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部分相干环形光束经透镜聚焦的焦移和焦开关

刘文兵 ,钟 鸣 3 ,何衡湘 ,夏惠军 ,张　翼 ,欧群飞 ,衣学斌
(西南技术物理研究所 ,成都 610041)

摘要 : 为了从理论上对部分相干环形光束被透镜聚焦后轴上点的光强分布以及焦移和焦开关现象进行研究 ,采用惠
更斯 2菲涅耳衍射积分方法进行了理论分析 ,取得了轴上点光强分布及焦移、焦开关现象的相关数据。结果表明 ,焦移量不
仅依赖于环形光束外半径的菲涅耳数 ,还依赖于入射部分相干光的空间相干度和中心拦截比。菲涅耳数越大 ,焦移量越
小 ;部分相干光的空间相干度越高 ,焦移量越小。菲涅耳数一定时 ,环形光束的中心拦截比越大 ,焦移越大。对于某一固定
的空间相干度 ,随着菲涅耳数的降低会出现焦开关现象。这些结果对研究部分相干环形光束的聚焦性质是有帮助的。
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Foca l sh ift and foca l sw itch of partia lly coheren t annular beam focused by len s
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( Southwest Institute of Technical Physics, Chengdu 610041, China)

Abstract: App lying the Huygens2Fresnel diffractive integral, the on2axis intensity distribution and the phenomena of focal
shift and focal switch are theoretical studied when a partially coherent annular light is focused by a lens. The results show that the
amount of the focal shift depends on not only the Fresnel number of the annular beam, but also the spatial coherence and the
central obstruction ratio of the incident partially coherent light. It is also shown that the greater the Fresnel number, the smaller the
focal shift; the higher the spatial coherence, the smaller the focal shift. For a fixed Fresnel number, the larger the central
obstruction ratio is, the larger the focal shift is. For a given spatial coherence, the phenomenon of focal switch will occur as the
Fresnel number decreases. The results are helpful to the research of the focus of partially coherent annular beam.
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引　言

当光束被会聚透镜聚焦时 ,轴上聚焦光强最大的点
不在透镜的几何焦点处 ,这种现象称为焦移。1981年 ,
L I和 WOLF首次提出了焦移现象 [ 1 ]。他们证明 ,与几
何焦点相比 ,焦移总是向透镜平面移动 ,且焦移量由透
镜的菲涅耳数决定。随着透镜菲涅耳数的降低 ,焦移量
增大。一些被平面波照射的系统 ,例如拦截系统、环形
聚焦透镜和双聚焦系统 ,其焦移现象是存在的 [ 224 ]。近

几年研究发现 ,当菲涅耳数等于一个固定的值时 ,出现
焦点突然跃迁现象 ,即所谓的焦开关 [ 3, 5 ]。迄今为止 ,大
多数文献中的研究都假设入射光束是空间完全相干的 ,
而对部分相干光聚焦研究焦移或焦开关现象则较

少 [ 627 ]。近年来 ,人们对部分相干光的研究日益感兴趣 ,

这一方面是因为随着激光核聚变研究的深入 ,为了减少
高空间相干光所引起的散斑等有害效应 ,常采用去相干
的办法把高空间相干激光变成部分相干光 [ 8211 ]。另一

方面是因为多横模高功率激光光束可以用部分相干光

来描述 [ 12 ]。正因为如此 ,对部分相干光的焦移和焦开

关现象的研究显得很重要 ,并具有普遍意义。环形光束
是一些高功率激光器输出的一种特殊光束 ,然而对环形
光束聚焦性质的研究却很少。因此 ,研究部分相干环形
光束被透镜聚焦是一项很重要的工作。作者将研究部

分相干环形光束被透镜聚焦之后轴上点的光强分布 ,部
分相干光的空间相干度、光阑的菲涅耳数以及环形光束

的中心拦截比对焦移和焦开关的影响。

1　理论分析

首先 ,考虑波长为λ、中心拦截比为ε= b / a的单

色平面波环形光束被透镜聚焦的情况 (见图 1)。图中
a是环形光阑的外半径 , b是环形光阑的内半径 , f是透

镜的焦距。S是以几何焦点 F为中心 ,位于透镜之后
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Fig. 1　D iagram of partially coherent annular beam focusing

的参考球面。Q是透镜后球面波上的一点 , P是位于 z’
轴上的考查点 , m是 Q P之间的距离。

假设环形光束经透镜后参考球面上的光场为

U (Q ) ,则 U (Q )可以写为 :
U (Q ) = U (ρ

→
) = A (ρ

→
) exp ( - ikf) / f (1)

式中 , A (ρ
→

)为透镜前表面光场的振幅分布 ,ρ
→

=ρ
→

( x,

y)是面 S上 Q点的二维传输矢量 , k = 2π /λ = 2πν/ c,
其中 ,ν为相应于λ的频率 , c为真空中光速。根据惠

更斯 2菲涅耳原理 ,聚焦场轴上任意一点 P的光场为 :

U ( P) = - jk
2π∫S U (Q ) exp ( ikm )

m
dρ
→

(2)

聚焦光场中任意两点 r1
→

, r2
→
的光谱密度为 :

W ( r1
→

, r2
→

,ν) =〈U3 ( r1
→

;ν) U ( r2
→

;ν) 〉=

〈 ik
2π∫S U3 (ρ1

→
;ν) [ exp ( - ikm 1 ) /m 1 ]dρ1

→
×

- ik
2π ∫S U (ρ2

→
;ν) [ exp ( ikm 2 ) /m 2 ] dρ2

→
〉= k

2π

2

×

∫S∫SW (ρ1
→

,ρ2
→

;ν) { exp [- ik (m1 - m2 ) ] /m1 m2 } dρ1
→

dρ2
→

(3)

式中 ,ρ1
→

,ρ2
→
表示两个不同位置上的二维传输矢量 ,且 :

W (ρ1
→

,ρ2
→

;ν) =〈U3 (ρ1
→

;ν) U (ρ2
→

;ν)〉=

〈A3 (ρ1
→

;ν) A (ρ2
→

;ν)〉/ f2 =

A (ρ1
→

;ν) A (ρ2
→

;ν) exp [ - (ρ1
→

-ρ2
→

) 2 / (2σ2
g ) ] / f2 (4)

σg是透镜平面光场的有效空间相干长度。 (3)式的因

数 m 1 和 m 2 的近似表达式为 : m = m (ρ
→

) ≈

( f - z) 2 - zρ2 / f。

聚焦场中距几何焦点距离为 z的轴上点的光强

为 [ 13 ] :

I ( z) = kA0

f

2

∫
a

b ∫
a

b
exp -

ρ2
1 +ρ2

2

2σ2
g

×

I0
ρ1ρ1

σ2
g

exp [ - ik (m 1 - m 2 ) ]
ρ1ρ2

m 1 m 2
dρ1 dρ2 (5)

式中 , A0 =A ( 0 ) , I0 (⋯)是第 1类零阶修正贝塞尔函

数。ρ,ρ1 ,ρ2分别为ρ
→

,ρ1
→

,ρ2
→
对应的标量。引入归一化

因子 IF (0) ,定义为完全相干且ε= 0时几何焦点的光
强 ,即 :

IF (0) = lim
σg→∞
ε=0

I (0) =

kA0

f

2

∫
a

0 ∫
a

0

ρ1ρ2

f2 dρ1 dρ2 =
πNA0

f

2

(6)

在上式的推导过程中 ,使用了公式 I0 (0) = 1。
应用 (5)式 ,就能研究聚焦光场轴上点的光强分

布 ,并进而研究焦开关现象以及焦移与部分相干光的
空间相干度、光阑的菲涅耳数 N = a2 / (λf)和环形光束

中心拦截比等参数的关系。

2　焦　移

图 2为 N = 4,σg / a = 0. 5时 ,不同的中心拦截比ε

对聚焦光场轴上点光强分布的影响。从图中可以看

　

Fig. 2 Normalized axial intensity distribution as a function of focal shift with
different central obstruction ratio

出 ,随着中心拦截比ε的增大 ,聚焦光场轴上点的最大
光强减小 ,焦移增大。
图 3为轴上一考查点聚焦光强与中心拦截比ε的

函数关系 ,其中 N = 1。从图 3可以看出 ,中心拦截比
　

Fig. 3 Normalized axial intensity distribution as a function of central ob2
struction ratio with different spatial coherence

ε相同的情况下 ,轴上点的聚焦光强随入射光束空间
相干度的增加而变强 ,而当入射光束的空间相干度一
定时 ,随着中心拦截比ε的增大 ,轴上点的聚焦光强逐
渐减小。这是因为中心拦截比ε越大 ,透过透镜的光
通量越小 ,因此可获得的最大聚焦光强也就越小。
图 4中给出了聚焦光场轴上点的归一化光强分布

I ( z) / IF (0)在不同的菲涅耳数 N和不同的空间相干度
σg / a下的计算结果。计算中取中心拦截比ε = 0. 2。
从图中可以看出 ,焦移现象在部分相干光入射的情况
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Fig. 4 Normalized axial intensity distribution versus focal shift with different Fresnel numbers and spatial coherence

下也会出现 ;对于某一确定的中心拦截比和菲涅耳数 ,
随着空间相干度的增加 ,聚焦光场轴上点的最大光强
亦会增大 ,而焦移量减小。在其它参数不变的情况下 ,
菲涅耳数越大 ,聚焦光场轴上点的最大光强越小 ,焦移
量越小。

3　焦开关

部分相干光照射下 ,对于不同的菲涅耳数 N ,其轴
上点的强度分布如图 5所示。图中中心拦截比ε= 0. 2,
空间相干度σg / a = 1。最大光强峰值表示为 Imax ,第 2

　

Fig. 5 Fresnel number versus varies of on2axis peak intensity

峰值光强用 Is表示。从图 5a中可以看出 , N = 7时
Imax离几何焦点最近 ,这表明焦移较小 ,此种情况下 ,光
强峰值 Is接近光阑的中心 O处 ,而峰值 Imax接近几何

焦点 F处。而当菲涅耳数 N减小时 ,峰值 Imax和 Is变

强 ,焦移增加 ,这与前面的分析一致。但是峰值 Is增

加的比例比峰值 Imax要快。当菲涅耳数 N = 6. 16时 ,
两个峰值达到同等高度 (见图 5b) ,这表明已达到焦开
关发生的临界强度点。此时峰值 Is变为 Imax ,焦移出
现突变的传输 ,这就是所谓的焦开关。此后随着菲涅
耳数 N的继续减小 ,峰值 Imax与 Is的差值继续增大 (见
图 5c和图 5d) ,此种情况下主峰值 Imax接近于光阑的

中心 O处 ,而第 2峰值 Is则接近于几何焦点 F处。

4　结　论

作者应用惠更斯 2菲涅耳衍射积分公式 ,讨论了部
分相干环形光束被透镜聚焦后 ,聚焦光场轴上点的光
强分布 ,并进而分析了入射光束的空间相干度、中心拦
截比和外半径的菲涅耳数对焦移的影响。结果表明 ,
部分相干光入射时也会出现焦移现象。焦移量不仅依

赖于环形光束外半径的菲涅耳数 ,还依赖于入射部分
相干光的空间相干度和中心拦截比。焦移量随菲涅耳

数的增大而减小 ,随入射部分相干光的空间相干度的
降低而增加。菲涅耳数一定时 ,环形光束的中心拦截
比越大 ,焦移越大。对于某一固定的空间相干度 ,当菲
涅耳数等于某一值时 ,焦移会发生焦点突然跃迁的现
象 ,即所谓的焦开关现象。
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