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部分相干光束的光束整形

清继雄，蔡超，吴逢铁

摘要 从理论上研究部分相干光束经透镜的聚焦。 研究结果表明，在几何焦平丽的光强分布不仅依赖于人射部分相干光束的光强

分布，而且还依赖于入射光束的空间相干度。 据此，提出了一种控制部分相干光束的空间相干度，在几何焦平面获得平顶部分相干

光强分布的新方法。
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Beam Shaping of Partially Coherent Light Beams 
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Abstract In this paper, a pa血ally coherent beam focused by a lens is investigated theoretically. It is shown that the focused 

intensity distribution in geometrical focus is not olÙY dependent on 仕le intensity distribution of 址le incident partially coherent 

beam, but aIso on 吐le coherence. Based on 吐凶， a novel method is presented for achieving partially coherent top-hat spot at 

吐le geometric focus by modulating the spectral degree of coherence of 吐le incident partially coherent beam. 
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1 引

在过去的十多年中，许多研究者致力于把光强

分布为高斯分布的激光光束变换成平顶光束或其

它形状的光束，这是由于平顶光束或其它形状的光

束在许多领域具有诱人的应用(1-3] 。 例如在激光核聚

变、激光热处理等应用领域要求激光光束是平顶

的。 然而，由单横模激光器输出的激光光束的光强

分布却是高斯分布的。 另一方面部分相干光束具有

对散斑低灵敏等优点而被应用于激光核聚变等领

域[叫。 但是迄今为止，绝大部分研究都集中在完全

相干光束的光束整形，对部分相干光的光束整形的

研究却很少l剑。 本文研究部分相干光束经光学透镜

聚焦在焦平面的光强分布并由此提出一种新型的

光束整型方法。

2 理论公式一几何焦平面的光强分布

如图 1 所示，频率为 ω 的部分相干光束被焦距

为f的透镜聚焦。在透镜平面，部分相干光束的交叉

谱密度函数为:
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图 1 部分相干光束整形示意图。 L 为聚焦透镜，

F为透镜的几何焦点

Fig.1 lllustrating 也e beam shaping of partially coherent 

light. L is a focusing lens, and F is 位le geome位ical focus 

WIO)( rJri ，ω)=[JCOl(rιω)JCOl(r2' ，ω) ] ωμ(O)(r2'-ri' ，ω) ， (1) 

式中，μ〔即(r2' -rλω)为透镜平面处部分相干光束的

光谱相干度;

F吨r'μ)=WOl(r ' ，r ' μ)=Ioexp( - r '2/2wg:) (2) 

为透镜平面部分相干光束的光强分布。 r/和r2'为透

镜平面的位置矢量。 如(2)式所示，人射的部分相干

光的光强分布为光束半径为 Wo 的高斯分布。

根据部分相干光交叉谱密度函数的传输公式

可得几何焦平面处的光强分布为
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μ。(ð.r' μ)=exp[一(ð.r'Y;2d] (4) 

(4)式表明，人射的部分相干光就是光强分布和光谱相

干度均为高斯分布的 GSM(Gaussian Schell-model) 

光束。 σ 为 GSM光束的有效相干尺寸。

图 2 给出了当人射的 GSM 光束的空间相干度

分别为 α=a/wo=O.3 和 α=1 时，光谱相干度 μ(ð.r ' ，ω) 

与 ð.r'的函数关系[图 2(a)] ， 以及几何焦点处的光强

分布[图 2(b)] 。 由图可见，当人射光的光谱相干度为

(4) 式所表示时，几何焦点处的光强分布为高斯分

布;并且 GSM 光束的空间相干度愈低(即值愈小)，

几何焦点处的聚焦光斑愈大。

假定人射光的光谱相干度函数为如下形式[8，9) • 

μ阴阳 ω)=击2Besinc(k I ð.r' I b)-

击Besinc(k I ð.r' Iε b) 
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叼i孚r仲rO ]命战'
式中 k=ωIc 为波数。 r 是几何焦平面的位置矢量。

由 (3)式可见，几何焦平面的光强分布依赖于人射

光的光强分布及交叉谱密度函数。 据此，可以通过控

制人射光的交叉谱密度函数而获得预定的光强分布。

(3) 

(5) 

1.5 

几何焦平面光强分布一光束整形

由于几何焦平面的聚焦光强分布依赖于人射部

分相干光的交叉谱密度函数，因此，当人射部分相干

光束的光强分布一定时不同的交叉谱密度可获得

不同的聚焦光强分布。 下面将举例说明之。

首先假定人射的部分相干光束的交叉谱密度函

数为高斯分布，即
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图 2 当部分相干光束的相干度为 α=σ/切。=0.3(实线)或 α=1(虚线)时，光谱相干度μ(!Jl(I'1r ' ，ω)与 1'1r'的函数关系(a)及几何焦点

处的光强分布(b) o Nw=ω~Àf= 100 ， f=l m， λ=632.8 nm 

Fig.2ηle spectral degree of coherence μ阴(1'1r' ,w) is a function of 1'1r' (a), and 吐le intensity distribution at geome位ical

focus (b) when 出e coherence of the incident partially coherent beam 臼 α=σ/切。=0.3 (solid cuπe) orα=1 (dashed 

curve). Nw=ω~Àf=100 ， f=1 m, À=632.8 nm 
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图 3 当 e=O， ωc/L=2 时，光谱相干度μ币'l(l'1r'μ)与 1'1r '的函数关系(a)及几何焦点处的光强分布(b)，聚焦光斑为一平顶光强分

布。 虚线为超高斯光强分布 exp卜。/γ。:)10] ，其中，γ。=0.0125w伽 Nw=w1/Àf=100 ， f =l m， λ=632.8 nm 

Fig.3 When e=O, wrlL=2 ， 世le spectral degree of coherence μ叫1'1r' ，ω) is a function of 1'1r' (a), and the intensity 

distribution at geometrical foc田 is a fl.attened intensity profile (b). The dashed curve is 出e corresponding 

super-Gaussian distribution of exp[ -(r/ro)JO] wi吐1 ro=0.0125w⑩ Nw=w'f!，扩~100 ， f=l m， λ=632.8 nm 
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式中 Besinc(的=2J1 (u)/u , J1 为一阶贝塞耳函数 ;ε

和 b 的值决定了人射的部分相干光的光谱相干度;

从而决定了几何焦点处的聚焦光斑的形状。 图 3 所

示为当 e=O ， wr/L=2 时，光谱相干度μ(&' ，ω)与&'

的函数关系[图 3(a)) ，以及几何焦点处的光强分布

[图 3 (b))(其中透镜平面处的部分相干光的相干度

可用一参量 L=3.8321kb 表征之，见参考文献[8 ， 9)) 。

由图可见，聚焦光斑为一平顶光强分布。

4 结论
当光强分布为高斯分布的部分相干光束被一透

镜聚焦时，在几何焦平面获得的聚焦光斑依赖于人

射光的光谱相干度函数。 据此，通过控制部分相干

光的光谱相干度函数，可获得平顶光束。
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