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AGSM光束的聚焦

彭愿洁
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,吕百达
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( 1.四川大学 激光物理与化学研究所, 成都 610064; 2.华中科技大学 激光技术国家重点实验室,武汉 430074)

摘要: 基于有扭曲的各向异性高斯�谢尔模型( AGSM)光束二阶矩矩阵的传输公式, 研究了 AGSM光束通过透

镜的聚焦。作了详细的数值计算,说明聚焦 AGSM光束的传输特性, 包括光束参数和横向光强的变化, 特别是扭曲

项和空间相关长度对聚焦特性的影响。
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Focusing of twisted anisotropic Gaussian�Schell model beams
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Abstract: Based on the propagation law of the second�order moments matrix , the focusing of twisted anisotropic Gaussian�
Schell model ( AGSM) beams through a lens is studied. Detailed numerical results are presented to illustrate the propagation

behavior of focused AGSM beams, including the evolution of beam parameters and the transversal intensity . In particular, the

influence of twist term and spatial correlation length on their focusing properties is analyzed.
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引 � 言

有扭曲的各向异性高斯�谢尔模型光束( AGSM)

是描述激光束的一般模型, 它既反映了光束的一般

像散性质又反映了光束的部分空间相干性, 对其传

输变换特性的研究是激光光学中的重要课题之一。

AGSM 光束共有 10 个独立的光束参数[ 1] , 相应地,

它的二阶矩矩阵也有 10 个可独立变化的矩阵元。

AGSM 光束通过一阶光学系统的传输变换可以用二

阶矩矩阵与光学系统 ABCD 矩阵的简单运算来表

示。由光束参数与二阶矩矩阵元间的对应关系, 提

供了一种计算光束参数传输变换规律的简便方法。

1 � AGSM光束通过球面薄透镜的传输公式

AGSM光束的交叉谱密度函数可写成如下形

式[ 2] :
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式中, r i = [ xi � yi ] , ( i = 1, 2) , J =
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,
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Rxy Ry
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为与光束束宽、空间相关长度和位相有关的实对称

矩阵。为保证光束交叉谱密度函数的半正定性, !

还应满足:
| ! | � 1

k det  2
(2)

AGSM光束通过一阶光学系统的传输变换可表示

为[ 3] : Vout = SVinS
T

(3)

V =
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M
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U
, � S =
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Vout , Vin分别为光束输入与输出面上的二阶矩矩阵,

S 为一阶光学系统的ABCD 矩阵。二阶矩矩阵元与

光束参数 w
2
, (  

2
)

- 1
=

 x
- 2

 xy
- 2

 xy
- 2  y

- 2 , R
- 1

=
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, !间的关系可由下述方程确定:

w
2
= W, (  

2
)
- 1
= k

2
( U- M

T
W
- 1
M) -

1
4 W

- 1
,

R
- 1
=

1
2
(M

T
W
- 1
+ W

- 1
M) ,

!J = -
1
2
(M

T
W
- 1
- W

- 1
M) (4)

简单起见, 令光束束腰处 z = 0, 并考虑在束腰处

R0
- 1= 0的情形(下标 0表示束腰处的参数, 下同)。

光束入射于 z = 0处焦距为 f 的薄透镜,由( 3)式可

得透镜后距离 z 处二阶矩矩阵为:

V( z ) = S ( z ) V(0) S ( z ) T (5)

式中,

S ( z ) = SzSf =

1 0 z 0

0 1 0 z

0 0 1 0

0 0 0 1
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0 1 0 0

- 1/ f 0 1 0
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(6)

代( 5)式入( 4)式, 得实验室坐标下各光束参数 wx
2
,
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, wxy
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传输距离z 变化的公式:
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式中, G ( z ) = z
4
C23+ z

3
C24+ z

2
C25 + zC26+ 1, Ci ( i

= 1, !, 26)为由初始参数确定的系数,表示式太长,

本文中略去。由(7)式知, wx , wy , wxy按双曲线规律

变化,其最小值位置由 z 的一次和二次项系数确定;

(  2) - 1矩阵各参数变化规律相似, 当 z ∀ # 时

(  2) - 1 ∀ 0 说明光束在无穷远处近似为完全相关

的; Rx
- 1
, Ry

- 1的初值即为透镜的曲率, z = f 时

Rx
- 1
, Ry

- 1一般不为 0, 且两个方向的 0 点也不重

合,具体位置可由数值计算确定, 当 z ∀ # 时, R- 1

∀0说明光束在无穷远处趋于平面波;对 !参数有 z

∀ # 时, !∀0, 说明光束的扭曲特性随着传输距离

的增加而逐渐消失。

由( 7a )式~ ( 7c )式可以得出, 光束参数矩阵

w
2, (  2) - 1, R- 1的主轴相对于实验室坐标系的旋

转角分别为:
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各参数矩阵相对于初始状态的旋转角为 &#=

#( z )- #0 (类似地有 &∃, &%) , 由( 7a )式~ ( 7c)式

得:

tan2&#= (2z!0+ A 1z
2
) / (1 - 2z / f + A 2z

2
)

tan2&∃= z (1+ A 3z ) / ( A 4 + A 5z + A 6z
2
)

tan2&%= (1+ A 7z ) / ( A 8+ A 9z )

(9)

式中, A k( k= 1, !, 9)由初始参数确定。由( 9)式可

以得出: w
2
的旋转方向(即空间光强分布的旋转方

向)由 !0 的正负确定, 迎着光束传输的方向看,

!0> 0时沿反时针方向, !0< 0时沿顺时针方向, 若

!0= 0则由 A 1确定, 为正是反时针, 为负是顺时针;

(  2) - 1, R- 1的旋转方向由 A 4, A 7 的正负确定, 为正

是反时针, 为负是顺时针。当 z ∀ # 时各参数矩阵
不再旋转, 有 tan2&# ∀ A 1/ A 2, tan2&∃∀ A 6/ A 9,

tan2&%∀ A 3/ A 5。特别地, 若 wxy0
2
=  xy0

2
= 0, 即束

腰处 w
2,  2 矩阵的主轴与实验室坐标系重合, 由

( 9)式可得在 z= f 处, #= ∃= 90∃, %= 45∃。
利用旋转矩阵 #将 w

2对角化:

w#
2
= #w2#T =

wx#
2 0

0 wy#
2

#=
cos# sin#

- sin# cos#

( 10)

即可得出光束在 z 处两个主方向的束宽wx#
2
, wy#

2:
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类似地可得到  x∃
2
,  x∃

2 和 Rx%, Ry%等,此处从略。

2 � 数值计算和分析

设 ∀= 1. 06!m, f = 100mm; R- 1 = 0, !0=

- 5m- 1, w0
2 =

0. 15 0. 05

0. 05 0. 3
mm, (  0

2 ) - 1 =

33 6

6 28
mm- 2, 利用( 7)式~ ( 11)式进行数值计算,

得到矩阵对角化后各光束参数随距离的变化如图 1

所示。由图 1 可见, 由于透镜的会聚作用, 束宽

� � � �

wx#, wy#和空间相关长度  x∃,  y∃随传输距离先减小

后增加;位相曲率 Rx%
- 1
, Ry%

- 1
的绝对值在焦面前

后分别有一个极大值, 分别表示波前会聚和发散最

大的位置,最后,位相曲率随传输距离增大而逐渐趋

近于0。

wx#
2
, wy#

2
只与 | !0 | 有关而与其符号无关, 而

 x∃,  y%, Rx%
- 1
, Ry%

- 1
中虽含有 !0 的一次项,但数值

计算表明对参数值影响不大, | !0| 相同的两条曲线

几乎重合。当初始参数交叉项均为 0时, 主方向各

参数值即与 !0 符号无关。 !0 取不同值时, 主方向

(以 x 方向为例)各参数的变化情形如图 2所示,计

� �

算参数为 w0
2 =

0. 15 0. 05

0. 05 0. 3
mm2, (  0

2 ) - 1 =

33 6

6 28
mm

- 2
。由图可知, 总的看来, 扭曲因子是
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减小透镜聚焦作用的。

空间相关长度也会对聚焦产生影响, (  0
2) - 1取

不同值时, 束宽和等相面曲率主方向(以 x 方向为

例) 的变化情形如图 3 所示。计算参数为 !0 =

- 5m- 1, w0
2 =

0. 15 0. 05

0. 05 0. 3
mm2。由图 3 可知, 相

关性变差同样减小透镜聚焦作用。

Fig. 3 � Beam parameters � a % wx#� b % Rx%
- 1 versus propagation distance z

for different values of (  0
2 ) - 1 =

3300 600

600 2800
mm- 2 ( ) ;

(  0
2) - 1 =

330 60

60 280
mm- 2( ) ; (  0

2) - 1 =
33 6

6 28

- 2

mm- 2( )

当 !0= 0时, !由矩阵 w0
2
, (  0

2
)

- 1
决定。当

wxy0
2
/ ( wx0

2- wy0
2
)=  xy0

- 2
/ (  x0

- 2-  y0
- 2
)即 #= ∃

时,光束退化为相对实验室坐标有旋转的简单像散

高斯�谢尔模型光束, !& 0。!在焦面上为 0 并在

其前后分别出现一次正、负极值,具体符号可由( 7d)

式算出。不同空间相关长度时 !随 z 的变化示于图

4, 计算参数为 !0= 0, w0
2=

0. 15 0. 05

0. 05 0. 3
mm2。由

图4可见, 相关性越差扭曲因子的变动范围越大。

!随着传输距离的增加而逐渐趋于 0。

由光强分布公式:

I ( r) =
A

2�det w2exp -
1
2
[ r( w

2
)
- 1
r
T
] (12)

取 !0= - 5m- 1, w0
2 =

0. 15 0

0 0. 3
mm2, (  0

2) - 1=

33 0

0 28
mm- 2作数值计算, 得到透镜后沿 z 轴传输

光强的等高线分布,示于图 5。由图 5可以看出,光

强分布随 z 的传输发生了沿顺时针方向的旋转( !0

< 0) ,旋转角度由(8)式中的 #确定。将传输距离代

入其中,得到图 5中各个光强分布的旋转角度, 分别

为 #= 0∃(见图 5a) , #= 26. 77∃(见图 5b) , #= 90∃(见

图 5c) , #= 147. 67∃(见图 5d)。

Fig. 4 � The twist term ! as a funct ion of propagat ion distance z for different

correlat ion mat rices

(  0
2) - 1=

33 6

6 28
mm- 2( ) ; (  0

2) - 1=
330 6

6 28
mm- 2

( ) ; (  0
2) - 1=

28 6

6 330
mm- 2( )

Fig. 5� Contour lines of intensity of a focused AGSM beam

� � � � � � a% z = 0mm � b % z = 50mm� c % z = f � d % z = 500mm

(下转第 295页)
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n2= n e,所以:

∋ ∋ 2�
∀d ( ne - no) 1 +

(
2

2neno
= ∋0+ &∋,

而 � � � � � � � � &∋=
∋0(

2

2neno
(13)

3 � 计算实例与实验验证

下面,对一标准 ∀/ 4石英波片( ∀= 6. 328  10- 4

mm, no= 1. 54264, ne= 1. 55170, d = 1. 973mm
[ 3]

, 给

出随入射角 (( 1∃~ 5∃)变化的斜光束经过波片后的

位相延迟增量 &∋的关系曲线。其中,虚线表示斜

光束经过光轴垂直于入射面的石英波片的位相延迟

增量分布, 实线表示斜光束经过光轴平行于入射面

的石英波片的位相延迟增量分布。

从图 3看出, 光轴平行于入射面(相当绕垂直

� �

Fig. 3 � Curve about the gain of phase retardation and incident angle

于波片光轴转动) , &∋为负; 垂直于入射面(相当绕

平行于波片的光轴转动) , &∋为正;即当偏振光准直

入射波片时,稍微绕平行于光轴的轴转动波片, 其

延迟量增加;绕垂直于光轴的轴转动波片,其延迟量

减小。两者差异很大,且随入射角变化敏感, (很小

的变化就引起 &∋很大的变化。而这正是在波片使

用中常采用的调整波片误差时的光学调整技术。

对石英多级片的使用要注意两点, 温度灵敏度

和角度灵敏度,两者都直接影响着波片的延迟差,人

们恰恰借助角度灵敏度来调整波片的偏差,使延迟

量达到要求值。对按前面要求制作的 3只 632. 8nm

的 1/ 4波片进行了测量。在 25 ( 时, 其延迟量分别

为 ∋1= 93∃26); ∋2= 92∃18); ∋3= 87∃55), 即 3只波片

的延迟偏差分别为 &∋1 = + 3∃26); &∋2 = + 2∃18);
&∋3= - 2∃5)。用转动波片进行校准, &∋1 和 &∋2 为

正值,应绕垂直于波片光轴的轴转动, 转角分别为

(1= 2∃18); (2= 1∃53)。对 &∋3波片需绕平行于其光

轴的轴转动, 实验转角为 (3 = 1∃47)。理论计算 (或

从图3中查出)校准转角为: (1)= 2∃20); (2)= 1∃48);

(3)= 1∃36)。理论和实验的一致性完全在操作误差

范围内。理论研究为波片的正确使用带来很大方

便,使用时,如果测出波片的延迟偏差,利用图 3的

关系曲线就可查出校准转角 (,方便地对波片的延

迟偏差进行校准。

4 � 结 � 语

根据入射到波片上光束相对波片两种方位的变

化,导出了位相差改变的定量表达式, 同时做出了

&∋�(的关系曲线, 这对偏光技术中的正确使用延迟

器件,尤其对智能化自动测量,数据采集提供了可靠

的理论依据。
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3 � 结 � 论

综上所述, 聚焦 AGSM 光束参数的变化是比较

复杂的,但总的来说,增大扭曲因子或者使空间相关

性变差都会减小透镜的聚焦作用,同时扭曲因子还

决定着光强分布的旋转方向。
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