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第 20 卷 第 2 期 吕百达 部分相干光聚焦场特性的分析

G SM 光束来模拟多模激光
,

在准单色场近似下
,

就简化为具有部分空间相干性的 G SM 光束聚

焦特性研究〔5 ]
。

由于在实际工作中(例如工业激光材料加工机和惯性约束聚变驱动器输出高

功率激光 )常遇到的都是具有部分相干性的多模激光
,

因此研究 GS M 光束的聚焦特性及其与

理想完全相干和均匀平面波聚焦特性的异同是有实际意义的
。

本文将系统地阐述部分相干光

通过有光阑透镜和列阵线聚焦光学系统的聚焦场特性的主要研究结果
。

二
、

G SM 光束通过有光阑透镜的聚焦特性

由部分相干光的传输定律和广义衍射积分可知〔
’〕

,
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,
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。

(1) 式在傍轴近似下成立
,

并且 已作了准单色

场近似
,
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,
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。
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,

N w = w
0 2
/( 汀)

为与光束有关的菲涅尔数
,

它与光 阑菲涅尔数 Na 关系为
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= a Z / (汀 ) =

胡
w

。 = ( a / W
。 ) 2

为截断参数
,

月= [ 1 + ( lz a , ) ]
一 ‘/ ,
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为相干性参数 0成夕( 1
,

o镇 。
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(9 )

( 10 )

co 分别对应于完全非相干和
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可求出最大光强的位置

何焦点重合
,

这即焦移
,

Z m a 、 。 计算和分析都表明
,

Z m a 、

一般不等于 f,

(1 3 )

即最大光强点并不与几

一般用相对焦移来描述
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从 (1) 式 出发
,

还可求出聚焦场轴外的光强分布 I( 0nl 一 叽‘兜
, u
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)和 光强为常数点的轨

迹
,

称为等照线
。

此外亦能得出积分强度或称环绕能量 L
,

它表示在吸收面 ( :‘ = 常数)上
,
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。
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1

利用 ( 1)
,

(5 )
,

( 13) 和 ( 1 5) 式解作典型数值计算例示于 图 1 一 4 、 由图可得出以下结论
:

1
.

光衍射效应随截断参数 占的增加和相干参数月的减小而减小 (见图 1 )
。

比较图 1a 和图 1b

可知
,

当 占‘/2 > 2 时
,

光 阑衍射效应可忽略
。

2
.

图 1 一 4 说明
,

焦移与菲涅 尔数
、

截断参数和入

射光的相干性都有关系
,

}△2, 1随N w 的减小
,

占的减小和召减小而增加
。

并且
,

当光阑与透镜

在同一位置时
,

有 △z, 镇 0
,

即轴上光强最大点总 向光阑透镜方向移动
。

3
.

在图 3 的光强分
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第 20 卷 第 2 期 吕百达 部分相干光聚焦场特性的分析

布
,

等照线和 图 4 的积分强度图中
,

因考虑 了入射光束相干性和光强分布不均匀性影响
,

而与

经典结果有较大差异
。

计算表明
,

当令 召= 1 和 w
o
~ oo 时

,

就化为 Li 的结果
。

进一步
,

若 Na
》 1

,

就 回到经典理论的结果
。

三
、

部分相干光通过列阵线聚焦光学系统的聚焦特性

在 X 光激光产生实验中
,

已提出两类有代表性的列阵线聚焦光学 系统
,

即图 5 所示柱透

镜列阵(c LA )和光楔列阵(SW A )系统汇7
,

”1
。

其基本物理 思想都是利用列 阵对入射光束分割
,

因
“

积分
”

叠加效应而补偿了入射光束的强度分布不均

匀对焦线均匀性的影响
,

以改善靶面上线聚焦的均 匀

性
。

但因子孔径分割引起列阵单元衍射和通过各单元

子光束间的多光束干涉
,

沿焦线长度方向的强度分布

是一个典型的受衍射调制的多光束干涉的卷积
。

由

(1 )
,

(2 )式出发
,

略去中间推导过程
,
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光学 系统对 G SM 光束的变换可用聚焦场的交叉谱密
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,
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,

2 )
O

D =

撇 (1 8 )

D
,

N 分别为列 阵的总 口径

尺寸和单元 数
,

以为列 阵单
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,

(17 )式是对列 阵线聚焦光学系统都适用的一般公式
。

在(16) 式中令 x ; = x2

= x
,

y l = y : = y
,

并注意到 x
,

y 变量可分离特点
,

就得到沿线长 y 方向和沿线宽 x 方向的光

强分布I(y
,

△z )和 I(x
,

△ z )
。

I( x
,

y
,

△ z ) = W (x , 二 x Z 二 x
,

y l 二 y : 二 y
,

△ z )

= I(二
,

△z )I(y
,
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