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部分相干方形平顶电磁脉冲光束经相位调制
透镜的聚焦特性
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摘要　将稳态场的相干偏振统一理论应用于脉冲光束的研究。构建了部分相干方形平顶电磁脉冲光束，并推导出

该光束经相位调制透镜后聚焦的交叉谱密度函数表达式。详细探讨了相位调制尺寸、调制深度、调制中心位置以

及光束相关长度等对聚焦场光谱强度的影响。研究结果表明，局域相位调制会导致在聚焦场中产生另一光谱强度

峰值，光束的相关参数和相位调制参数决定该光谱强度峰值大小，并在一定情况下使之发生移动。特别是当光源

相关参数和相位调制参数处于某临界值时，会发生光谱强度峰值开关现象。同时发现，空间相关长度导致光束发

生空间焦移，而脉冲时间相关长度导致光谱强度峰值在频率上的移动。

关键词　激光光学；相干偏振；电磁光束；相位调制透镜聚焦；光谱强度

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．０１０２００５

犉狅犮狌狊犻狀犵犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犘犪狉狋犻犪犾犾狔犆狅犺犲狉犲狀狋犛狇狌犪狉犲犉犾犪狋犜狅狆狆犲犱

犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犘狌犾狊犲犱犅犲犪犿狊犉狅犮狌狊犲犱犫狔犪犘犺犪狊犲犕狅犱狌犾犪狋犲犱犔犲狀狊

犣犺犪狀犵犌狌狅狑犲狀
１
　犜犪狅犎狌犪

２
　犘狌犑犻狓犻狅狀犵

２
　犔狌犡犻狀犵狇犻犪狀犵

１
　犕犪犠犲犻狓犻狀

３

１犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅狀犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪

２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲牔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎狌犪狇犻犪狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻犪犿犲狀，犉狌犼犻犪狀３６１０２１，犆犺犻狀犪

３犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔犪狊犲狉犘犾犪狊犿犪狊，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犝狀犻犳犻犲犱狋犺犲狅狉狔狅犳犮狅犺犲狉犲狀犮犲犪狀犱狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔犫犲犪犿狊犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狆狌犾狊犲犱犾犻犵犺狋犫犲犪犿狊狉犲狊犲犪狉犮犺．

犘犪狉狋犻犪犾犾狔犮狅犺犲狉犲狀狋狊狇狌犪狉犲犳犾犪狋狋狅狆狆犲犱犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狆狌犾狊犲犱犫犲犪犿狊犺犪狏犲犫犲犲狀犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱，犪狀犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊

犳狅狉犮狉狅狊狊狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋狔犿犪狋狉犻狓狅犳犪犮犾犪狊狊狅犳狋犺犲狆狌犾狊犲犱犾犻犵犺狋犫犲犪犿狊犳狅犮狌狊犲犱犫狔犪狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犾犲狀狊犺犪狏犲犫犲犲狀

犱犲狉犻狏犲犱．犃犱犲狋犪犻犾犲犱狊狋狌犱狔狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅犳狆犺犪狊犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狉犪犱犻犻，狆犺犪狊犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犱犲狆狋犺，狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺狅狀狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋狔犻狀犳狅犮狌狊犲犱犳犻犾犲犱犻狊犮犪狉狉犻犲犱狅狀．犐狋犻狊狊犺狅狑狀狋犺犪狋犾狅犮犪犾狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狑犻犾犾

狆狉狅犱狌犮犲犪狀狅狋犺犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋狔狆犲犪犽犻狀狋犺犲犳狅犮狌狊犲犱犳犻犲犾犱，犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狊狅狌狉犮犲犪狀犱狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犻狀狋犲狀狊犻狋狔狆犲犪犽，犪狀犱犿犪犽犲犻狋狊犺犻犳狋犻狀狊狅犿犲犮犪狊犲狊．犈狊狆犲犮犻犪犾犾狔狑犺犲狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狉犲犮犺狅狊犲狀狋狅犫犲狊狅犿犲狏犪犾狌犲狊，犪犳狅犮犪犾狊狑犻狋犮犺狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狑犻犾犾狅犮犮狌狉．犆犺犪狀犵犲狅犳狊狆犪狋犻犪犾

犮狅犺犲狉犲狀狋犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲狆狉狅犱狌犮犲狊狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犾狔犳狅犮犪犾狊犺犻犳狋犪狀犱狆狌犾狊犲狋犻犿犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺犪犾狊狅狆狉狅犱狌犮犲狊狊狆犲犮狋狉犪犾

犱犲狀狊犻狋狔狆犲犪犽狊犺犻犳狋狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狅狆狋犻犮狊；犮狅犺犲狉犲狀犮犲犪狀犱狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀；犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犫犲犪犿狊；狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犾犲狀狊；狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３２９５；２６０．１９６０；３００．６３６０；１４０．３３３０

　　收稿日期：２０１１０８０１；收到修改稿日期：２０１１０９１６

基金项目：国家自然科学基金（６０７０７０１９）和高功率激光物理重点实验室开放基金（ＳＧ００１１０２）资助课题。

作者简介：张国文（１９８２—），男，硕士，助理研究员，主要从事高功率激光物理方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｗｅｎｚｈａｎｇ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｇｑｉａｎｇｌｕ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

０１０２００５１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

Ｗｏｌｆ
［１］建立了相干偏振统一理论，将光束的相

干和偏振两个重要特性统一在相同交叉谱密度矩阵

中。随后，出现了大量基于相干偏振统一理论的光

束传输研究，如随机电磁光束在自由空间、大气以及

光学系统的传输特性研究［２～１１］。研究表明，相干偏

振统一理论可以很好地描述光束传输性质。但以上

研究都是基于光束稳态场的情况，有研究［１２，１３］认为

光束的各频率成分之间也存在部分相干性，提出了

部分相干脉冲光束的概念，指出获得部分相干脉冲

光束的方法［１４～１７］，由此引发了研究者们对非稳场的

部分相干光束的兴趣，如林强等［１８～２０］采用张量的方

法研究部分相干脉冲的传输和时空耦合效应，丁超

亮等［２１～２５］研究了部分相干脉冲的光谱、相干及偏振

特性。研究显示，光束在空间及频率成分之间都存

在部分相干性，并采用空间相关长度、时间相干长度

及光谱相干宽度等特征参数来表征光束的相干性，

当这些特征参数趋近无穷大时，就表示为完全相干

脉冲。

在高功率激光系统中，为充分提取能量，光束空

间分布一般采用方形平顶分布。而传输放大链中数

千件光学元件在加工或使用过程中难免会引入对光

束振幅或相位的局域调制。有研究者对完全相干脉

冲光束经局域振幅或相位调制后的光强分布做了研

究［２６～２９］，而部分相干脉冲光束受局域调制的研究鲜

有报道。本文引入部分相干脉冲光束概念，构建部

分相干方形平顶脉冲光束，研究该光束在局域相位

调制透镜聚焦场的光谱和光谱强度特性。着重研究

了相位调制尺寸、调制深度、调制位置及光束空间相

关长度和频率成分相干性对光谱及光谱强度的影响。

２　理论推导

如图１所示，有一电磁脉冲光束在狕＝０处入射

聚焦。在空间 时间域，该电磁脉冲光束可采用２×

２相干偏振矩阵表示为
［１］

Γ
（０）（ρ１，ρ２，狋１，狋２）＝

Γ
（０）
狓狓 （ρ１，ρ２，狋１，狋２） Γ

（０）
狓狔 （ρ１，ρ２，狋１，狋２）

Γ
（０）
狔狓 （ρ１，ρ２，狋１，狋２） Γ

（０）
狔狔 （ρ１，ρ２，狋１，狋２

［ ］）， （１）
式中相干偏振矩阵元可分别表示为

Γ
（０）
犻犼 （ρ１，ρ２，狋１，狋２）＝ 〈犈


犻 （ρ１，狋１）犈犼（ρ２，狋２）〉＝

犐
（０）
犻 （ρ１，狋１槡 ） 犐

（０）
犼 （ρ２，狋２槡 ）η

（０）
犻犼 （ρ１－ρ２，

狋１－狋２），（犻＝狓，狔；犼＝狓，狔） （２）

式中电场方向分量下标犻，犼分别选取犻＝狓，狔，犼＝

图１ 光束经过相位调制透镜的传输示意图
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狓，狔；犐
（０）（ρ１，狋１）表示随机电磁脉冲光束的空间和时

间振幅分布，而η
（０）（ρ１－ρ２，狋１－狋２）表示随机电磁脉

冲光束的空间和时间相关性；ρ表示垂直于光轴狕的

横向空间柱坐标；狋表示时间。通常情况下，犐
（０）（ρ１，

狋１）分别用高斯空间分布函数和高斯时间分布函数

来描述，而η
（０）（ρ１－ρ２，狋１－狋２）则用谢尔模型来表

示空间域和时间域相关性。在高功率激光装置中，

脉冲光束的空间分布采用的都是平顶模型即超高斯

模型来描述，但这给获得传输场中光束解析表达式

带来了困难。因此，为更好地了解光场性质，这里将

引用Ｌｉ
［３０，３１］所提出的基模叠加的方式来描述随机

电磁脉冲光束的空间分布，而时间分布采用高斯函

数描述。具体形式为

犐
（０）
犻 （ρ，狋）＝犃犻ｅｘｐ －

狋２

犜（ ）２
０
∑
犖

犿＝１

α犿ｅｘｐ －犿β犿
ρ
２

２σ（ ）２ ，
（３）

式中

α犿 ＝ （－１）
犿＋１ 犖！

犿！（犖－犿）！
， （４ａ）

β犿 ＝∑
犖

犿＝１

α犿
犿
， （４ｂ）

而脉冲光束的空间相关性和时间相关性则采用谢尔

模型来描述

η
（０）
犻犼 （ρ１－ρ２，狋１－狋２）＝犅犻犼ｅｘｐ －

（ρ１－ρ２）
２

２δ
２
犻

［ ］
犼

×

ｅｘｐ －
（狋１－狋２）

２

２犜２［ ］
犮犻

ｅｘｐ［ｉω０（狋１－狋２）］，（５）

式中

犅犻犼 ≡１ ｗｈｅｎ犻＝犼

犅犻犼 ≤１ ｗｈｅｎ犻≠
烅
烄

烆 犼
， （６）

（３）式和（５）式中，犃犻、犅犻犼、σ和δ犻犼分别表示振幅强度

常数、相关性常数、光斑半径及相关长度，这些参数

通常与载波频率ω０ 有关。犜０ 表示脉冲时间长度，犜犮

表示脉冲时间相关长度。犖 表示电磁光束空间分布
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张国文等：　部分相干方形平顶电磁脉冲光束经相位调制透镜的聚焦特性

基模叠加阶数，当Ｎ＝１时，表示普通的高斯空间分

布，当犖 ＞２时，则表示平顶空间分布，犖 越大，光

束空间轮廓越趋于平顶。

为简单起见，假设狕＝０平面随机电磁脉冲光束

的电场在狓与狔方向不关联，则有

Γ
（０）
狓狔 （ρ１，ρ２，狋１，狋２）＝Γ

（０）
狔狓 （ρ１，ρ２，狋１，狋２）＝０．（７）

对（１）式中各矩阵元作傅里叶变换

犠
（０）
犻犻 （ρ１，ρ２，ω１，ω２）＝

１
（２π）

２∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

Γ
（０）
犻犻 （ρ１，ρ２，狋１，狋２）×

ｅｘｐ［－ｉ（ω１狋１－ω２狋２）］ｄ狋１ｄ狋２， （８）

则可得到空间 频率域随机电磁脉冲光束在狕＝０平

面的交叉谱密度函数

犠
（０）
犻犻 （ρ１，ρ２，ω１，ω２）＝

犜０犃犻
２πΩ０犻∑

犖

犿
１＝１
∑
犖

犿
２＝１

α犿
１
α犿

２
ｅｘｐ －犿１β１

ρ
２
１

４σ（ ）２ ｅｘｐ －犿２β２ρ
２
２

４σ（ ）２ ×

　　　　ｅｘｐ －
（ρ１－ρ２）

２

２δ
２［ ］
犻犻

ｅｘｐ －
（ω１－ω０）

２
＋（ω２－ω０）

２

２Ω
２
０

［ ］
犻

ｅｘｐ －
（ω１－ω２）

２

２Ω
２［ ］
犮犻

， （９）

式中

Ω０犻 ＝
１

犜２０
＋
２

犜２槡 犮犻

， （１０ａ）

Ω犮犻 ＝
犜犮犻
犜０
Ω０犻． （１０ｂ）

Ω０犻表示光束电场犻方向的光谱宽度，Ω犮犻表示光束电场犻方向的光谱相关长度，是衡量不同频率成分之间相关

性的量。直接采用（９）式进行模拟，得出光源初始场的空间分布为圆形平顶分布。而高功率激光系统通常采用

方形平顶分布。所以特将（９）式分解为狓和狔方向截面波的叠加，可得到方形平顶空间分布的电磁脉冲光束

犠
（０）
犻犻 （狓′１，狔′１，狓′２，狔′２，ω１，ω２）＝

犜０犃犻
２πΩ０犻

ｅｘｐ －
（ω１－ω０）

２
＋（ω２－ω０）

２

２Ω
２
０

［ ］
犻

ｅｘｐ －
（ω１－ω２）

２

２Ω
２［ ］
犮犻

×

　　　　∑
犖

犿
１＝１
∑
犖

犿
２＝１
∑
犖

狀
１＝１
∑
犖

狀
２＝１

α犿
１
α犿

２
α狀

１
α狀

２
ｅｘｐ － 犿１β犿１

狓′２１
４σ

２＋犿２β犿１
狓′２２
４σ

２＋狀１β狀１
狔′
２
１

４σ
２＋狀２β狀２

狔′
２
２

４σ（ ）［ ］２ ×

　　　　ｅｘｐ －
（狓′１－狓′２）

２
＋（狔′１－狔′２）

２

２δ
２［ ］
犻犻

． （１１）

　　此外，在数千件光学元件的高功率激光驱动器中，光学元件在加工或使用过程中难免会携带对光束振幅

或相位产生局域调制的物理量。局域振幅调制透镜的聚焦情况做初步研究［３２］，本文对部分相干方形平顶脉

冲光束经局域相位调制透镜的聚焦情况进行研究。如图１所示，当光束经过相位调制的透镜聚焦时，根据光

束傍轴传输公式，则有

犠犻犻（狓１，狔１，狓２，狔２，狕；ω１，ω２）＝
ω１ω２
４π

２犮２犅２
ｅｘｐ

ｉ（ω２－ω１）狕［ ］犮 ∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犠
（０）
犻犻 （狓′１，狔′１，狓′２，狔′２，ω１，ω２）×

　　　犕（狓′１，狔′１，狓′２，狔′２）ｅｘｐ
ｉω２
２犮犅

［犃（狓′２２＋狔′
２
２）－２（狓２狓′２＋狔２狔′２）＋犇（狓

２
２＋狔

２
２）］｛ －

　　　
ｉω１
２犮犅

［犃（狓′２１＋狔′
２
１）－２（狓１狓′１＋狔１狔′１）＋犇（狓

２
１＋狔

２
１ ｝）］ｄ狓′１ｄ狔′１ｄ狓′２ｄ狔′２， （１２）

式中假设光束口径小于透镜直径，忽略透镜光阑孔径带来的衍射效应，也忽略透镜厚度对光束的折射影响。

犮表示真空下的光速。犃，犅，犇分别为光束传输矩阵
犃 犅［ ］
犆 犇

的矩阵元，具体取值表示为

犃 犅［ ］
犆 犇

＝
１－狕／犳 狕

－１／犳
［ ］

１
， （１３）

犕（狓′１，狔′１，狓′２，狔′２）表示透镜相位调制函数。通常情况下，相位调制函数可表示为

犕（狓′，狔′）＝ｅｘｐｉΦ（狓′，狔′［ ］）， （１４）

式中畸变波前函数Φ（狓′，狔′）表示为
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Φ（狓′，狔′）＝ｅｘｐ －
（狓′－狓０）

２

犪２
＋
（狔′－狔０）

２

犫［ ］｛ ｝２
， （１５）

将（１５）式代入（１４）式，并进行级数展开，可得到（１２）式中的调制函数

犕（狓′１，狔′１，狓′２，狔′２）＝∑
犌

犵１＝０

ｉ犵１犵１ｅｘｐ －犵１
（狓′１－狓０）

２

犪２
＋
（狔′１－狔０）

２

犫［ ］｛ ｝２

犵１！
×

∑
犌

犵２＝０

（－ｉ）犵２犵２ｅｘｐ －犵２
（狓′２－狓０）

２

犪２
＋
（狔′２－狔０）

２

犫［ ］｛ ｝２

犵２！
， （１６）

式中＝
２（狀－１）π犺

λ
表示调制中心振幅系数，狀表示透镜材料折射率；λ表示入射光束波长；犺表示调制深度，

通常为波长数量级。犪表示横坐标狓方向调制直径，犫表示纵坐标狔方向直径，（狓０，狔０）表示相位调制中心位

置坐标。将（１１）式和（１６）式代入（１２）式中作积分运算并整理，可得到部分相干方形平顶脉冲光束经相位调

制透镜聚焦后，对应聚焦场的交叉谱密度函数

犠犻犻（狓１，狔１，狓２，狔２，狕；ω１，ω２）＝犃ｉ
犜０ω１ω２
８π犮

２狕２Ω０犻
ｅｘｐ －

（ω１－ω０）
２
＋（ω２－ω０）

２

２Ω
２
０

［ ］
犻

ｅｘｐ －
（ω１－ω２）

２

２Ω
２［ ］
犮犻

×

ｅｘｐ
ｉ（ω２－ω１）狕［ ］犮

ｅｘｐ
ｉ

２狕犮
［ω２（狓

２
２＋狔

２
２）－ω１（狓

２
１＋狔

２
１｛ ｝）］∑

犖

犿
１＝１
∑
犖

犿
２＝１
∑
犖

狀
１＝１
∑
犖

狀
２＝１
∑
犌

犵１＝０
∑
犌

犵２＝０

×

ｉ犵１（－ｉ）犵２犵１＋犵２α犿
１
α犿

２
α狀

１
α狀

２

犵１！犵２！狆犿
１
狆犿

２
狆狀

１
狆狀槡 ２

ｅｘｐ －
１

４狕２犮２狆犿
１

＋
１

１６狕２犮２δ
４
犻犻（狆犿

１
）２狆犿［ ］

２

ω
２
１狓
２
１－

ω１ω２狓１狓２
４狕２犮２δ

２
犻犻狆犿

１
狆犿

２

｛｛ ＋

ω
２
２狓
２
２

４狕２犮２狆犿 ｝｝
２

ｅｘｐ 犵１

狆犿
１
犪２犮
＋
犵１＋２犵２狆犿

１
δ
２
犻犻

４（狆犿
１
）２狆犿

２
犪２犮δ

４［ ］
犻犻

ω１狓０狓１ｉ－
犵１＋２犵２狆犿

１
δ
２
犻犻

２狆犿
１
狆犿

２
犪２犮δ

２
犻犻

ω２狓０狓２｛ ｝ｉ×

ｅｘｐ
犵１＋２犵２狆犿

１
δ
２
犻犻

４（狆犿
１
）２狆犿

２
犪２δ

４
犻犻

－
犵１＋犵２
犪２

＋
（犵１）

２

狆犿
１
犪

［ ］４ 狓｛ ｝２０ ｅｘｐ － １

４狕２犮２狆狀
１

＋
１

１６狕２犮２δ
４
犻犻（狆狀

１
）２狆狀［ ］

２

ω
２
１狔
２
１｛｛ －

ω１ω２狔１狔２
４狕２犮２δ

２
犻犻狆狀

１
狆狀

２

＋
ω
２
２狔
２
２

４狕２犮２狆狀 ｝｝
２

ｅｘｐ
犵１

狆狀
１
犫２犮
＋
犵１＋２犵２狆狀

１
δ
２
犻犻

４（狆狀
１
）２狆狀

２
犫２犮δ

４［ ］
犻犻

ω１狔０狔１ｉ－
犵１＋２犵２狆狀

１
δ
２
犻犻

２狆狀
１
狆狀

２
犫２犮δ

２
犻犻

ω２狔０狔２｛ ｝ｉ×

ｅｘｐ
犵１＋２犵２狆狀

１
δ
２
犻犻

４（狆狀
１
）２狆狀

２
犫２δ

４
犻犻

－
犵１＋犵２
犪２

＋
（犵１）

２

狆狀
１
犪

［ ］４ 狔｛ ｝２０ ， （１７）

式中

狆犿
１
＝
犵１
犪２
＋
１

２δ
２
犻犻

＋
犿１β犿１
４σ

２ ＋
（犳－狕）ω１ｉ
２狕犮犳

， （１８ａ）

狆犿
２
＝
犵２
犪２
＋
１

２δ
２
犻犻

＋
犿２β犿２
４σ

２ －
（犳－狕）ω２ｉ
２狕犮犳

－
１

４δ
４
犻犻狆犿

１

，

（１８ｂ）

狆狀
１
＝
犵１
犫２
＋
１

２δ
２
犻犻

＋
狀１β狀１
４σ

２ ＋
（犳－狕）ω１ｉ
２狕犮犳

， （１８ｃ）

狆狀
２
＝
犵２
犫２
＋
１

２δ
２
犻犻

＋
狀２β狀２
４σ

２ －
（犳－狕）ω２ｉ
２狕犮犳

－
１

４δ
４
犻犻狆狀

１

，

（１８ｄ）

根据光谱强度定义［１］

犛（狓，狔，狕；ω）＝犠狓狓（狓，狔，狓，狔，狕；ω，ω）＋

犠狔狔（狓，狔，狓，狔，狕；ω，ω）， （１９）

将（１７）式代入（１９）式，即得到部分相干方形平顶脉

冲光束某一频率成分在聚焦场的光谱强度。还可将

（１９）式作傅里叶逆变换

犐（狓，狔，狕；狋１，狋２）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犛（狓，狔，狕；ω１，ω２）×

　　　　ｅｘｐ［ｉ（ω１狋１－ω２狋２）］ｄω１ｄω２， （２０）

即可得到所有频率成分在空间 时间域的强度表达

式。结合（１７）、（１８）和（１９）式对聚焦场的光谱强度

特性做数值模拟分析，研究部分相干方形平顶电磁

脉冲光束经相位调制透镜的聚焦特性。

３　数值分析

数值计算中，选取脉冲光束载波频率为ω０＝

１．７９ｒａｄ／ｆｓ，透镜材料折射率取值为狀＝１．５１４６，透

镜焦距为犳＝１ｍ。图２给出了相位调制尺寸犪，犫

和调制深度犺对轴上光谱强度的影响。图中参数选
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取为犜０＝７０ｆｓ，犜ｃ＝７ｆｓ，狓０＝狔０＝０，δ＝０．２ｍｍ，

犖＝５；图２（ａ）选取调制深度为犺＝０．５λ，图２（ｂ）选

取调制尺寸犪＝犫＝０．５ｍｍ。从图２（ａ）中可看出，

当调制尺寸为０．１ｍｍ时，在很近的传输距离有一

小光谱强度峰值，而随后光谱强度减小，说明在此尺

寸调制下，对透镜附近聚焦场光谱强度的影响较大，

对焦斑附近的影响较小。随着调制尺寸的增大，对

焦斑的影响就越来越大。图２（ｂ）中，调制深度越

深，在透镜附近的光谱强度越强，同时可以发现，不

同相位调制深度，会形成光谱强度峰值的移动。当

调制深度犺＝０．９λ时，透镜附近由于相位调制导致

的光谱强度峰值和焦斑的光谱强度峰值接近。调制

深度小于临界值０．９λ时，焦斑光谱强度峰值较大，

而当调制深度大于０．９λ时，由相位调制形成的光谱

强度峰值大于焦斑光谱强度峰值。说明在一定相位

调制下，聚焦场出现了光谱强度峰值开关现象。

图３给出了光源相关长度δ与光束平顶阶数犖 对聚

焦场光谱强度的影响情况。图中参数选取为犪＝

犫＝０．５ｍｍ，犺＝０．９λ，犖＝５［见图３（ａ）］，δ＝

０．２ｍｍ［见 图 ３（ｂ）］，其 余参数 与图 ２ 一 致。

图３（ａ）中，随着相关长度增大，光谱强度峰值由透

镜附近移向焦斑处，在此过程中由于有相位调制和

透镜聚焦的共同作用，出现了焦移和光谱强度峰值

开关现象。在没有相位调制的情况下，相关长度导

致聚焦场的焦移现象，而不会发生焦开关现象。从

图３（ｂ）中也可看出，光束平顶阶数在一定相位调制

情况下也能导致光谱强度峰值开关现象。

图２ 不同相位调制尺寸和深度情况下的轴上光谱强度

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｒａｄｉｉａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

图３ 不同光源参数δ和犖 情况下的轴上光谱强度

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆδａｎｄ犖

　　同时可以分析脉冲时间长度犜０ 和脉冲时间相

关长度犜ｃ对聚焦场轴上光谱强度的影响情况。分析

发现，当脉冲时间长度犜０ 和脉冲时间相关长度犜ｃ

越大，轴上光谱强度值越大。从（１１）式可知，光束本

身的频率域和空间域是可分离的乘积关系，所以频

率域的参数对空间域只有幅度的影响。光束的脉冲

时间长度犜０ 越大，聚焦场轴上光谱强度越大。而脉

冲时间相关长度犜ｃ越大，不仅轴上光谱强度增大，

而且在频率方向也发生了峰值移动现象，如图４所

示，随着犜ｃ的增大，光谱强度峰值从频率较大处向

中心载波频率位置处移动，峰值强度随之增加，光谱

强度在频率上的分布也发生了变化。图中选取参数

为：犪＝犫＝０．５ｍｍ，犺＝０．９λ，（ａ）犜ｃ＝１ｆｓ，（ｂ）

犜ｃ＝２ｆｓ，（ｃ）犜ｃ＝４ｆｓ，（ｄ）犜ｃ＝１０ｆｓ，其余参数与

图２一致。

图５和６为不同相位调制尺寸和调制深度情况

下，聚焦场狕狓平面内光谱强度的分布。图５中参

数选取犺＝０．９λ，（ａ）犪＝犫＝０．１ｍｍ，（ｂ）犪＝犫＝
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图４ 不同脉冲时间相关长度犜ｃ情况下光谱强度的分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犜ｃ

图５ 不同相位调制尺寸情况下聚焦场的光谱强度分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｒａｄｉｉ

０．５ｍｍ，（ｃ）犪＝犫＝１ｍｍ，（ｄ）犪＝犫＝１．５ｍｍ，其

余参数与图２一致。从图５中可以看出，相位调制

会导致在聚焦场产生新的光谱强度峰值，和焦点形

成双光谱强度峰值现象。相位调制尺寸越大，对聚

焦场光谱强度的分布影响越广泛，但所产生的光谱

强度峰值却减小。图 ６中参数选取为犪＝犫＝

０．５ｍｍ，（ａ）犺＝０．５λ，（ｂ）犺＝０．８λ，（ｃ）犺＝０．９５λ，

（ｄ）犺＝１．２λ，其余参数与图２一致。图６说明，相位

调制深度越大，调制所产生的光谱强度极值就越大，

出现了双光谱强度峰值现象和光谱强度开关现象。

　　相位调制位置对聚焦场狕狓平面内光谱强度分

布的影响见图７。图７中分别选取相位调制位置为

（０．１ｍｍ，０），（１ｍｍ，０），（２ｍｍ，０）和（４ｍｍ，０）４

种情况。相位调制参数选取为犪＝犫＝０．５ｍｍ，犺＝
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图６ 不同相位调制深度情况下聚焦场的光谱强度分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

图７ 不同相位调制位置情况下聚焦场的光谱强度分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

０．９λ，其余参数与图２一致。从图７中可以看出，随

着相位调制中心坐标向上移动，所产生的光谱强度

峰值也随之移动，光谱强度分布形状也随之变化。

又由于透镜本身的聚焦特性，导致了光谱强度峰值

向着焦点方向传输。但由于光束空间分布为平顶分

布，因此不同相位调制位置在聚焦场产生的光谱强

度除位置和形状发生变化外，幅度还保持一致。

图８为相位调制为类划痕时不同传输截面的光

谱强度分布图。图中相位调制尺寸犪＝０．５ｍｍ，

犫＝８ｍｍ；调制深度犺＝０．２λ；调制中心坐标为

（２ｍｍ，２ｍｍ），其余参数与图２一致。传输距离分

别为（ａ）狕＝０．１ｍｍ；（ｂ）狕＝０．５ｍｍ；（ｃ）狕＝

１ｍｍ；（ｄ）狕＝１．５ｍｍ；（ｅ）狕＝２ｍｍ；（ｆ）狕＝

３ｍｍ。从图中可见，相位调制导致的光谱强度峰值

随着传输距离的增加逐渐衍射扩散。光谱强度在焦

平面保持圆形高斯分布，受相位调制的影响较小。
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经过焦平面以后，随着传输距离的增加，光谱强度强

区从狓狔平面的右上方转移到狓狔平面的左下方。

在此过程中，其物理机理为相位调制强区的衍射扩

散以及透镜聚焦的成像共同的作用效果。

图８ 不同狓狔的光谱强度分布

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｉｎｓｅｖｅｒａｌ狓狔ｐｌａｎｅｓ

４　结　　论

构建了非稳场的部分相干方形平顶电磁脉冲光

束，并研究了该光束经相位调制透镜的聚焦特性。

研究结果表明，聚焦场的光谱强度与光源空间相关

长度、光束平顶阶数、脉冲时间长度，脉冲时间相关

长度以及透镜相位调制尺寸、相位调制深度和调制

位置密切相关。由于局域相位的调制作用，在聚焦

场除焦斑外还出现了另一光谱强度峰值，这种现象

和小尺度自聚焦类似。由相位调制所产生的光谱强

度峰值由相位调制尺寸、相位调制深度和调制位置

控制。在一定取值的情况下，会促使该光谱强度峰

值发生移动，并与焦斑形成光谱强度峰值开关现象。

这与以往研究的焦移和焦开关有相似的表象，但物

理来源于局域相位的调制。另外，部分相干方形平

顶电磁脉冲光束的脉冲时间相关长度能导致光谱强

度峰值在频率成分上的移动，这与部分相关光束空

间相关长度导致焦移的功能是相似的。当光束考虑

空间域和时间域或频率域都部分相干的情况时，光

束的传输特性与空间域参数和频率域参数都密切相

关。当光学元件携带相位调制时，应控制相位调制

的尺寸和调制深度，避免后续光束质量的恶化和对

下游光学元件的损伤。
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