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提要 : 运用张;虽方法引入了描写一般部分相干非轴对称高斯-谢尔模(GSM)光束的 4 X 4 阶部分相干复曲率张盘

M- 1 ，导出了适用于部分相干光传输的张量 ABCD 定律。 利用此定律研究分析了高斯-谢尔模经过薄透镜的聚焦

特性。 研究表明，聚焦后光斑的大小以及聚焦点位置与部分相干光的横向相干宽度斗，波前曲率等参数有关。 部

分相干非轴对称高斯谢尔模光束的聚焦特性还跟扭曲因子密切相关。
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Abstract A new 4 x 4 complex curvature tensor M - 1 is intr叫uced to describe partially coherent 肌isotropic Gaussian 

Schell model bωms (GSM). The propagation law of M - 1 is also derived which may be called partially coherent tensor 

ABCD law . The focusing properties of GSM beam f∞used by a thin lens using the derived tensor ABCD law of partiaUy 

∞herent 出-e calculated and analyzed. The result shows that Lhe f∞using properties of partially coherent GSM beam are 

closely related to the coherence length and phase front curvature. For theωse of partially coherent anisotropic GSM 

b也m ， its [，∞usmg propert1es 盯e also related to the twist factor 

Key words partiaUy coherent b臼R毡， tensor ABCD law , focusing properLies 
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在激光物理和激光应用中，经常碰到部分相干

光。 高斯一谢尔模(GSM)光束是描写部分相干光的

一种典型模型，它的传输特性一直是人们研究的热

点[ 1 习。 对于带扭曲因子的非对称 GSM 光束，人们

一直采用 Wig口er 函数的方法研究它的传输变换特

性[3 付。 Wigner 分布函数是处理部分相干光传输问

题的一种间接的等效方法，运用起来不是很方便。

本文运用张量方法[5 ] 引入了描写一般部分相干

非轴对称 GSM 光束的部分相干复曲率张量 M- 1
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导出了适用于部分相干光传输的张量 ABCD 定律。

利用部分相干光的张量 ABCD 定律研究分析了

GSM 经过薄透镜的聚焦特性。

2 部分相干光的张量表示及张量

ABCD 定律

一般的非轴对称 GSM 光束的交叉光谱密度可表示
为[ 3.4 ] 

r(r 1, r 2) 

Go叫士[巾?)l r l+ 巾?) - l r2]

-t( rl - rz)T(σ;)l( rl 一 r2 ) 

争 (r1 - r2)"T ( R - 1 十 f-1，l )(r 1 + r 2 )! (1) 
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其中 σ1 、 σ; 、 R - ' 均为 2 x 2 阶转置对称矩阵:
2

门

2

山

-
ya

-
-a 

σ
σ
 

f
t
l
l
I
l
l
-
-
t

、

一
一

、
、a
'
'

σ
 

J
'a
飞
、

2 ì 
σ11 2 I 

- 2 I ' 
σ122) 

有长度倒数的量纲。J 为转置反对称矩阵:

J = (_0 1 ~) - 1 0/ 
(3) 

(σ~) - I = [22) σg门 σ gl2

-2 I ' 
σgl2σg22 

(2) 

μ 称为扭曲因子，它是一个实数，具有长度倒数的量

纲。μ 为 O 时，光束退化为各向同性的部分相干光。

经过重新组合， (1)式可以表示成如下形式:

r(r) = GO叫 - ~rTM- 1 r ] (4) 

其中 rT = (r; ， r~) ， M- ' 为一个 4 x 4 阶矩阵，称之

为"部分相干复曲率张量由下式给出:

R - 1=[R;1lu ) 
R~21 R ~21 

d 为横向光斑宽度矩阵， σ; 为横向相干宽度矩阵，

它们具有长度平方的量纲。R - ' 为波前曲率矩阵，具

IR - ' -:2元 (σn - I
- ~ (σ~) - 1 

几，r'

l ~ (a! ) - 1 + t-JT 

因此，一般的部分相干复曲率张量可表示为:

云(σ;) -hd | 

- R - ' - 土(σn - I 一土 (σ!) - 1 I 2k 'v 1 / k 'v g / J 

(5) 

mll ml2 ml3 ml4 

r M;i M二丁
M - ' l(M;;)T (_ M;川 I m~31 m~31 

ml2 m22 m23 m24 
(6) 

- ， 曾m ll 
l 善

ml2 
也 - 1 - 1 ‘ 1 曾

ml4 m24 ml2 m22 

M- ' 是转置对称矩阵。MJll 也是转置对称的，但
1 一~ O O 

M~' 不满足转置对称性。一般情况下， MUl 包含 6个 f~. 

实数参量， Mbl 包含 4 个实数参量，故 M- ' 包含 10 O 1 一三 O O 
L 

个独立的实数参量。 A = 
可以证明部分相干光经过非轴对称光学系统的 O O 1 一王 O 

f y 

传输公式为[6]

1 王
r(u) = Go[det(孟+亟M;') r l/2 x 

O O O fy 

exp[ - ~2hU TM·r2lU 1 
J (7) 

O 
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其中 B = (10) 

O -z 
Mjl=(ε+ DM~1 )(A + BM;' ) - 1 (8) O O 
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O - cJ' - LO D c= 

A ， B ， C ， D 为非轴对称光学系统的分块矩阵元。 (8) O O 
1 

O 
式即为部分相干复曲率张量传输所满足的张量

fy 

ABCD 定律。 O O O 
1 
fy 

3 部分相干光的聚焦特性
D= 

阳l同忡LO
o

。01 o001 

m 

001叶川
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在 o 处放一像散薄透镜，部分相干光经过

薄透镜后传输的矩阵元为:
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丑，几分别为薄透镜工方向 ， y 方向的焦距，当 f， = 
j~ 时，此时透镜退化为对称透镜。我们将主要讨论

一维对称 GSM光束经过对称透镜的聚焦特性。

一维 GSM 光束的交叉光谱密度中， σ? ， σ g '

R - ' ， A ， ß ， C ， D 都退化为标量，M- ' 退化为 2 x 2

阶矩阵，扭曲因子也不存在了。利用 (7) 式 - (10) 

式，可以计算分析二维对称 GSM 的聚焦特性。 我

们主要分析横向相干宽度、波前曲率对聚焦特性的

影响。

由 (8)式可以得到 GSM 光束经过透镜后焦点

位置满足如下关系:

1 1 1 
一十一一 =τ (11 ) R 'z 皿 T

从( 11)式可以看出，轴上焦点位置和波前曲率半径

是密切相关的，当波前曲率半径较小时，焦点位置偏

离几何焦点很明显，当波前曲率半径趋于元穷大时，

焦点位置和几何焦点位置重合。

此外计算表明，GSM 聚焦后在焦点处的光斑大

小和横向相干宽度密切相关。 图l( a) 给出了焦点

处不同横向相干宽度的光强分布，为便于比较，图 1

. (b)给出了聚焦前 GSM 光束在 z=O 处的光强分

布。计算中取 σ1 mm , À 632. 8nm , R 

500 mm,f= 10 mm。
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图 l 不同相干度的二维对称 GSM在焦点处(a)和

z=O 处 (b)的光强分布

Fig.l Relative intensity distribution of two dirnensional 

S严nmetrical GSM wi出 different ∞h缸ence d笔reeσ'g at the 

focalpoint ( a) and at z = 0 ( b) . 1 :写 =0.01mrn;

2: I1g = 0.031 πUll; 3: I1g 一'∞

Z 二 O 处 GSM 的光强分布，此时的光强分布和

横向相干宽度，波前复曲率元关。 比较图 l(b) 和

(a) ，对于 z=O 处光强分布相同的 GSM，由于横向

相干宽度不同，焦点处光斑的大小是不同的。 相干

宽度越小，即相干性越差，焦点处的光斑越大，相反，

相干性越好，焦点处的光斑越小。

下面我们对焦点处光斑宽度随相干度的变化进

行定量的分析。 图 2 给出了焦点处光斑大小随相干

度的变化关系图 。
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图 2 焦点处光斑大小随相干度的变化关系图

Fig.2 Distribulion of bearn width at lhe focal 阳inl along 

the coherence d喀ree I1g 

从图 2 可以看出，相干宽度越小，光斑半径越

大，反之，随着相干宽度的增大，光斑半径变小，最后

趋于恒定值。显然和图l(a)得出的结果是一致的。

下面再简单讨论一下三维非对称 GSM 光束的

聚焦特性，对于非对称 GSM 光束，由于其交叉光谱

密度中引入了扭曲因子，光强分布在传输过程中会

旋转，并且旋转特性和扭曲因子密切相关。 计算结

果表明，非对称 GSM 经薄透镜后，在焦点前后，光

强分布快速旋转，并且旋转方向和大小与扭曲因子

密切相关，当扭曲因子大于零时，光强分布在过透镜

后顺时针旋转，小于零时，光强分布过透镜后逆时针

旋转。

4 结论

本文运用张量方法引入了描写一般部分相干非

轴对称 GSM 光束的 4 X 4 阶部分相干复曲率张量

M一 导出了适用于部分相干光传输的张量 ABCD

定律。利用部分相干光的张量 ABCD 定律研究分

析了 GSM 经过薄透镜的聚焦特性，分析了横向相

干宽度，波前曲率等参量对聚焦特性的影响。结果

表明，GSM 聚焦后在焦点处光斑的大小和横向相干

宽度密切相关，横向相干宽度越大，焦点处光斑越

小。聚焦后聚焦点位置和波前曲率半径密切相关，
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波前曲率半径越小，聚焦点偏离几何焦点越远，当波

前曲率趋于无穷大时，聚焦点和几何焦点重合。 非

对称 GSM 光束聚焦特性和扭曲因子密切相关，聚

焦后，光斑在焦点前后快速旋转，旋转的方向和大小

与扭曲因子密切相关。
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