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部分相干光在双焦聚焦系统中的焦移和焦开关

刘晓云 蒲继雄
华侨大学信息科学与工程学院

,

福建 泉州

摘要 应用惠更斯
一

菲涅耳衍射积分公式
,

研究部分相干光被由菲涅耳波片组成的双聚焦系统聚焦后的焦移

现象 研究结果表明
,

焦移量不仅依赖于聚焦系统的菲涅耳数
,

而且依赖于人射部分相千光的空间相干度 对

于某一固定的菲涅耳波片
,

降低空间相干度
,

会导致发生焦开关的临界菲涅耳数降低
,

但当空间相干度太低

时
,

焦开关现象会消失
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,
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当平面波被低菲涅耳数圆形光阑透镜聚焦时
,

轴上聚焦光强最大点不在透镜的几何焦点处
,

而位于

光阑和几何焦点之间
,

这种效应就是焦移 〔
‘一 ”

一些被平面波照射的系统
,

例如拦截系统
、

环形聚焦透镜

和双聚焦系统
,

其焦移现象是存在的〔
峨 , 幻 对于焦移

,

已经证明菲涅耳数是一个非常重要的因素
,

即随着

透镜菲涅耳数的降低
,

焦移量增大 近几年研究发现
,

当菲涅耳数等于一个固定的数值时
,

出现焦点突然

跃迁现象
,

即所谓的焦开关 〔
’

, 在大多数文献中
,

人射光一般都假设是空间相干的
,

对部分相干光聚焦

研究焦移或焦开关现象则较少 〔 〕 众所周知
,

部分相干光和完全空间相干光相比较
,

有一些特殊的优点
,

如它对散斑的低灵敏度 部分相干光被应用于激光核聚变
,

这是因为一高相干的光束可以被变换成部分

相干光束
,

以减少散斑和获得更加均匀的聚焦光斑即 此外
,

多横模高功率激光光束可 以用部分相干光

来描述田 因此
,

对用部分相干光聚焦来研究焦移或焦开关变得

更重要了 本文研究用部分相干光经过菲涅耳波片衍射后的焦移

和焦开关
,

以及其空间相干度对焦移和焦开关的影响

理论模型

首先
,

证明波长为 久的会聚球面波经过菲涅耳波片衍射的情

况
,

如图 所示 假设 是菲涅耳波片处球面波的曲率半径
,

是

最后波带的半径 则 是几何焦点
, 尸 是 轴上一点

,

是菲涅耳

波片球面波上的一点
,

是 尸 之间的距离 又假定菲涅耳波片平

尹

图 双聚焦系统结构示意图

面的光场
,

则 一
· 一‘灯 了 其中

,

为振幅
, ,

刃是二维传输矢量
, 二可 。 二 久

根据惠更斯
一

菲涅耳原理
,

聚焦场轴上任意一点 尸 的光场为
,

”, 一

瓮丁
口 ,‘ ‘ 八 ,年 式中的

积分扩展到整个菲涅耳波片平面
,

为 尸 之间的距离 菲涅耳波片由一系列同中心对称的明暗交替

的环形片组成
,

如图 所示 图 为空心光阑
,

图 为环形光阑
,

图 。 为中心波片开 口的菲涅耳

波片
,

图 为中心波片闭 口的菲涅耳波片
,

图 分别为以上方式交替的菲涅耳波片 波片半
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径 ‘ ,
· 、疡万丽

,

一
, , ,

⋯
,

其中
,

是菲涅耳半波带数
,

枷 为最后一个半波带的半径 从图

可看出
,

当 是奇数时
,

中心波带是开 口的 当 是偶数时
,

中心波带是闭合的 波带数 和透明的

黔黔黔 界界
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图 菲涅耳波片

波带数 可表示为
,

,

〔 艺 ,
,

, 一 , 、

一
、 ,

欣 礁一
,

矿
、

一 一
、 ,

。 二 。 一 二 、 一
、 。。 ,

万 、月乒逞 件 烈
、 , 只妞月 了 犷子 了丁一 一 万呀 百二夕 头甲

, “ 一
, 丈已力人少 丁刁天辰以泪

,

坦写浏丁士忌 段 明故 节用
入 八 上 八

菲涅耳波带数 因此
,

所有透明波带的总菲涅耳波带数可表示为

一 岭 一 蜂 典
,

止 几

会聚的部分相干光经菲涅耳波片衍射
,

聚焦场的交叉谱密度函数表示为
,

一

轰丁丁
, ,

’ 红兰二里
,

百 万

在式 中
,

角括号定义为系综平均
,

星号表示位相共扼
,

尸
,

川 川‘
‘、 一 ”‘嵘 这里

,

参数 。
。

是空间相干长度

达
,

可得近似 〔“ , 一 砂”【 一 ,

月
’
聚焦场中轴上点

,

尸
’ ,

对方程 的因数 和 进行近似表

的光谱强度
,

即

赞
, ’

·

六‘丁
,

丁
,

一
”‘’“

·

‘。‘

〔 户 一 勺 介 〕
·

而箫面
户蜘 ’

竿
·

几

在式 中
,

是零阶修正贝塞尔函数 我们选择
,

引入归一化因子
,

并定义其为完全相干

时
,

几何焦点的光强为

一
、 山 笋六吠广

十

丁几
十

丁忙广仁
十

殡份次尺
“

·

‘
瞥’即

户

尸

, 兀月
、 ,

气 二一 , 一
。

在推导式 时
,

我们应用了公式
。 基于上述参数

,

研究了其他参数的轴上点强度分布
,

以至于

更好研究焦移和焦开关
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一︵李
·

冬

从焦移到焦开关

部分相干光照射下
,

对于不同的菲涅耳数
,

其轴上点的强度分布

如图 所示 图中
, ,

从一
,

空间相干度 凡 等于 最大光强

峰值表示为
。、 ,

第 大峰值表示为 从图 可以看出
,

当 一
,

、

的位置接近于几何焦点 这表明焦移 △ 非常小
,

两个峰值 是

关于最大峰值
、

对称的
,

而且峰值
、

左边的峰值 比其右边的

峰值略大 随着菲涅耳数 的减小
,

峰值
、

和 。 变强
,

焦移增加

然而
,

峰值 增加的比率比峰值
、

要快 当 一 时
,

两个主要峰

值几乎等高 当菲涅耳数 降低到 时
,

两个峰值达到同等高度

这表明
,

焦开关发生的临界强度点到来了 这是峰值 变为
、 ,

焦

移出现突变的传输
,

这种现象就是所谓的焦开关即 图 可

以归结为一个类型
,

那就是光强峰值 接近于光阑的中心 处
,

而

峰值 。
二

则接近几何焦点 处 图 是焦开关出现以后的情

况 这些图显示了另一类型的光强分布模型
,

即其主峰值
二

接近于

光阑的中心 处
,

第 峰值 则接近于几何焦点 处

为了判定焦开关发生时的菲涅耳数的范围
,

我们用图 表示方

程 △ 二 一 。 对应 个不同的相干度
, , ,

是中心光强 可以看出
,

当相干度等于
, ,

△ 时
, 甲

比
。 小 随着 的降低

, △ 增加 当
, △ 时

,

两个主要峰值

达到同等高度
,

即发生焦开关 焦开关发生时
,

所对应的菲涅耳数

可以由临界菲涅耳数 来定义 当
, △ 时

,

入 。 从

图 中的 条曲线中可以看出
,

部分相干光的相干度越低
,

临界菲涅

耳数越低 这种特性同样表现在图 中 图 是对应不同数值的
,

其临界菲涅耳数 。 与空间相干度 几 的关系 因此
,

我们可以通过

认认
华

仁仁仁
一一,

⋯ 。 ‘
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图 菲涅耳数与相应的

轴上点光强峰值的变化

控制菲涅耳数和空间相干度来控制焦开关的转换 图 为人射部分相干光的空间相干度对焦开关的影

材二

彻彻卜石石

一一 山卜月月

口了

图 应与菲涅耳数 的关系 图 临界菲涅耳数 与相干度的关系
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图 个不同的空间相干度与临界菲涅耳数关系
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响 当‘
,

时
,

焦开关出现 此外
,

在两个主要峰值中间存有一个次峰
,

并且波谷很

深
,

随着相干度的降低
,

波谷变浅 当‘ 。 , 。 时
,

两个主要峰值之间的次峰减弱 随着

相干度的继续降低
,

当 。 时
,

两个主峰值之间的波谷消失 这就意味着焦开关在这种情况下消

失了

结束语

我们已经证明了部分相干光被由菲涅耳波片组成的双聚焦系统聚焦的情况 结果表明
,

焦移会出

现
,

焦移量不仅依赖于聚焦系统的菲涅耳数
,

而且依赖于人射部分相干光的空间相干度 对某一固定的

相干度和菲涅耳波片
,

随着菲涅耳数的降低
,

焦移量增加 当菲涅耳数等于某一数值时
,

焦移发生焦点突

然跃迁的现象出现了
,

即焦开关 我们证明了对于某一固定的菲涅耳波片
,

降低空间相干度
,

会导致发生

焦开关的临界菲涅耳数降低
,

而当空间相干度太低时
,

焦开关现象消失
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