
书书书

第３１卷 光　学　学　报 光学前沿———信息光学

２０１１年６月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊
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摘要　基于广义惠更斯 菲涅耳衍射积分和相干偏振统一理论，研究了随机电磁光束经振幅调制透镜的聚焦特性，

推导出了电磁高斯 谢尔模型（ＥＧＳＭ）在经振幅调制透镜聚焦的交叉谱密度矩阵解析式，通过数值计算分析了

ＥＧＳＭ光束经振幅调制透镜聚焦的光强分布。研究结果表明振幅调制半径、调制位置和透射率以及空间位置和相

干长度都会对ＥＧＳＭ光束的聚焦光强分布产生影响，当振幅调制半径在某一定值的时候，聚焦光斑存在被极度压

缩的现象，此时聚焦中心光斑能量最大。通过对振幅调制半径、调制位置、透射率以及空间位置和相干长度参数的

改变，可以获得不同形状的光强分布。
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１　引　　言

２００３年，Ｗｏｌｆ
［１］建立了随机电磁光束的相干偏

振统一理论，该理论将光束的相干和偏振两个重要

特性有效地统一结合，方便了对光束传输特性的研

究。研究者采用该理论做了大量的研究，例如随机

电磁光束在大气湍流中的传输特性［２～９］，随机电磁

ｓ１００４１１１
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光束在增益或吸收介质中的传输特性［１０］。在现实

生活中，光学元件并不是理想的，由于元件设计、工

艺、清洁和环境洁净度等情况，元件不可避免地存在

诸如杂质、划痕、灰尘、损伤以及亚表面“缺陷”等因

素会对传输光束产生调制。文献［１１］对随机电磁光

束经双焦透镜的聚焦特性做了分析，但并没有考虑

到实际光学元件中光束存在调制的现象。在实际光

束传输过程中，光束不仅受到光学元件传输变换的

影响，还受到元件表面诸如“缺陷”等的调制。由于

光学元件在生产及使用过程所造成的缺陷种类繁

多，但对光束所造成的影响可分为振幅调制和相位

调制两类。现实情况中，光学元件由于缺陷、灰尘或

者镀膜所造成的振幅调制是比较常见的。基于此，

本文研究了随机电磁光束经一振幅调制透镜后的聚

焦特性。根据振幅调制半径的大小、位置和透射率

的不同以及相干长度的不同，研究了聚焦场光强的

分布特点，对于光束在实际光路中传输具有基础研

究意义和参考价值。

２　理论分析

随机电磁光束在狕＝０处的交叉谱密度矩阵表

示为［１］

犠
（０）（ρ１，ρ２，ω）＝

犠
（０）
狓狓 （ρ１，ρ２，ω） 犠

（０）
狓狔 （ρ１，ρ２，ω）

犠
（０）
狔狓 （ρ１，ρ２，ω） 犠

（０）
狔狔 （ρ１，ρ２，ω

［ ］）， （１）

式中

犠
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４σ（ ）２ ×
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２δ
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　（犻，犼＝狓，狔）， （２）

式中ρ１ 和ρ２ 分别表示狕＝０平面内某两点的横向

矢量，σ为光斑的束腰宽度，δ为相干长度。

为了方便数值计算，把（２）式写为

犠
（０）
犻犼 （狓′１，狔′１，狓′２，狔′２，０，ω）＝
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２
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２δ
２
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［ ］
犼

（犻，犼＝狓，狔）． （３）

　　在实际光束传输过程中，由于元件设计、工艺、

清洁和环境洁净度等情况，元件不可避免的存在诸

如杂质、划痕、灰尘、损伤以及亚表面“缺陷”等，光束

不仅受到光学元件传输变换的影响，还受到元件表

面振幅或相位的调制。假设狕＝０平面处有一薄透

镜，透镜表面由于各种原因形成了一透射率反高斯

分布圆斑，则透镜所在截面的透射率函数可表示

为［１２］

犜＝１－犃ｅｘｐ
（狓－狓０）
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＋（狔－狔０）
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式中 （狓０，狔０）为振幅调制圆斑横向中心坐标位置，

犃为圆斑透射率大小，狉０ 为圆斑半径。

　　当矢量高斯 谢尔模型光束通过该振幅调制的薄透镜时，根据傍轴传输，其衍射积分公式表示为［１３］
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式中犮为真空中的光速，犃，犅，犇为光学变换矩阵
犃 犅［ ］
犆 犇

的组成元素。变换矩阵可表述为
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将（３）、（４）、（６）式代入（５）式，经过一系列积分整理，可得聚焦场交叉谱密度矩阵元解析式为
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其中各分量表示为

ｓ１００４１１２
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狉２０

×

　　　ｅｘｐ
ｉω（ ）犅犮

２Δ
（狓２１＋狔

２
１）－

１

δ
２
犻犼

（狓１狓２＋狔１狔２）＋Δ（狓
２
２＋狔

２
２）

４ΔΔ

－
１

δ
２
犻
（ ）
犼

２

－
４Δ



狉

熿

燀

燄

燅２
０

×

　ｅｘｐ

４Δ


狉４０
（狓２０＋狔

２
０）－

４Δ
ｉω

狉２０犅犮
（狓０狓１＋狔０狔１）＋

ω
狉０（ ）犅犮

２

（狓２２＋狔
２
２）＋

２ｉω
狉２０δ

２
犻犼犅犮

（狓０狓２＋狔０狔２）

４ΔΔ

－
１

δ
２
犻
（ ）
犼

２

－
４Δ



狉

熿

燀

燄

燅２
０

， （９）

犠
（３）
犻犼 （狓１，狔１，狓２，狔２，狕，ω）＝－

ω
２π（ ）犅犮

２

犃ｅｘｐ
狓２０＋狔

２
０

狉（ ）２
０

４π
２

４ΔΔ

－
１

δ
２
犻
（ ）
犼

２

－
４Δ
狉２０

×

　ｅｘｐ
ｉω（ ）犅犮

２Δ（狓
２
２＋狔

２
２）－

１

δ
２
犻犼

（狓１狓２＋狔１狔２）＋Δ
（狓２１＋狔

２
１）

４ΔΔ

－
１

δ
２
犻
（ ）
犼

２

－
４Δ
狉

熿

燀

燄

燅２
０

×

　ｅｘｐ

４Δ
狉４０
（狓２０＋狔

２
０）＋

４Δｉω
狉２０犅犮

（狓０狓２＋狔０狔２）＋
ω
狉０（ ）犅犮

２

（狓２１＋狔
２
１）－

２ｉω
狉２０δ

２
犻犼犅犮

（狓０狓１＋狔０狔１）

４ΔΔ

－
１

δ
２
犻
（ ）
犼

２

－
４Δ
狉

熿

燀

燄

燅２
０

， （１０）

犠
（４）
犻犼 （狓１，狔１，狓２，狔２，狕，ω）＝

ω
２π（ ）犅犮

２

犃２ｅｘｐ
２（狓２０＋狔

２
０）

狉［ ］２
０

４π
２

４犛犛
－
１

δ
２
犻
（ ）
犼

×

　ｅｘｐ
ｉω（ ）犅犮

２犛
（狓２２＋狔

２
２）－

１

δ
２
犻犼

（狓１狓２＋狔１狔２）＋犛（狓
２
１＋狔

２
１）

４犛犛
－
１

δ
２
犻
（ ）
犼

熿

燀

燄

燅

２ ×

　ｅｘｐ

４

狉４０
犛＋

１

δ
２
犻犼

＋犛（ ） （狓２０＋狔２０）－２ｉω狉２０犅犮 ２犛

＋
１

δ
２（ ）
犐犑

（狓０狓１＋狔０狔１）＋
２ｉω
狉２０犅犮

２犛＋
１

δ
２（ ）
犐犑

（狓０狓２＋狔０狔２）

４犛犛
－
１

δ
２
犻
（ ）
犼

熿

燀

燄

燅

２
，

（１１）

式中

Δ＝
１

４σ
２＋

１

２δ
２
犻犼

＋
ｉω犃
２犅犮

， （１２）

Δ

＝
１

４σ
２＋

１

２δ
２
犻犼

－
ｉω犃
２犅犮

， （１３）

犛 ＝
１

４σ
２＋

１

２δ
２
犻犼

－
１

狉２０
－
ｉω犃
２犅犮

， （１４）

犛＝
１

４σ
２＋

１

２δ
２
犻犼

－
１

狉２０
＋
ｉω犃
２犅犮

． （１５）

　　令狓１＝狓２＝狓，狔１＝狔２＝狔，根据相干偏振统

一理论，聚焦场的总光强可表示为［１］

犐（狓，狔，狕，ω）＝ｔｒ犠（狓，狔，狓，狔，狕，ω）， （１６）

式中ｔｒ犠（）为交叉谱密度矩阵的迹。
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３　数值计算结果及分析

通过一系列数值算例来说明随机电磁光束经振

幅调制透镜的聚焦特性。图１所示的是振幅调制半

径狉０ 不同的情况下，聚焦场光强分布的变化，其他

参数为ω＝３×１０
１５ｓ－１，犮＝３×１０８ｍ／ｓ，犳＝０．８ｍ，

δ＝０．１ｍｍ，σ＝２ｍｍ，犃＝１，狓０＝０，狔０＝０。狉０ 从

０．０３ｍｍ增大到０．０５２ｍｍ的过程中，聚焦场中心

光强减弱，光斑变小，并且随着狉０ 的增大，聚焦场中

心光强进一步减弱，光斑进一步变小。当狉０ 增大到

０．１００２ｍｍ时，聚焦场中心出现了明显的暗孔，聚

焦场中心暗孔之外的光强变强，并且在狉０ 增大到

０．１００３ｍｍ时，暗孔继续存在，聚焦场中心暗孔之外

的光强变得更强。当狉０ 继续增大到０．５ｍｍ时，暗

孔消失。狉０ 继续增大到１ｍｍ的过程中，聚焦场中

心光强出现了往狕轴负方向的焦移，并且狉０ 越大，

焦移现象越明显。当狉０ 继续增大到４．０００１ｍｍ

时，图１（ｉ）中出现了聚焦光斑被极度压缩的现象，此

时聚焦中心光斑能量大，如果聚焦场中心存在其它

的光学元件，可能会对其造成损伤。狉０ 继续增大到

１０ｍｍ过程中，图１（ｊ）、（ｋ）、（ｌ）中出现了聚焦场中

心光斑同时往狕轴正、负方向拉伸，狔狕平面的光斑

形状由椭圆变为圆形又回到椭圆，光斑逐渐变大，中

心能量减小。从上述的光强分布变化过程可以得出

通过改变振幅调制半径狉０ 的大小可以控制聚焦场

的光强分布。

图１ 振幅调制半径狉０ 不同情况下的聚焦场光强分布

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉ狉０ｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图２ 振幅调制位置不同时的聚焦场光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　图２所示的是振幅调制位置不同时的焦距场狔

狕平面光强分布，其他参数为ω＝３×１０
１５ｓ－１，犮＝

３×１０８ｍ／ｓ，犳＝０．８ｍ，δ＝０．１ｍｍ，σ＝２ｍｍ，犃＝

１，狓０＝０，狉０＝４．３ｍｍ。可以看出随着狔０ 的增大，

缺陷的位置由狓狔平面中心向狔 轴上方移动，分布

图中左上方和右下方的光强逐渐变弱，而左下方和

右上方的光强得到进一步的拉伸，狔０＝４ｍｍ时，聚

焦场光强偏折成为一条近似均匀的斜线分布。因而
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通过振幅调制位置的控制，可以获得聚焦场不同的

光强分布。

图３所示的是空间位置不同的狓狔焦平面光强

分布，其他参数为ω＝３×１０
１５ｓ－１，犮＝３×１０８ｍ／ｓ，

犳＝０．８ｍ，δ＝０．１ｍｍ，σ＝２ｍｍ，犃＝１，狓０＝０，狔０＝

０．４ｍｍ，狉０＝４．３ｍｍ。可以看出狕＝０．６ｍ时，聚焦

场狔轴上方光强分布出现了光“缺陷”。狕从０．６ｍ

增大到０．６５ｍ的过程中，聚焦光斑尺寸变小，并且

光“缺陷”变小。当狕＝０．８ｍ时，光“缺陷”消失，并

且光斑大小最小，光斑恢复圆形分布。随着狕的进

一步增大到１．１ｍ，聚焦光斑大小变大，而且在狔轴

下方出现了光“缺陷”。因此可以在空间的不同位置

来获取所需的光强分布。

图４所示的是透射率不同情况下的聚焦场光强

分布，其他参数为ω＝３×１０
１５ｓ－１，犮＝３×１０８ｍ／ｓ，

犳＝０．８ｍ，δ＝０．１ｍｍ，σ＝２ｍｍ，狓０＝０，狔０＝０，

狉０＝４．３ｍｍ。由透射率犃＝０变化到犃＝０．６的过

程中，聚焦场的光强分布往聚焦场中心出现了收缩，

并且光强往聚焦场中心出现了部分焦移。随着犃

的增大，往聚焦场中心的收缩越明显，焦移也变大。

在透射率犃＝１时，聚焦场中心光斑形状由椭圆形

变为圆形。

图３ 空间位置不同的焦平面光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图４ 透射率不同情况下的聚焦场光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓ

图５ 相干长度不同情况下的聚焦场光强等高线。（ａ）δ＝０．０１ｍｍ；（ｂ）δ＝０．０２ｍｍ；（ｃ）δ＝０．０４ｍｍ；（ｄ）δ＝０．１ｍｍ

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）δ＝０．０１ｍｍ；

（ｂ）δ＝０．０２ｍｍ；（ｃ）δ＝０．０４ｍｍ；（ｄ）δ＝０．１ｍｍ

ｓ１００４１１５



光　　　学　　　学　　　报

　　图５所示的是相干长度不同情况下的聚焦场光

强等高线，其他参数为ω＝３×１０
１５ｓ－１，犮＝３×

１０１８ｍ／ｓ，犳＝０．８ｍ，σ＝２ｍｍ，犃＝１，狓０＝０，狔０＝０，

狉０＝４．３ｍｍ。可以看出随着相干长度δ的增大，聚

焦场的光强分布往聚焦场中心出现了收缩，并且光

强往聚焦场中心出现了焦移，聚焦场狔狕平面光强

中心分布逐渐变强，聚焦场中心光斑形状由椭圆形

逐渐变为圆形。

４　结　　论

通过广义惠更斯 菲涅耳衍射积分，研究了随机

电磁光束经振幅调制透镜的聚焦特性，研究结果表

明，聚焦场的光强分布与振幅调制半径、调制位置、

透射率以及空间位置和相干长度有关。当振幅调制

半径狉０ 取某特定值的时候，聚焦光斑存在被极度压

缩的现象，此时聚焦中心光斑能量大。当幅调制半

径、调制位置、透射率以及空间位置和相干长度参数

改变时，可以获得不同形状的光强分布，例如环状光

束等。另外当振幅调制中心位置偏离透镜中心时，

聚焦场能量发生偏移，呈现出光束偏折的现象。研

究还表明，当透镜表面存在振幅调制时，聚焦场光强

出现了极强峰值，这对后续光学元件具有破坏风险；

当振幅调制半径和位置不同时，聚焦场光强分布和

光束路径发生相应的变化。从积极方面考虑，可以

通过在透镜表面镀膜或采用其它方式获得相应的光

强分布和实现光束路径的变化。
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