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部分相干光通过像散透镜的聚焦特性*
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摘要: 从部分相干光的传输理论出发,推导出高斯�谢尔模型 ( GSM )光束表示的部分相干光通过像散透镜后

光强分布的解析表示式,并进行了数值计算。研究结果表明, 像散影响部分相干光的聚焦特性。与没有像散情况

比较,像散使部分相干光轴上最大光强的位置移动,导致实际焦点的光强减小。
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Focusing properties of partially coherent light passing through an astigmatic lens
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Abstract: Start ing from the propagation law of partially coherent light, an analy tical equat ion of intensity

distr ibut ions of par tially coherent light expressed in terms of the Gaussian�Schell model ( GSM ) beam propagating t hrough

an astigmatic lens is derived, and numerical calculations are performed. I t is shown that the astigmatism affects the

focusing propert ies of partially coherent light. Compared w ith the st igmatic lens, the astigmatism gives rise to a shift of the

position of on�ax is maximum intensity , and reduces the intensity at the real focal point.
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引 � 言

在激光材料加工、激光医学等应用中,常将激光

束聚焦后照到工件或样品上。因此,对激光束聚焦

的研究是很重要的。一些用于聚焦激光束的透镜组

会出现各种像差, 如球差、像散和慧差等
[ 1, 2]

, 其中

像散光学系统对光场的影响可用一个相位因子项

exp( - ik� )描述[ 3]。在实际工作中,多数情况下激

光器发出的是部分相干的多模光束,比较合乎实际

情况的是采用部分相干光模型描述激光束。作者用

高斯�谢尔模型( GSM )光束描述部分相干激光[ 4] ,从

部分相干光的传输理论出发, 考虑了像散相位因子

的影响,推导出了 GSM 光束通过简单像散透镜后

光强的一般表示式,并对轴上最大光强点的位置、最

大光强的大小随像散和光束的相关性的变化规律作

了深入的计算分析,所得结果具有实际应用意义。

1 � 理论分析

设焦距为 f 的像散透镜位于 z = 0处,入射到像

散透镜上的 GSM 光束的交叉谱密度函数为:

W ( x 1�, y 1�, x 2�, y 2�) = I 0  

exp -
x 1�2 + x 2�2

4�i
2 +

y 1�2+ y 2�2

4�i
2  

exp -
( x 1�- x 2�) 2

2�0
2 +

( y 1�- y 2�) 2

2�0
2 ( 1)

式中, I 0 为常数, 2�i 为入射源光束的束宽, �0 为源

光束的空间相关长度, ( x 1�, y 1�)和( x 2�, y 2�)是 z =

0平面上两点的坐标。光学元件的简单像散因子可

表示为
[ 3]
:

exp[- ikC6( x�2- y�2) ( 2)

C6 称为像散系数。根据部分相干光的传输公式并
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考虑像散的影响,可得到部分相干光通过像散透镜

在出射场 z 平面处的光强[ 5] :

I ( x , y , z ) =
k

2 B

2

!!!!W ( x 1�, y 1�, x 2�, y 2�)  

exp{ ikC6[ ( x 1�2 - x 2�2) - ( y 1�2- y 2�2) ] }  

exp{-
ik
2B

[ A ( ( x 1�2+ y 1�2) - ( x 2�2+ y 2�2) ) -

2x ( x 1�- x 2�) - 2y ( y 1�- y 2�) ] } dx 1�dy 1�dx 2�dy 2�

( 3)

式中, ( x , y )为 z 平面上场点的横坐标, A , B , C, D

为透镜系统的变换矩阵元,对本文中研究的系统有:

A B

C D
=

1 z

0 1

1 0

- 1/ f 1
=

1- z / f z

- 1/ f 1

( 4)

把( 1)式、( 2)式和( 4)式代入( 3)式积分之,最后结果

可整理为:

I ( x , y , z ) =
I 0

Q xQy

exp -
1

2�i
2

x
2

Q x
+

y
2

Q y
(5)

式中,

Q x = 1- z
f

- 2z C6

2

+
z
2

4k2 �i
4 1 +

4�i
2

�0
2 ( 6)

Q y = 1 -
z
f

+ 2z C 6

2

+
z
2

4k 2�i
4 1+

4�i
2

�0
2 ( 7)

( 5)式为 GSM 光束通过像散透镜后的光强分布公

式,是作者得到的主要解析结果。分析( 5)式可以得

出以下结论:

( 1)当 C6 ∀ 0时,在 x 方向和 y 方向上, 出射光

束的参数不同, x 方向和 y 方向的束宽分别为:

�x ( z ) = 2 Qx �i (8)

�y ( z ) = 2 Qy�i (9)

出射光束在 x 方向和 y 方向的束腰位置分别为:

z x =
4( 1 + 2f C6) f k

2�i
4�0

2

4f
2
�i
2
+ f

2
�0

2
+ 4k

2
�i
4
�0

2
+ 16f C6 k

2
�i
4
�0

2
+ 16f

2
C 6

2
k
2
�i
4
�0

2 ( 10)

z y =
4( 1 - 2f C 6) f k

2
�i
4
�0

2

4f 2�i
2
+ f

2 �0
2+ 4k2�i

4�0
2- 16f C6 k

2�i
4�0

2+ 16f 2
C6

2
k
2�i

4�0
2 ( 11)

( 8)式~ ( 11)式表明,部分相干光束经像散透镜后变

为像散椭圆光束, 一般有 �x ( z ) ∀ �y ( z ) , z x ∀ zy。

由于 x 分量和 y 分量是分离的, 故为简单像散。当

无像散时, x 分量和 y 分量的束腰重合,为:

z x = z y =
4f k 2�i

4�0
2

4f 2�i
2
+ f

2�0
2+ 4k 2�i

4�0
2 ( 12)

这时回到部分相干光通过理想薄透镜(无像差)的情

况[ 4]。

( 2)当 z = f 时,由( 5)式~ ( 7)式可得几何焦面

处的束宽和光强:

�x ( f ) = �y( f ) =

2 ( 2f C 6)
2
+ ( f

2/ 4k2�i
4) ( 1 + 4�i

2
/ �0

2
) �i (13)

I ( x , y , z ) =
I 0
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2
+

f
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( 14)

( 13)式和( 14)式表明, 在几何焦面上,不管是否存在

像散, x 分量和 y 分量的束宽相等, 光强为轴对称的

高斯分布,由像散因子 C 6、透镜的焦距 f、源光束的

束宽 �i和空间相关长度 �0 共同决定。

( 3)令 x = y = 0, 由( 5)式~ ( 7)式可得到轴上

点的光强分布:

I (0, 0, z ) =
I 0

1-
z
f

- 2z C6

2

+
z
2

4k 2�i
4 1 +

4�i
2

�0
2 1 -

z
f

+ 2z C6

2

+
z
2

4k 2�i
4 1+

4�i
2

�0
2

( 15)

( 15)式表明, 聚焦场轴上光强分布由像散因子 C 6、

源光束的束宽 �i、空间相关长度 �0 和透镜的焦距 f

和传输距离 z 共同决定。

2 � 数值计算及分析

本文中,数值计算所用的波长均为 632. 8nm, 源

光束的束腰宽度为 1mm, 透镜焦距为 200mm, 所得

典型结果如图 1~ 图 5所示,图中所有标注 C6 的单

位均为 10- 3mm- 1。

部分相干光束通过像散透镜后光束的束宽随相

对传输距离 z / f 的变化如图 1 所示。计算参数

�0/ �i= 0. 2, 图中实线 3为无像散( C6= 0)时的束

宽,其束腰位置在 z / f = 0. 86处, 长虚线 1和 A 分

别为 C 6= 0. 5  10
- 3
mm

- 1
时 x 分量和 y 分量的束

宽,短虚线 2和 B分别为 C 6= 1  10
- 3
mm

- 1
时 x

分量和y 分量的束宽。由图 1 可以看出, x 和 y 方

向的束腰不重合, 像散越大,分离越远。
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Fig. 1 � Beam width of a GSM beam passing through an astigmat ic lens

as a funct ion of z / f

几何焦面上不同像散系数 C6 和不同相对空间

相关度 �0/ �i的相对光强分布分别示于图 2a 和图

2b。图 2a 中 4条线分别对应 C 6= 0, C6= 0. 5  

10- 3mm- 1, C 6= 1  10- 3mm- 1, C6= 1. 5  10- 3

mm- 1和参数 �0/ �i= 0. 2, 图 2b 中 3条线分别对应

�0/ �i= 0. 1, �0/ �i= 0. 2, �0/ �i= 0. 5和参数 C 6=

0. 5  10
- 3
mm

- 1
。由图 2a可知,有像散时束宽大于

无像散时的束宽;像散越大( C 6 越大) , 光束束宽也

越大。图 2b说明,束宽随相关性增大而减小。

Fig. 2 � Relat ive intensity dist ribut ions of a GSM beam passing through

an astigmat ic lens at the focal plane

a# �0/ �i= 0. 2 � b # C 6= 0. 5 10- 3mm - 1

Fig. 3 � Axial intensity dist ributions of a GSM beam pass ing through an

ast igmatic lens as a funct ion of z / f

图3 为轴上光强分布, 其中 �0/ �i= 0. 2, I 0 取

为 1, 4 条线分别对应 C6 = 0, C6 = 0. 5  10- 3

mm
- 1
, C6 = 1  10

- 3
mm

- 1
和 C6 = 1. 5  10

- 3

mm- 1。数值计算例表明, 像散影响轴上最大光强

点的位置(称为实际焦点) , 与无像散情况相比, 最大

光强点的位置向透镜方向移动, 像散越大,越靠近透

镜。同时,像散越大,轴上最大光强值随之减小。这

些特性与高斯光束通过像散透镜后有共同的特点。

在图 4和图 5中分别给出了轴上最大光强的大

小及其相对位置( z / f ) max随相对空间相关度 �0/ �i

和像散系数 C6 的变化, I 0 取为 1。图 4a中 3条线

分别对应 C6 = 0. 5  10
- 3

mm
- 1
, C6 = 1  10

- 3

mm- 1和 C6= 1. 5  10- 3mm - 1,图4b中 4条线分别

对应 C6= 0, C 6= 0. 5  10- 3mm - 1, C 6= 1  10- 3

mm- 1和 C6= 1. 5  10- 3mm- 1。图 4表明,当 �0/

�i减小时, 实际焦点都向透镜靠近, 相关性很小时,

实际焦点向透镜移动更快;当 �0/ �i一定时, 不同像

散对应的最大光强的数值不同, 相关性减小时, 最大

光强的数值变得很小。图 5a和图 5b中 3条线分别

对应 �0/ �i= 0. 1, �0/ �i= 0. 2和 �0/ �i= 0. 5。图 5

表明, C 6 较小时,不同相对空间相关度 �0/ �i下实

际焦点位置和对应的最大光强值差别都很明显, 而

当 C 6较大时,最大光强值变化相对缓慢。

Fig. 4 � a# max imum axial intensit ies � b # their relat ive posit ions of a

GSM beam passing through an ast igmatic lens as a funct ion of

the relat ive spat ial correlat ion �0/ �i

Fig. 5 � a# max imum axial intensit ies � b # their relat ive posit ions of a

GSM beam passing through an ast igmatic lens as a funct ion of

the astigmat ic coeff icient C 6

3 � 结 � 论

部分相干光通过简单像散透镜后, 在透镜的几

何焦面上光强为高斯分布, 其它位置处 x 方向和 y

方向的束宽不相等, 光强为椭圆高斯分布。与没有

(下转第 379页)
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偏振状态绕 S 3 轴转动 2!。在邦加球上利用各个旋

转矢量则便于求得合成的旋转矢量。如图 4 所示:

1/ 4波片给出的旋转矢量的方向为 S 2 轴负方向, 大

小为  / 2,旋光性给出的旋转矢量方向为 S 3轴正方

向,大小为 2!, 则合成的旋转矢量为 OR。所以, 具

有旋光作用的 1/ 4 波片的总作用效果使偏振光绕

OR 轴正方向旋转 ∀角度。由图 4中可得:

∀= ( / 2) 2 + ( 2!) 2 ( 9)

� � 在图上表示出来即是由 A 点移动到C 点,从而

产生 #的误差。由于角 ∀和角 ∃( OR 矢量与- S 2

轴夹角)之间存在如下关系:

cos∃=
 / 2

( / 2) 2 + ( 2!) 2
( 10)

在球面三角形( #ABC )中,弧 AB=  / 2,弧 A C= ∀,

弧 BC= #,利用球面三角形公式[ 6]可得:

cos# = cos / 2cos∀+ sin / 2sin∀cos∃ (11)

即:

cos # = sin∀cos∃= sin ( / 2) 2 + ( 2!) 2  

 / 2

( / 2) 2 + ( 2!) 2
( 12)

( 7)式即反映具有旋光性得 1/ 4 波片在光弹性实验

中产生的误差 #和旋转角 !之间的关系。一般情

况下,石英 1/ 4波片的旋转角比较小,可以得到如下

计算: != 1. 8∃时, # = 2. 29∃

!= 4. 5∃时, # = 5. 72∃
( 13)

3 � 讨 � 论

( 1)从上面的讨论可知:石英 1/ 4波片的旋光性

对光弹性条纹产生的误差比较小, 但在其它一些对

1/ 4 波片精度要求比较高的实验中要考虑到此影

响。( 2)从( 12)式可知:石英晶体由于旋光性产生的

误差与旋转角 !有关, 而旋转角 !又与晶体的材

料、温度及入射波长等因素有关。( 3)在应力测试实

验中,可以在光路调节中做微小的转动使旋光性误

差得到补偿,但是旋转过的角度要在 10∃范围以内。
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像散情况比较, 像散使部分相干光 x 方向和 y 方向

的束腰不重合, 像散越大, 分离越远;像散使轴上最

大光强点的位置向透镜方向移动, 像散越大, 轴上最

大光强点的位置越靠近透镜; 像散使部分相干光的

轴上最大光强的数值减小,像散越大,轴上最大光强

值越小。当像散较小时, 光束的相关性大小对轴上

最大光强点的位置和最大光强值的影响比较明显,

当像散较大时, 不同相关性下最大光强变化相对缓

慢。光束相关性减小时,实际焦点向透镜靠近, 最大

光强数值减小,相关性很小时,实际焦点向透镜移动

更快,最大光强数值变得很小。
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