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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１３７８０８３），ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｊｏｒＰｒｏｊｅｃｔｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１１ＤＦＡ１２２２０），ｔｈｅＭａｊｏｒ

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｌａｎｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．９１１２３０３０），ａｎｄｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｈａａｎｘｉ

ＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．２０１０ＪＳ１１０，２０１３ＳＺＳ０３Ｚ０１）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＨｏｎｇｆｕ（１９８８－），ｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｌｈｆｙｚｌ＠１２６．ｃｏｍ；

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉）：ＷＡＮＧＫａｉｇｅ（１９７０－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｌａｓｅｒｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｎａｎｏｂｉｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｋｇ＠ｎｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ａｐｒ．１４，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｊｕｎ．１２，２０１５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０９．０９１２００１
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：１００４４２１３（２０１５）０９０９１２００１７

犛狋狌犱狔犻狀犵狋犺犲犆狅犿犫犻狀犲犱犈犳犳犲犮狋狊狅犳犘狉犻犿犪狉狔犃犫犲狉狉犪狋犻狅狀狊狅狀犌犪狌狊狊犻犪狀

犅犲犪犿犻狀犎犻犵犺犖犃犉狅犮狌狊犻狀犵犛狔狊狋犲犿

ＬＩＨｏｎｇｆｕ
１，２，ＸＩＥＨｕｉｍｉｎｇ

３，ＺＨＡＮＧＣｈｅｎ１，ＷＡＮＧＫａｉｇｅ
１，

ＷＡＮＧＳｈｕａｎｇ
１，ＨＥＱｉｎｇｌｉ

２，ＢＡＩＪｉｎｔａｏ１

（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犺狅狋狅狀犻犮狊牔犘犺狅狋狅犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀７１００６９，犆犺犻狀犪）

（２犘犺狔狊犻犮狊犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀７１００６９，犆犺犻狀犪）

（３犡犻′犪狀犈犱狌犮犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犡犻′犪狀７１０００３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｒｐｕｒｐｏｓｅｏｆｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｉｍａｒｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎｈｉｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｐｅｒｔｕｒｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｃｏｍａ，ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

ａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，ｏｎｆｏｃｕｓｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｉｎｈｉｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ．ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｕｆｆｅｒｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍａ，ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｗｅｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅａｂｒｒａｔｉｏｎｗａｓｎｏｔｏｎｌｙｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｆｓｉｎｇｌｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｈｉｇｈｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｗａｓｆｏｕｎｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｃａｐｔｕｒｅｄｏｎｔｈｅ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆａｓｅｌｆｍａｄｅ ｈｉｇｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｒｅｃｅｉｖｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｉｍａｒｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｂｅｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇａｎｄ

ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｉｍａｒｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎ；Ｈｉｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ；Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ；Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ；

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０５０．１９７０；０８０．１０１０；１２０．４８２０
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ＴｈｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ ｈａｓｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ
［１］
ｏｐｔｉｃａｌｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

［２４］，ａｔｏｍｓｃａｐｔｕｒｅ
［５７］，

ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［８］
ｆａｒｆｉｅｌｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

［９１０］

ａｎｄｉｍａｇｉｎｇ
［１１１２］，ｗｉｔｈｈｉｇｈＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｐｅｒｔｕｒｅ（ＮＡ）

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｉｎｔｈｅｈｉｇｈＮＡｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｂｅａｍｉｓｕｎａｖｏｉｄａｂｌｙｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｏｐｔｉｃａｌ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｆｏｃａｌ

ｓｐｈｅｒｅ．Ｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｉｍａｒｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

ｏｎｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｅｄＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｖｅａｌｅｄｂｙ ｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ
［１３１５］

．

ＴｈｅｉｍａｇｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈＮＡｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ

ＳｅｉｄｅｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｓｔｕｄｉｅｄｂｙＲ．

Ｋａｎｔ
［１６１７］

．Ｒ．Ｋ．Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ．ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｐｒｉｍａｒｙ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｅｆｆｅｃｔｉｎｆｏｃｕｓｉｎｇＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

ｏｆ ｈｉｇｈ ＮＡ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒｇｅ
［１８２１］

．Ｓ．Ｈ．Ｄｅｎｇ＇ｓｇｒｏｕｐｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅ

ｄｅｐｌｅｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｈｉｃｈａｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｐｒｉｍａｒｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ
［２２２３］

．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｉｓ

ｕｓｕａｌｌｙｂｏｒｎｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｉｎａｒｅａｌｉｓｔｉｃｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ． Ｗｈｉｌｅ，ｉｔｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｈａｖｅｎｏｔｙｅｔ

ｂｅｅｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｉｓｃｌｏｓｅｄ．Ｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ，ｅ．ｇ．，ｔｈｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｉｓｍｏｄｕｌａｔｅｄｔｏａｋｉｎｄ

ｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｓｈａｐｅｄｂｅａｍ ｂｙｐｈａｓｅｐｌａｔｅ，ｉｔｉｓａｌｓｏ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｉｍａｒｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｓ ｍｏｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ． Ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ，ｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔｉｓｔｗｉｓｔｅｄｉｎｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｅａｒａｎｃｅｓ，ａｎｄ ｈａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｉｚｅ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｗｉｌｌｍａｋｅａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｅｆｆｅｃｔｓｓｕｃｈａｓｃｏｍａ，ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍａｎｄ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｎｆｏｃｕｓｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎｌａｓｅｒｂｅａｍ

ｗｉｔｈｈｉｇｈＮＡｌｅｎｓ．Ｔｈｅｌａｓｅｒｐａｔｔｅｒｎｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｖｅａｌｅｄａｎｄ

ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｗｉｌｌ

ｂｅｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒａｓｓｅｍｂｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎ

ｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎｒｅａｌｉｓｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ．

１　犜犺犲狅狉狔

Ｆｉｇ．１ｉｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎ Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍ．Ａ ｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｂｅａｍ ｉｓ

ｅｍｐｌｏｙｅｄｗｉｔｈａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ（ＮＡ＝１．４）ｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒ犈ａｔａｐｏｉｎｔ狆（狉狆，φ狆，狕狆）

ｉｎｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎｌｏｃａｔｅｄａｔｆｏｃａｌ

ｐｏｉｎｔｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＤｅｂｙｅｉｎｔｅｇｒａｌａｓ

Ｅｑ．（１）
［１７，２４］

．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

（ＡＬ，ＡｐｌａｎａｔｉｃＬｅｎｓ）

　犈（狉狆，φ狆，狕狆）＝ｉ
犳犾０

λ∫∫Ω

ｃｏｓ槡 θｓｉｎ（θ）·犈０·犞（θ）·

犃 １（θ，φ）×

犘狓

犘狔

犘

熿

燀

燄

燅狕

ｅｘｐ｛ｉ犽狀［狕狆ｃｏｓθ＋狉狆ｓｉｎθ·

ｃｏｓ（φ－φ狆）］｝ｄθｄφ （１）

ｗｈｅｒｅ，犳ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｌｅｎｓａｎｄ犾０

ｉｓｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｓｐａｃｅ，λｓｔａｎｄｓｆｏｒ

ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ．

ＴｈｅＧａｕｓｓｉａｎｌｉｇｈｔａｔｔｈｅｐｕｐｉｌｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｓ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ犈０＝犐０ｅｘｐ（－γ
２
ｓｉｎ

２
θ／ｓｉｎ

２
θｍａｘ）．犐０ｉｓｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｓｓｕｍｅｄｔｏ１ｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．γｉｓ

ｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｔｈａｔｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｂｅａｍｉｎｓｉｄｅ

ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ；ｉｔｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓγ＝犪／ω（犪ｉｓ

ａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉｕｓａｎｄωｉｓｔｈｅｂｅａｍｓｉｚｅａｔｗａｉｓｔ）．θ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｃ

ａｘｉｓ，θｍａｘ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌｓｅｍｉａｐｅｒｔｕｒｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ （θｍａｘ ＝６７°）ａｎｄφ ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅ

ａｚｉｍｕｔｈａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｔｔｈｅｉｎｐｕｔｐｌａｎｅ．犞（θ，φ）ｉｓｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｏｂｊｅｃｔ

ｆｉｅｌｄｔｏｔｈｅｉｍａｇｅｆｉｅｌｄ．

犞（θ，φ）＝

１＋（ｃｏｓθ－１）ｃｏｓ
２

φ （ｃｏｓθ－１）ｃｏｓφｓｉｎφ －ｓｉｎθｃｏｓφ
（ｃｏｓθ－１）ｃｏｓφｓｉｎφ １＋（ｃｏｓθ－１）ｓｉｎ

２

φ －ｓｉｎθｓｉｎφ

ｓｉｎθｃｏｓφ ｓｉｎθｓｉｎφ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

（２）

　　犃１（θ，φ）ｉｓｔｈｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｈｅｒｅ，ｉｔｉｓｇｉｖｅｎａｓｔｈｅＥｑ．（３）．

　犃 １（θ，φ）＝ｅｘｐ［犃ｃ（θ，φ）＋犃ａ（θ，φ）＋犃ｓ（θ，φ）］（３）

ｗｈｅｒｅ，犃ｃ（θ，φ），犃ａ（θ，φ）ａｎｄ犃ｓ（θ，φ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍａ，ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

ａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｙｃａｎｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：

犃ｃ（θ，φ）＝ｉ犽犪ｃ
ｓｉｎθ
ｓｉｎθ（ ）

ｍａｘ

３

ｃｏｓφ （４）

犃ａ（θ，φ）＝ｉ犽犪ａ
ｓｉｎθ
ｓｉｎθ（ ）

ｍａｘ

２

ｃｏｓ
２

φ （５）
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ＬＩＨｏｎｇｆｕ，ｅｔａｌ：ＳｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅＣｏｍｂｉｎｅｄＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰｒｉｍａｒｙＡｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｎＧａｕｓｓｉａｎＢｅａｍｉｎＨｉｇｈＮＡＦｏｃｕｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ

犃ｓ（θ，φ）＝ｉ犽犪ｓ
ｓｉｎθ
ｓｉｎθ（ ）

ｍａｘ

４

（６）

ｗｈｅｒｅ，犪ｃ，犪ａａｎｄ犪ｓａｒｅｔｈｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｃｏｍａ， ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ．

［狆狓，狆狔，狆狕］ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｍａｔｒｉｘｕｎｉｔｏｆｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ．犽＝２π狀／λ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓ

ｔｈｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ，狀ｉｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｆｏｃａｌ

ｓｐａｃｅｍｅｄｉｕｍ（狀＝１．５２）．Ｆｏｒｆｏｃａｌｐｌａｎｅ，狕狆ｅｑｕａｌｓｔｏ０．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狅犿犪犪狀犱犪狊狋犻犵犿犪狋犻狊犿

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｍａａｎｄａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍａｒｅｔｈｅｍｏｓｔ

ｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｔｏｔｈｅｌａｓｅｒｆｏｃｕｓ
［１６］
．Ｔｈｕｓ，

ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍａｔｉｃ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍａｒｅｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．ＷｅｕｓｅＭａｔｌａｂｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．２ｉｓｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ犪ｃａｎｄ犪ａｖａｌｕｅｓ．犪ｃａｎｄ犪ａｒｅｆｅｒ

ｔｏｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｏｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｈｅｒｅ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ

犪ｃａｎｄ犪ａａｒｅｃｈｏｓｅｎｆｒｏｍ０ｔｏ０．６λａｎｄ０ｔｏ０．３５λ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅ；ｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆ犪ｃｃｈａｎｇｅｓ０．１２λｆｏｒｅａｃｈｓｔｅｐ，ａｎｄ犪ａ

ｃｈａｎｇｅｓ０．０７λｆｏｒｅａｃｈｓｔｅｐ．Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍａ ａｎｄ ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ，ｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｎｔｈｅｆｏｃａｌ

ｓｐｏｔ．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｓａｌｓｏｃｏｍｐｌｅｘ

ｔｈａｎｔｈａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，

ｗｈｅｎ犪ｃ＝０．１２λ，犪ａ＝０．２８λ，ｔｈｅｌａｓｅｒｓｐｏｔｉｓｗａｔｅｒ

ｄｒｏｐｓｈａｐｅｄ．

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍａａｎｄａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　Ｆｉｇ．３ｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｓｉｚｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔａｔ

ＦＷＨＭｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔ犪ｃａｎｄ犪ａａｒｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ：

０≤犪ｃ≤０．６λ，０≤犪ｃ≤０．３５λ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ犪ｃ＝犪ａ＝０，

ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｉｓｉｄｅａｌ（ｓｅｅＦｉｇ．２），ａｎｄｔｈｅＦｕｌｌＷｉｄｔｈａｔ

ＨａｌｆＭａｘｉｍｕｍ（ＦＷＨＭ）犇ｅｑｕａｌｓｔｏ０．３７５λ．Ｓｉｎｃｅ

ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓａｒｅｉｒｒｅｇｕｌａｒ，ｔｈｅｓｉｚｅ ｏｆｐａｔｔｅｒｎｉｓ
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&　'　(　)

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．犇犾ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｌｅｎｇｔｈｉｎ

狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀狑犺犻犾犲犇犿ｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎ犪ｃ＝０，犪ａ＝

０．３５λ，犇犾＝１．１４λ，犇犿＝０．５λ；犪ｃ＝０．６，犪ａ＝０λ，犇犾＝

０．６５λ，犇犿 ＝０．４８λ；犪ｃ＝０．６λ，犪ａ＝０．３５λ，犇犾＝

０．５４λ，犇犿＝０．５λ．

Ｆｉｇ．３　ＩｓｏｐｈｏｔｅｓｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔａｔＦＷＨＭｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．２

　　Ｔｈｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｆｏｃｕｓｏｎ

ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍａ ａｎｄ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ，ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｉｎｄｕｃｅｓａｓｙｍｍｅｔｒｙａｎｄｔｈｅ

ｌａｔｔｅｒｌｅａｄｓｔｈｅｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ．

Ｆｉｇ．４（ａ）ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犪ｃａｎｄ

犪ａ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｃｌｅａｒｌｙ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅ犪ｃ ｖａｌｕｅ

（ｅｑｕａｌｓｔｏ０．２３），ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｄｅｃｒｅａｓｅ

ｑｕｉｃｋｌｙｗｈｅｎｔｈｅ犪ａ≤０．２１λ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓ

ｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆ犪ａ≥０．２８λ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ

ｓｔａｒｔｓｔｏｆａｌｌ ｗｈｅｎ犪ｃ ≥０．３６λ．Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｒｅｄｕｃｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ１ｔｏ０．３．

Ｆｉｇ．４（ｂ）ｄｉｓｐｌａｙｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｉｚｅ

ｏｆＦｉｇ．３．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ犪ａ＝０λ，０．０７λａｎｄ０．１４λ，ｔｈｅ

ｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｂｅｃｏｍｅｂｉｇｇｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆ犪ｃ．
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ＬＩＨｏｎｇｆｕ，ｅｔａｌ：ＳｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅＣｏｍｂｉｎｅｄＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰｒｉｍａｒｙＡｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｎＧａｕｓｓｉａｎＢｅａｍｉｎＨｉｇｈＮＡＦｏｃｕｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｃａｌｓｐｏｔｐａｔｔｅｒｎｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犪ｃａｎｄ犪ａ

Ｗｈｅｎ犪ｃ＝０．６λ，ｔｈｅａｒｅａｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｓａｒｅ１．７４，１．６６

ａｎｄ１．５１ｔｉｍｅｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｉｄｅａｌｐａｔｔｅｒｎ．Ｗｈｅｎ

犪ａ＝０．２１λ，犪ｃｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ０．６λ，ｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔｉｓ

ａｒｏｕｎｄ１．４ｔｉｍｅｓｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏｔｈｅｉｄｅａｌｏｎｅ．Ｉｎｔｈｅ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ犪ａ＝０．２８λａｎｄ０．３５λ，ｔｈｅａｒｅａｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎ犪ｃｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ０．６λ，ｔｈｅａｒｅａ

ｒａｔｉｏｓｔｏｔｈｅｉｄｅａｌｐａｔｔｅｒｎａｒｅｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ２．３９ｔｏ

１．４４ａｎｄ３．１９ｔｏ１．５１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．２　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狅犿犪，犪狊狋犻犵犿犪狋犻狊犿犪狀犱狊狆犺犲狉犻犮犪犾犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏ

ｔｈｅａｘｉａｌｓｈｉｆｔｉｎｇｏｆｆｏｃｕｓ．Ｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｕｓｕａｌｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｉｍｍｅｒｓｉｏｎｏｉｌ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｒｉｔｓ

ｍｏｕｎｔｉｎｇｍｅｄｉｕｍ．Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ

ｃｏｍａｔｉｃａｎｄａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓ（犪ｃ＝０．１２λ，犪ａ＝０．０７λ）．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ

ａｍｏｕｎｔｏｆ０．１６λｆｏｒｅａｃｈｓｔｅｐ．

Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ犡犣

ｐｌａｎｅ．Ｗｈｅｎ犪ｃ＝０．１２λ，犪ａ＝０．０７λａｎｄ犪ｓｃｈａｎｇｅｓ

ｆｒｏｍ０．１６λｔｏ０．９６λ．

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｔｏｌｅｒａｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｉｍａｒｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ，犪ｃ＝０．１２λ，犪ａ＝０．０７λａｎｄ

犪ｓｃｈａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ０．１６λｔｏ０．９６λ

　　Ｆｉｇ．６ｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｂｅｓｔｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｅｎｈａｎｃｉｎｇｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅ

ｂｅｓｔｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｖｅｓｆｒｏｍ０．４λｔｏ２．０５λｉｎａｘｉａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅ犪ｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ０．９６λ．

Ｆｉｇ．６　Ｂｅｓｔｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｈｉｆｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．７ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌａｓｅｒｓｐｏｔａｔｔｈｅｂｅｓｔｆｏｃｕｓ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆＦｉｇ．５．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｆｏｃａｌ

ｓｐｏｔｄｏｅｓｎｏｔｃｈａｎｇｅｍｕｃｈｗｈｅｎ犪ｓｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｓ

ｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｉｚｅｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔａｔＦＷＨＭ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ．

　　Ｆｉｇ．８ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔａｔＦＷＨＭｉｎ

Ｆｉｇ．７．ＦｒｏｍｔｈｅＦｉｇ．８（ａ），ｉｔｃａｎｂｅｎｏｔｉｃｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐａｔｔｅｒｎ

ｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ ０．９５ ｔｏ ０．７４ ｗｈｅｎｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ．ＴｈｅＦｉｇ．８（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｉｍａｒｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｔｈｅａｒｅａａｔＦＷＨＭｉｓｌｉｔｔｌｅ（ａｂｏｕｔ１．００２ｔｏ１．０１３

ｔｉｍｅｓｂｉｇｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｉｄｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）．

５１００２１９０



&　'　(　)

Ｆｉｇ．７　ＬａｓｅｒｓｐｏｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌａｓｅｒｓｐｏｔｉｓｏｐｈｏｔｅｓａｔＦＷＨＭｏｎｔｈｅｂｅｓｔｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ犪ｓ

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

ＷｉｔｈｔｈｅａｓｓｉｓｔｏｆａｈｏｍｅｍａｄｅＣＷｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔ

ｗｒｉｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｈｉｇｈＮＡｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｎｌａｓｅｒｓｐｏｔｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ

ｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｉｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｅｄ

ａｓＦｉｇ．９．Ａｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄ Ｇａｕｓｓｉａｎｌａｓｅｒｂｅａｍ

ｂｅｃｏｍｅｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａ１／４λ

ＷＰ（ｗａｖｅｐｌａｔｅ），ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｆｏｃｕｓｅｄｂｙａｈｉｇｈＮＡ

（×１００，ＮＡ＝０．９，ＺＥＩＺＺ）ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ．Ｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔ

ｉｍａｇｅｉｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙａＣＣＤｃａｍｅｒａａｆｔｅｒｔｈｅｂｅａｍ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙａｓｉｌｖｅｒｃｏａｔｅｄｆｌａｔｍｉｒｒｏｒ．

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

Ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｃｏｍａｅｆｆｅｃｔｗｉｌｌｅｍｅｒｇｅ

ｏｕｔｗｈｅｎｔｈｅｒｅｆｏｒｍｓａｓｌａｎｔａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｘｉｓｏｆ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｂｅａｍ；ｔｈｅａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

ｅｆｆｅｃｔａｐｐｅａｒｓｗｈｅｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｘｉｓｉｓｄｅｖｉａｔｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｂｅａｍ ａｘｉｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｂｅａｍ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｗｉｌｌｂｅｉｎｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔ．

Ｆｉｇ．１０ ｓｈｏｗｓｔｈｅｌａｓｅｒｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｓｕｆｆｅｒｉｎｇ

ｐｒｉｍａｒｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ．Ｆｉｇ．１０（ａ）ａｎｄ１０（ｂ）ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｓｌｉｇｈｔｌｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｔｏｆｏｒｍｔｉｎｙａｎｇｌｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｂｅａｍａｘｉｓ．ＴｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔｉｎＦｉｇ．１０（ａ）ｉｓ

ｃｏｍｅｔｓｈａｐｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｏｆｆｏｒｔｈｃｏｌｕｍｎ（Ｆｉｇ．２）．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｔｈｅｍａｉｎｌｉｇｈｔａｘｉｓ

ｂｅｃｏｍｅｂｉｇｇｅｒ，Ｆｉｇ．１０（ｂ）ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｉｔｌｏｏｋｓｌｉｋｅ

ｔｈｅｓｐｏｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｏｆｆｉｆｔｈｃｏｌｕｍｎｉｎＦｉｇ．２．Ｉｔｉｓ

ａｌｓｏｃｏｍｅｔｓｈａｐｅｄ，ｂｕｔｈａｓａｌｏｎｇｅｒｔａｉｌｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ．
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