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高斯-斯克尔模型光束经过

光学系统的传输
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提要

根据惠更斯-菲涅耳! (Hugens-Fr凶nel) 衍射积分，推导出高斯『斯克尔模型光束二阶相关函数经过光

辛系统的传输公式。引入与高斯光束类似的 q参数.证明了高斯-斯克尔模型的 g参数亦满足 ABCD 变

换定律。

关键词t 高斯-斯克尔模型光束;二阶相关函数;复空间相干度.

一、引

激光器输出的基模是高斯光束。人们对高斯光束的传输已有比较深入的研究。在讨论

高斯光束经过光学系统传输时，一种很方便的处理方法是引进高斯光束的 g 参数，那么，高

斯光束的传输则可用 ABOD 变换定律描述EM30

近几年3 高斯-斯克尔模型 (Gaussian-Schell Model 简写为 GSM)光束引人注目P730高

斯-斯克尔模型光束不仅可以消除在激光应用中因激光光束的高相干性引起的有害效应，如

散斑 (speckle) 、边缘位移 (edge shif吟、环晕 (ringing); 而且，高斯-斯克尔模型光束保持了

激光光束的高方向性和高亮度的特点，该光束的传输既有别于高斯光束，但又有联系t飞本
文从惠更斯-菲涅耳衍射积分出发，导出高斯-斯克尔模型光束经过光学系统的传输公式。引

进与高斯先束类似的 g 参数，证明该光束的 q 参数也满足 ABOD 变换定律。

二、高斯-斯克尔模型光束

用价(贝， z)exp( -iht-iωt) }代表频率为ω的部分相干光场的系综。在 z 二常数的

平面内F 二阶相关函数 w(r1J r2; z) 可以寇义为单色标量场知(r1; z)exp(ikz-iω均按如下

形式的系综平均z
也0("'1 ， .，.~; z) =<♂(r1; z) ω(ri; Z)>, 

令俨i=们，即
ω("'1， "'1; z) = I ("'1; z) 

为主监束截面上的光强分布。切(r1J ri; 功的归一化形式为2

μ (r1 ， 铲i; z) 
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切 (r1， ri; z) 
{r(rl; zYI(ri;-z)}l/D-' 

(1) 

(2) 

(3) 
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μ(r1， ri; z)称为空间复相干度 (oomplex degree of spatial coherence) 。当 |μ (r1) ri;~) I 
-== 1，光场为完全相干光;当 |μ(1"1 ， ri; Z) 1 = 0，光场为完全不相干光。而当 0<1μ(伊1，创刊) I 
<1，光场为部分相干光。

高斯-斯克尔模型光源的光强分布及空间复相干度的轮廓均为高斯裂，即z

M州 zα叫{- :岳t
"<<IQ 、 r (4) 

μ(俨乌 -ri; 0) =exp J-JT1-F〉:~o I 
，6σõo 

式中 μ (r1一到; 0) 仅依赖于们与创之差。运用均匀介质中波动传输规律p 在旁轴近似条

件下，可得到自由空间中高斯一斯克尔模理光束的二阶相关函数切(r1， 1'ii z) 的表达式。

切(叭， Ti;牛α(Z) 呵{一(1"1 十1"i) ~1叫!一(1"1一创):~expJ-i~(州-~?)t 1 
2如::l (z)--J ....~J:' Lσ;(z)~r，....t' L " 2R(均 J' I 

a(z) = [α/Ll (z)J ， ω (z) =woLl (z) J 

σt(Z) = σJ(z)pL=fL十土 j 
Õ I wõ' }(5) 

Ll (z)=/l+{主叫{JT一主)r/!l.
L \而切。/ \ w♂ σ已 /J

R (z) =Z[l刊号)飞去十去门。 J
由 (2) 、 (5) 两式可得，在 z 平面p 高斯-斯克尔模型光束的光强分布是高斯型的。

1 (r1，; ←α(z)叫{- M':~~\ t (6) l 切:J (Z) j 

式中 w(z) 为 z 平西部分相干光束的宽度，同样，由 (3) 、 (5) 和 (6)式可以得到，空间复相干度
可表示为:

|μ饨， ri; z) I =叫 ~-iT「俨!L~，1 
[σ!l (z) J'~ 

σ (z) = σoLl (z) J J 
(7) 

式中 σ〈均为 Z 平面光的相干距离的度量。在讨论高斯-斯克尔模型光束时，常引入综合空
间相干度 (global degree of spatial coherenoe)α=σ。/woo 当 σ。→∞，即高斯-斯克尔模型
光束转化为高斯光束。当 ω。》σ0，光源称为高斯准均匀光源 (Gaussian quasi-homoyereous 
Souues) [8] 0 

三、高斯一斯克尔模型光束经过光学系统的传输

如图 1 所示，在输入平面(z=O) ， 单色光场的系综为心(1'1; 0) (二阶相关函数为切(俨1，
r~; 0)) 。 光场沿一系列光学元件 El "，E!l... …、En 传输。 El"， E!l、…、En 的光轴在同一直线
上。输入平商至输出平面的光线为 ABCD 传输。依据惠更斯-菲涅耳衍射积分公式[9，1OJ 输
出面光场与输入面光场的关系为z

似的 =-327exp(一份L) 忻州r1)exp{一去ω-孙们-..4.ri) }, 份
在上式中，用1"'1、1"取代1"1、r， 可得到相同的公式，并对(8) 式取共缸。然后利用 (1) 式，可得
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输出面二阶相关函数为:

伽仰(伊铲川，r'扩叭F飞;• 茹FJ队!μ协伽州川id耐州d创町纠仪〈

一如n附川+叶2铲巾'+叫A忡ι厅的叫2斗呗)月吟]
对于高斯-斯克尔模型光柬，为简单起见，设输入面为光束束腰位置， <俨(伊l)v(rD> 由

(5) 式给出:

〈♂(伊l)v(rD)= α叫~-Jrl+创)~1 呵!一 (σõ+叫) (俨「纠)~~o (10) l -2哩。õ ~ J ~~l:' L 2σit413j 

把(10)式代入 (9) 式，并积分，整理化简后得到:

y> J _ (伊+的 2 1. avn J __(r-r')~1 eXD {-i 豆豆二:xZ1. ) ω(r1 ， r气的 =α(z)exp t }exp i }exp i tl J:1 1 ω气功 J 
v~l:' l ~2σr(Z) J ~~~l:' l v 

2 R恒) ! ! 
由 (z) = 切。LlT (z) ， σt(Z) =σtoLlT(Z) ， a(z) = [α/Ll~但)]， L 

r H ， /λB \2/ 1 r 1\11/2 
n/_\ _ (B !l /b~) 十A!I

JT(z) = I .A!I+(一) (一十一) I ， R(z) ←一一 ! L 飞 π切。/飞 WÕσõJJ ,-L"\"/ 
--

(BD/bÕ) +AO J 

b(z) = (何/λ〉ω气功βJ bo= (π/λ)ω3β， β= [1十 (1/α9) -'1/2
0 

(11) 

在推导上几式中，用到了关系 AD-BO=lo 输出面的空间复相干度可由:(11) 式求得:

J (r-:-r') 21 1 μ(铲， r气功 =exp{- fl t 2σ!I (z) J ' ~ (12) 

σ (z) = σoLlT(功。』

(12)式第二式和(11)式第二式相除得

三但L=卫生=α(13)
如何〉 切。，

(13)式说明。高斯-斯克尔模型光束的横向相干长度与光束截面元之比与光线传输矩阵元

无关。这比文献 [6]在自由空间中传输得出的结论更普遍。

定义高斯-斯克尔模型光束的 q 参数为:

-L=-i一一-Ln (14) 
q(zf R(z) b(z) 0 

由 (11)式，并考虑到高斯-斯克尔模型光束在输入面和输出面的 β值不变(因为 α值不

变).可以验证， (14)式定义的 g 参数满足 ABCD 变换定律，即z

q(萨拉:13 (闭

上式对讨论高斯-斯克尔模型光束经过复杂光学系统的传输是很方便的。下面举两个实例
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说明之o

1. 寓斯-斯克尔模型光束在自由空间传输

设高斯-斯克尔模型光束束腰平面在 z=o 面。光束沿 z 轴传输。从 z=O 平面到 z 平

面的光线传输矩阵可写为z

把 (16)式代入(15)式，得z

由 (11)式和(14)式s 可得z

w2(z) =Wo [叫云云)飞去寸)].
Rω =z [1+(等)飞去十去)]。

(~ ~)~(~ ~). 
q(z) =qo十Zo

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

上两式即为参考文献[町给出的 (3.11) 、 (3.14) 两式。

2. 离斯-斯克尔模型光束经过扩束望远镜的传输

固 2 所示的扩束望远镜系统的光线传输矩阵为:

fA B飞 i一切 -mL1\ 
\0 D广\ 0 _1:.. 1, 
'飞仰~ I 

(20) 

Beam 
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式中明= (12/11) 是望远镜系统的放大倍数。由 (15) 式及 (20) 式可得输出面高斯-斯克尔

模型光束的 q 参数。

q(z) =刑亏。十刑ll.d，

那么，由 (14)式切(功和 R(z) 可表示为:

如(z)= 切切。{1十[.19/(π创3β/λ)勺 p/旦 (21)

R(z) =饥ll.d{1+ [(何ω3β/λ)/.1llJ}0 (22) 

按(21) 和 (22)式作出 w(功和 R(z) 与 A 的关系图(见图 3、 4) 0 由图 3、 4 可见，输出面的束

腰半径切(z) 及波阵面的曲率半径 R(均不仅依赖于例、 Wo 和L1;而且与综合相干度 α 密切

相关。当 α→∞，即为高斯光束情形。

四、讨论

(1) 在推导得出 (15)式时，我们曾假定输入面是高斯一斯克尔模型光束的束腰位置。若

输入面不是高斯-斯克尔模型光束束腰位置，可以证明， (15)式同样成立。

(2) 当 α→∞p 高斯-斯克尔模型光束即转化为高斯光束; (15)式就是高斯光束 8 参数

的 ABOD 变换定律。由此可见p 本文所得到的高斯-斯克尔模型光束 q 参数的 ABOD 变换

定律适用范围较广;并且，为研究高斯-斯克尔模型光束的传输提供了捷径。
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Propagation of Gau军sian Schell-Mode beams 

through optical system 

PU JIX:OS(l 

(Def.回忖饥8nt 01 Phystcs, Huoehiαo Univer剖仰，申ta阳hω)
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Abstract 

The formnla desoribing propagat.ion of sooond order oorrelation fnn。但on of 

Ga nsslan -80he11 皿odel beam v1a op古10a1 sys抽m has been derived based on Hngens

Fresnel diffrac悦。n in书egral. By introduoing a para阻。如er q similar 切七hat of Gallssian 

beam，七 1s proved 也时古he ABCD tranaforma巾ion law 坦 satified wi白白e q of 

Gaussian-8chell model beam. 

Key words: Gaussian-Schell model beam; second-order oorrelation fun的ion; oomplex 

degree of sp的ia1 ooherenoe. 




