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部分相干电磁涡旋光束的聚焦特性
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摘要　基于广义的惠更斯 菲涅耳原理得到的部分相干电磁涡旋光束经光阑透镜聚焦后的传输方程，研究了聚焦

场几何焦平面附近的光强分布和相干度分布。结果表明，部分相干电磁涡旋光束的拓扑荷数、截断参数、归一化相

干长度均会影响聚焦场的涡旋暗区域的大小和相干度分布，可以通过选择合适的参数值获得所需的涡旋暗区：涡

旋暗区域的大小随着拓扑荷数和归一化相干长度的增大而增大，其涡旋亮环的最大强度的位置随着归一化相干长

度和截断参数的减小而向光阑处移动。此外，聚焦场的有效相干长度随着归一化相干长度和拓扑荷数的增加而减

小；并且随着传输距离的增大，有效相干长度越大。
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１　引　　言

所谓光波的相位奇点，就是指一单色光场的某

些点的光强存在零值，并且这些点的相位是不确定

的。众所周知，光波场在相位奇点附近具有很多独

特的性质，例如，位错、光学涡旋［１～３］。涡旋光束是

指具有连续螺旋状相位波前且涡旋中心光强为零的

奇异光束［２］。涡旋光束在粒子囚禁等领域存在着广

泛的应用，逐渐成为近几年学术界的热门研究对

象［４，５］。近年来，一些研究者已经在理论上和实验

上研究部分相干涡旋光束的特性［６～１１］。对光学涡

旋光束的研究不仅具有理论意义，而且具有十分重

要的科学意义。在涡旋光束的实际应用中，对这种

光束的聚焦与变换是必须考虑的问题。

本文引入了随机电磁光束的相干偏振统一理

论［１２］来研究部分相干电磁涡旋光束的聚焦特性。

该理论很好地将光束的两个重要特性 相干性和偏

振性统一起来，在研究光束的传输特性中得到了非

常广泛的应用。在该理论的基础上，研究者对光束

传输中的光谱、相干度和偏振度进行了相关的研

究［１３］。Ｗｏｌｆ对随机电磁光束传输中，由于相关诱
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导所引起的偏振度，相干度以及光谱的变化进行了

深入的研究。Ｌｉ等对杨氏双缝干涉实验中的光束

传输特性进行了研究，发现双缝干涉场中的偏振度

同源平面的相干度有关。本文把相干偏振矩阵理论

应用于涡旋光束，研究部分相干电磁光束的聚焦

特性。

２　随机电磁涡旋光束经过聚焦透镜的

传输方程

首先考虑一单色波长入射到光阑透镜处，如图

１所示。图中，犳是透镜的焦距，犪是光阑的半径。

随机电磁涡旋光束电场的犻分量可表示为

犈犻（狉，ω，狕＝０）＝犃犻（狉，ω，狕＝０）ｅｘｐ（犻犿犻φ），

犻＝狓，狔 （１）

式中犃犻（狉，ω，狕＝０）为源平面（狕＝０平面）电场的

系综统计平均，犿犻为涡旋光束的拓扑荷数。

图１ 部分相干电磁涡旋光束经光阑透镜聚焦的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｂｙａｎａｐｅｒｔｕｒｅｌｅｎｓ

随机电磁光束的二阶相干偏振特性可由如下所

示的２×２交叉谱密度矩阵来表示
［１２］

犠
（０）（狉１，狉２，ω）＝

犠０
狓狓（狉１，狉２，ω） 犠

０
狓狔（狉１，狉２，ω）

犠０
狔狓（狉１，狉２，ω） 犠

０
狔狔（狉１，狉２，ω

［ ］）， （２）

其中，矩阵的矩阵元定义为

犠０
犻犼（狉１，狉２，ω）＝ 〈犈


犻 （狉１，ω）·犈犼（狉２，ω）〉，　犻＝狓，狔；犼＝狓，狔 （３）

式中犈犻（狉，ω）和犈犼（狉，ω）表示位置矢量为狉，频率为ω的复电场矢量的直角坐标系下的分量，星号表示复共

轭，角括号表示系综平均。

把（１）式代入（３）式

犠犻犼（狉１，狉２，狕＝０）＝ 〈犃犻（狉１，狕＝０）·犃

犼 （狉２，狕＝０）〉·ｅｘｐ［－犻（犿犻φ１－犿犼φ２）］， （４）

犻＝狓，狔；犼＝狓，狔

运用柯林斯公式［１４］

犠犻犼（ρ１，ρ２，θ１，θ２，狕）＝
犽
２π（ ）犅

２

·犠犻犼（狉１，狉２，φ１，φ２，狕＝０）×

ｅｘｐ －
犻犽
２犅
［犃（狉２１－狉２）＋犇（ρ

２
１－ρ

２
２）－２ρ１狉１＋２ρ２狉２｛ ｝］狉１狉２ｄ狉１ｄ狉２ｄφ１ｄφ２，

即
犠犻犼（ρ１，ρ２，θ１，θ２，狕）＝

犽
２π（ ）犅

２

·犠犻犼（狉１，狉２，φ１，φ２，狕＝０）×

ｅｘｐ －
犻犽
２犅
［犃（狉２１－狉

２
２）＋犇（ρ

２
１－ρ

２
２）－２ρ１狉１ｃｏｓ（θ１－φ１）＋２ρ２狉２ｃｏｓ（θ２－φ２｛ ｝）］狉１狉２ｄ狉１ｄ狉２ｄφ１ｄφ２，（５）

则在聚焦场的光强分布犐（狉），相干度μ（狉１，狉２）可分

别表示为［１２］

犐（狉）＝犜ｒ犠（狉，狉）， （６）

μ（狉１，狉２）＝
犜ｒ犠（狉１，狉２）

犜ｒ犠（狉１，狉１槡 ） 犜ｒ犠（狉２，狉２槡 ）
＝

犜ｒ犠（狉１，狉２）

犛（狉１槡 ） 犛（狉２槡 ）
， （７）

式中犜ｒ表示交叉谱密度矩阵的迹，假设源平面场振

幅是拉盖尔 高斯型［１５］

犃犻（狉，狕＝０）＝犈犻０·
狉

σ犻（ ）
０

犿犻

·ｅｘｐ
－狉

２

σ
２
犻

（ ）
０
×

ｅｘｐ（犻β犻）， （８）

式中犈犻０ 和σ犻０ 分别是场振幅和光斑半径，β犻是随机

相位。

为了计算方便并不失其普遍性，假设源平面

狕＝０处相位的统计分布为高斯 谢尔相干因子

μ
（０）
犻犼 （狉１，狉２）＝犅犻犼·ｅｘｐ －

（狉１－狉２）
２

δ犻［ ］
犼

， （９）

式中δ犻犼 是一个表示相干长度的常数，参数犅犻犼 具有

如下性质

００２
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犅犻犼 ≡１，　 当犻＝犼 （１０ａ）

犅犻犼 ≤１，　 当犻≠犼 （１０ｂ）

犅犻犼 ＝犅

犻犼， （１０ｃ）

　　 在此处假设源平面处光束的交叉谱密度矩阵

的非对角元为零，即犠狓狔（狉１，狉２，狕＝０）＝犠狔狓（狉１，

狉２，狕＝０）＝０。考虑了上述假设条件之后，该随机电

磁涡旋光束的交叉谱密度矩阵可以表示为

犠犻犼（狉１，狉２，φ１，φ２，狕＝０）＝犐
２
犻０·

狉１

σ犻（ ）
０

犿犻

·
狉２

σ犻（ ）
０

犿
犼

·ｅｘｐ －
狉２１＋狉

２
２

σ
２
犻

（ ）
０

×

ｅｘｐ［－犻犿犻（φ１－φ２）］·ｅｘｐ －
狉２１＋狉

２
２－２狉１狉２ｃｏｓ（φ１－φ２）

δ
２
δ犻

［ ］
犼

， （１１）

式中犐犻０ ＝犈
２
犻０。用下面的公式化简

［１６］

ｅｘｐ
犻犽ρ狉
狕
ｃｏｓ（θ－φ［ ］）＝ ∑

＋∞

犾＝－∞

犻犾·Ｊ犾
犽ρ狉（ ）狕

·ｅｘｐ［犻犾（θ－φ）］， （１２）

∫
２π

０

ｅｘｐ －犻犿φ１＋
２狉１狉２

δ
２ ｃｏｓ（φ１－φ２［ ］）ｄφ１ ＝２π·ｅｘｐ（－犻犿φ２）·犐犿 ２狉１狉２δ（ ）２

， （１３）

∫
２π

０

ｅｘｐ犻犿（ ）φ犱φ＝
２π， 犿＝０

０， 犿≠
｛ ０

（１４）

　　经过复杂的积分运算之后，最终可以得到远场处的交叉谱密度矩阵的矩阵元表达式为

犠狓狓（ρ，θ，狕）＝
犽（ ）狕

２

犈２犻０ｅｘｐ（犻犾π）∑
＋∞

犾＝－∞
（－１）

犾Ｊ犾
犽ρ狉１（ ）狕

Ｊ犾
犽ρ狉２（ ）狕

犐犾＋犿犻
２狉１狉２

δ
２（ ）
狓狓

狉１

δ犻（ ）
０

犿狓 狉２

δ犻（ ）
０

犿狓

×

ｅｘｐ －
狉２１＋狉

２
２

σ
２
犻

（ ）
０

ｅｘｐ －
狉２１＋狉

２
２

δ
２（ ）
狓狓

ｅｘｐ －
犻犽（１－狕／犳）

２狕
（狉２１－狉

２
２［ ］）狉１狉２ｄ狉１ｄ狉２， （１５）

犠狔狔（ρ，θ，狕）＝
犽（ ）狕

２

·犈２犻０ｅｘｐ（犻犾π）∑
＋∞

犾＝－∞
（－１）

犾Ｊ犾
犽ρ狉１（ ）狕

Ｊ犾
犽ρ狉２（ ）狕

犐犾＋犿犻
２狉１狉２

δ
２（ ）
狔狔

狉１

δ犻（ ）
０

犿
狔 狉２

δ犻（ ）
０

犿
狔

×

ｅｘｐ －
狉２１＋狉

２
２

σ
２
犻

（ ）
０

ｅｘｐ －
狉２１＋狉

２
２

δ
２（ ）
狓狓

ｅｘｐ －
犻犽（１－狕／犳）

２狕
（狉２１－狉

２
２［ ］）狉１狉２ｄ狉１ｄ狉２， （１６）

最终可以得到远场处的光强表达式为

犐（ρ，θ，狕）＝犠狓狓（ρ，ρ，θ，θ，狕）＋犠狔狔（ρ，ρ，θ，θ，狕）， （１７）

相干度表达式为： μ（狉１，狉２）＝
犜ｒ犠（狉１，狉２）

犜ｒ犠（狉１，狉１槡 ） 犜ｒ犠（狉２，狉２槡 ）
＝

犜ｒ犠（狉１，狉２）

犛狉（ ）槡 １ 犛狉（ ）槡 ２

． （１８）

　　此外，本文考虑聚焦场狕平面处的相干度。为

了简单起见，定义狕平面上两个位置（０，０，狕）和

（ρ，０，狕）之间的相干度为

μ（０，０，狕；ρ，０，狕）＝
犜ｒ犠（０，０，狕；ρ，０，狕）

犜ｒ犠（０，狕槡 ） 犜ｒ犠（ρ，狕槡 ）
，

（１９）

基于（１７）式和（１８）式，可以对聚焦场的光强分布和

相干度分布进行数值模拟。下面，将相关参量对光

强分布和相干度分布的影响进行研究。

３　部分相干电磁涡旋光束的聚焦特性

图２给出了聚焦场焦平面处的相干度的绝对值

曲线，对应不同的相干长度σ与拓扑荷数犿。为了比

较方便，假设在不同方向上的相干长度和拓扑荷数

相等，即δ狓狓 ＝δ狔狔，犿狓＝犿狔。其中，（犪）δ狓狓 ＝δ狔狔 ＝σ；

（犫）δ狓狓 ＝δ狔狔 ＝２σ；（犮）δ狓狓 ＝δ狔狔 ＝５σ；这里，犿狓 ＝

犿狔 ＝０，１，２，５。当拓扑荷数犿＝０（即无涡旋情况），

聚焦平面处的有效相干长度随着归一化相干长度的

增加而增大。然而，当拓扑荷数犿≥１时，聚焦平面

处的有效相干长度随着归一化相干长度和拓扑荷数

的增加而减小。

下面主要讨论了聚焦场几何焦平面附近的相干

度变化图，如图３和图４所示。图３为几何焦平面

附近相干度的三维光强分布（灰度图），很明显有零

值点出现，即相干度的相位奇点。在这些点处，光场

是非相干的。图４为聚焦场不同狕平面上的相干度

的绝对值曲线。随着传输距离的增加，有效相干长

度增大。当传输距离较近时，验证了图３的现象，出

１０２
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现相位奇点。

图２ 聚焦场焦平面处相干度的绝对值曲线，对应不同的相干长度σ与拓扑荷数犿，其中（ａ）δ狓狓＝δ狔狔＝σ；（ｂ）δ狓狓＝δ狔狔＝２σ；

（ｃ）δ狓狓＝δ狔狔＝５σ；这里，犿狓＝犿狔＝０，１，２，５，λ＝６３２．８ｎｍ，犖狑＝２，犳＝１０００ｍｍ

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈσａｎｄｔｈｅ

ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅ犿．（ａ）δ狓狓＝δ狔狔＝σ；（ｂ）δ狓狓＝δ狔狔＝２σ；（ｃ）δ狓狓＝δ狔狔＝５σ，ｈｅｒｅ犿狓＝犿狔＝０，１，２，５，ａｎｄλ＝６３２．８ｎｍ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犖狑＝２，犳＝１０００ｍｍ

图３ 聚焦场焦平面附近的相干度分布对应不同的归一化相干长度，其中（ａ）δ狓狓＝δ狔狔＝２σ；（ｂ）δ狓狓＝δ狔狔＝０．５σ。拓扑荷数

犿狓＝犿狔＝１，其他参数同图２

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈ．（ａ）δ狓狓＝

δ狔狔＝２σ；（ｂ）δ狓狓＝δ狔狔＝０．５σ．Ｈｅｒｅ犿狓＝犿狔＝１ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２

图４ 聚焦场不同的狕平面上的相干度的绝对值曲线，这里犿狓＝犿狔＝１，δ狓狓＝δ狔狔＝１，狕＝０．６犳，０．８犳，犳，１．２犳，１．４犳，

其他参数同图２

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔａｎｔ狕ｐｌａｎｅｓ．Ｈｅｒｅ，犿狓＝犿狔＝１，δ狓狓＝δ狔狔＝２σ，

狕＝０．６犳，０．８犳，犳，１．２犳，１．４犳．ＴｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２

２０２
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　　图５为聚焦场焦平面附近的光强分布（灰度

图），对应不同的拓扑荷数犿。特别的是，当拓扑荷

数犿≥１［图５（ｂ）和图５（ｃ）］时，涡旋暗核区域由大

变小，在几何焦平面处最小，之后随着传输距离的增

加，涡旋暗核区域由小变大。此外，还可以看出随着

拓扑荷数的增加，涡旋暗核的区域变大。

图６是聚焦场焦平面附近的光强分布，对应的

是不同的归一化相干长度。从图中可以看出，涡旋

光束光环最亮处暗核区域越小；当拓扑荷数一定时，

随着归一化相干长度的减小，涡旋暗核的区域减小，

并且其亮环最大处向光阑处移动，即出现焦移。当

归一化相干长度较小时，涡旋暗核区域靠近光阑处

出现光强对称式分布。

图５ 光强分布对应不同的拓扑荷数犿，其中（ａ）犿狓＝犿狔＝０；（ｂ）犿狓＝犿狔＝１；（ｃ）犿狓＝犿狔＝２。相干长度取δ狓狓＝

δ狔狔＝２σ，其他参数同图２

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅ犿．（ａ）犿狓＝犿狔＝０；（ｂ）犿狓＝犿狔＝１；（ｃ）犿狓＝

犿狔＝２，δ狓狓＝δ狔狔＝２σ．ＴｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２

图６ 光强分布对应不同的相干长度，其中 （ａ）δ狓狓＝δ狔狔＝０．５σ；（ｂ）δ狓狓＝δ狔狔＝２σ；（ｃ）δ狓狓＝δ狔狔＝５σ。拓扑荷数

犿狓＝犿狔＝１。其他参数同图２

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）δ狓狓＝δ狔狔＝０．５σ；（ｂ）δ狓狓＝δ狔狔＝２σ；

（ｃ）δ狓狓＝δ狔狔＝５σ，犿狓＝犿狔＝１．ＴｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２

４　结　　论

利用相干偏振统一理论，研究了部分相干电磁

涡旋光束的聚焦特性，并对相干长度和涡旋光束的

拓扑荷数对传输中的光强分布和相干度分布的影响

作了分析。研究表明，当拓扑荷数犿＝０（即无涡旋

情况）时，聚焦平面处的有效相干长度随着归一化相

干长度的增加而增大。当拓扑荷数犿≥１时，聚焦

平面处的有效相干长度随着归一化相干长度和拓扑

荷数的增加而减小。随着传输距离的增加，有效相

干长度增大。此外，涡旋暗核区域由大变小，在几何

焦平面处最小，之后随着传输距离的增加，涡旋暗核

区域由小变大。随着拓扑荷数的增加，涡旋暗核的

区域变大。当拓扑荷数一定，随着归一化相干长度

的减小，涡旋暗核的区域减小，并且其亮环最大处向

光阑处移动，即出现焦移。
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　 陈子阳，张国文，饶连周 等．杨氏双缝干涉实验测量涡旋光束的

轨道角动量［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（７）：１０６３～１０６７

１１ＬｕＸｕａｎｈｕｉ，Ｈｕａｎｇ Ｈｕｉｑｉｎ，ＺｈａｏＣｈｅｎｇｌｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｅｓ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔 犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犘狉狅犵狉犲狊狊，２００８，４５（１）：５０～５６

　 陆璇辉，黄慧琴，赵承良 等．涡旋光束和光学涡旋［Ｊ］．激光与光

电子学进展，２００８，４５（１）：５０～５６

１２Ｅ．Ｗｏｌｆ．Ｕｎｉｆｉｅｄｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｍｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犔犲狋狋．犃，２００３，３１２（５～６）：

２６３～２６７

１３Ｅ． Ｗｏｌｆ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ

ｒａｎｄｏｍｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｍｓｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２００３，２８（１３）：１０７８～１０８０

１４Ｌ．Ｍａｎｄｅｌ，Ｅ．Ｗｏｌｆ．ＯｐｔｉｃａｌＣｏｈｅｒｅｎｃｅａｎｄＱｕａｎｔｕｍ Ｏｐｔｉｃｓ

［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９５．１８６～１９３

１５Ｄ．Ｍ．Ｐａｌａｃｉｏｓ，Ｉ．Ｄ．Ｍａｌｅｅｖ，Ａ．Ｓ．Ｍａｒａｔｈａｙ犲狋犪犾．．Ｓｐａｔｉａｌ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｏｆａｖｏｒｔｅｘｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犘犺狔．犚犲狏．犔犲狋狋．，

２００４，９２（１４）：１４３９０５～１４３９０８

１６ＲａｏＬｉａｏｚｈｏｕ，ＰｕＪｉｘｉｏｎｇ．Ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｖｏｒｔｅｘ

ｂｅａｍｓｂｙａｎａｐｅｒｔｕｒｅｌｅｎｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，２４（５）：

１２５２～１２５５

４０２


