拟结果相符,图像

的清晰度和成像质量明显提升,此时透镜和圆 孔 距 离 对 成 像 质 量 的 影 响 变 弱;另 一 方 面,当

C=100mm和C=400mm时,相比实验(图1)和系统未优化的结果(图2),光斑分布变得更均匀,光

斑大小和性质受透镜和圆孔距离的影响减弱,进而提升了成像质量.
为分析图像的解像力,得到优化前后传递函数(MTF)随空间频率的变化关系,空间频率的单位为

线对每毫米(lp/mm),结果如图4所示,其中a和d为优化前的 MTF曲线,b和c为优化后的 MTF
曲线,虚线和实线分别表示子午和弧矢面的不同成像质量,由于衍射极限的差异,因此曲线b略低于

曲线a,但 MTF曲线均接近Airy斑.由边缘视场 MTF曲线c和d可见,优化后的 MTF值明显优于

未优化时的结果,其解像力更强,有利于降低衍射过程中球差和慧差的影响,其成像质量更好.
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图3 光斑强度晕染图(A),(B)和光斑强度局部放大线性图(C),(D)

Fig.3 Spotintensitybloomingchart(A),(B)andlocalmagnificationlineargraphofspotintensity(C),(D)

图4 MTF定量对比曲线

Fig.4 MTFquantitativecomparisoncurves

综上,本文将Zernike多项式法构建的像差函

数应用到ZEMAX中,并结合圆孔衍射实验结果,
对 高 斯 型 激 光 束 在 透 镜 和 圆 孔 距 离 较 大 时 的

Fraunhofer圆孔衍射成像中的球差进行了研究.
首先,通过实验分析了高斯型激光束在透镜与圆孔

距离较大时的Fraunhofer圆孔衍射成像特点,对衍

射成像 中 出 现 的 球 差 进 行 了 分 析;其 次,利 用

ZEMAX仿真模拟对衍射成像中的球差进行了研

究.理论模拟和实验结果表明:透镜及透镜和圆孔

距离对产生球差影响较大,当选择优化的非球面透

镜、较高折射率的透镜材料和小视场时,可有效降

低圆孔和透镜距离较大时产生的球差,从而有效提升衍射成像质量,该研究结果可为实际衍射光学系

统的透镜设计和制造提供理论指导.
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