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摘要　利用大功率单芯片红色发光二极管（ＬＥＤ）辐射出的光，入射到螺旋相位板，获得ＬＥＤ部分相干涡旋光。通

过调节光的传输距离，获得不同相干度的部分相干光，分析并观察相干度对红光ＬＥＤ部分相干涡旋光束的影响。

此外，还研究了涡旋光束拓扑荷数对部分相干涡旋光束光强分布的影响。实验结果和理论模拟基本一致。
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１　引　　言

具有ｅｘｐ（ｉ犾θ）的相位因子的光束被称为涡旋光

束，该光束的相位呈螺线型的分布，其中犾为拓扑电

荷数，光束中的每个光子携带有犾犺轨道角动量，因

此在信息编码、空间光通信和光学扳手等领域得到

了应用［１～７］。部分相干光束由于具有抗散斑等众多

优点引起了研究人员的广泛关注。例如，Ｗｕ
［８］提出

部分相干光束的光强分布在湍流介质中传输时受到

湍流的影响比完全相干光要小。由于涡旋光束和部

分相干光束的特殊性质，Ｐａｌａｃｉｏｓ等
［９～１５］分别对部

分相干涡旋光束的相干涡旋性质进行了相关研究。

然而，目前大部分关于部分相干涡旋光束的研究工

作都局限于理论研究。

作为一种重要的光源，ＬＥＤ由于其节能环保以

及长寿命等众多优点以及在光纤通信等众多领域的

广泛应用，越来越受到研究者的重视［１６～１８］。ＬＥＤ

具有一定的频谱宽度，并且不像激光一样具有很高

的相干特性，可以视为部分相干光源。本文以ＬＥＤ

光源作为部分相干光源，获得部分相干涡旋光束。

从理论和实验研究光源的相干特性以及涡旋光束的

拓扑荷数对部分相干涡旋光束光强的影响。

２　实验装置与理论分析

以高功率单灯红色ＬＥＤ作为光源，其光谱分布

如图１所示，可近似看做以６２５ｎｍ为中心波长的高

斯型分布。

根据图１实验测量的红光ＬＥＤ光谱，将其近似

看做高斯形式，并进行了理论模拟，表达式为

ｓ２０２００４１
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犛（λ）＝ｅｘｐ
－（λ－λ０）

２

狑２［ ］
λ

． （１）

　　根据实验测量的谱线，选用参量中心波长λ０＝

６２５ｎｍ，半峰全宽狑λ＝２５ｎｍ进行模拟。图１中实线

为实验所测的光谱，虚线为（１）式的模拟结果，从图１

中可以看出理论模拟曲线和实验观测曲线基本一致。

实验原理图如图２所示，由红光ＬＥＤ光源辐射

出的完全非相干光，经过空间传输，再通过光阑，获

得部分相干光束，光束半径由光阑决定。该部分相

干光束入射到螺旋相位板（ＳＰＰ）上，获得ＬＥＤ部分

相干涡旋光束，并由ＣＣＤ进行记录。通过改变光

阑、螺旋相位板和ＣＣＤ的整体位置，可以改变光束

的相干度，从而得到不同相干特性的涡旋光束。根

据图２进行了相应的理论计算。

图１ 实验测量与理论模拟红光ＬＥＤ光谱特性

Ｆｉｇ．１ ＳｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｄＬＥＤ

图２ 红光ＬＥＤ产生涡旋的实验装置

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｕｓｉｎｇＬＥＤ

　　利用双缝干涉实验，可以对相干度进行测量。

图３中的点为在放置光阑处所测得的红色ＬＥＤ光

的相干长度。可以看出实验上所测量的相干特性呈

高斯型衰减。根据高斯型相干度分布函数对其进行

模拟。高斯型的相干度分布函数可以表示为

μ（ρ１，ρ２，狕＝０）ｅｘｐ
－［ρ

２
１＋ρ

２
２－２ρ１ρ２ｃｏｓ（θ１－θ２）］

δ｛ ｝２
，

（２）

式中ρ１，ρ２，θ１，θ２ 为入射平面的位置坐标，δ为相干

长度（即复空间相干度的束腰宽度）。从图３中可以

看出，理论模拟曲线和实验测量点基本一致。

由于红光ＬＥＤ的光谱具有一定的宽度，不能看

做准单色光，但红光ＬＥＤ的光谱与螺旋相位板匹配

波长６３３ｎｍ的偏差在±２５ｎｍ内，可近似为涡旋

相位板的匹配波长，因此将其部分相干涡旋光束的

图３ 红色ＬＥＤ光的相关特性

Ｆｉｇ．３ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｒｅｄＬＥＤ

交叉谱密度可以表示为

犠（ρ１，ρ２，θ１，θ２，狕＝０）＝犛（λ）
ρ１（ ）狑

犾

ρ２（ ）狑
犾

ｅｘｐ －ρ
２
１＋ρ

２
２

狑（ ）２ ｅｘｐ
－［ρ

２
１＋ρ

２
２－２ρ１ρ２ｃｏｓ（θ１－θ２）］

δ｛ ｝２ ×

ｅｘｐ［－ｉ犾（θ１－θ２）］， （３）

式中狑为光斑大小。

ｓ２０２００４２
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基于交叉谱密度公式，自由空间中传输一段距离狕后的交叉谱密度可以表示为
［１４］

犠（狉１，狉２，φ１，φ２，狕）＝∫
１

λ（ ）狕
２

犠（ρ１，ρ２，θ１，θ２，狕＝０）×

ｅｘｐ －
ｉπ

λ狕
｛［ρ

２
１＋狉

２
１－２ρ１狉１ｃｏｓ（θ１－φ１）］－［ρ

２
２＋狉

２
２－２ρ２狉２ｃｏｓ（θ２－φ２｛ ｝）］｝ｄρ１ｄρ２ｄθ１ｄθ２ｄλ． （４）

式中狉１，狉２，φ１，φ２ 为接收平面的位置坐标。可以将（４）式改写为

犠（狉１，狉２，φ１，φ２，狕）＝∫
２π

λ（ ）狕
２

ｅｘｐ－
ｉπ

λ狕
（狉２１－狉

２
２）－

（λ－λ０）
２

狑２［ ］
λ
∑
∞

犿＝－∞
ρ１（ ）狑

犾狀 ρ２（ ）狑
犾狀

×

ｅｘｐ－
１

狑２
＋
１

δ（ ）２ （ρ２１＋ρ２２［ ］）ｅｘｐ－ｉπλ狕（ρ
２
１－ρ

２
２［ ］）Ｊ犿 ２πρ１狉１λ（ ）狕

Ｊ犿
２πρ２狉２

λ（ ）狕
Ｉ犾＋犿

２ρ１ρ２

δ（ ）２ ×

ｅｘｐ［－ｉ犿（φ１－φ２）］ρ１ρ２ｄρ１ｄρ２ｄλ． （５）

图４ ＬＥＤ部分相干涡旋光束的光强分布。（ａ），（ｃ），（ｅ），（ｇ），（ｉ）为理论模拟；（ｂ），（ｄ），（ｆ），（ｈ），（ｊ）为实验结果。相干长度

分别为（ａ），（ｂ）δ＝０．４２９２ｍｍ；（ｃ），（ｄ）δ＝０．４８１１ｍｍ；（ｅ），（ｆ）δ＝０．５２４４ｍｍ；（ｇ），（ｈ）δ＝０．７０６８ｍｍ；（ｉ），（ｊ）δ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　０．７８０８ｍｍ。其他参量为犾＝１

Ｆｉｇ．４ ＬｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＬＥＤｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓ．（ａ），（ｃ），（ｅ），（ｇ），（ｉ）Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ），（ｄ），（ｆ），

（ｈ），（ｊ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓａｒｅ（ａ），（ｂ）δ＝０．４２９２ｍｍ；（ｃ），（ｄ）δ＝０．４８１１ｍｍ；（ｅ），（ｆ）δ＝

　　　　　　　０．５２４４ｍｍ；（ｇ），（ｈ）δ＝０．７０６８ｍｍ；（ｉ），（ｊ）δ＝０．７８０８ｍｍ．Ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ犾＝１

式中Ｊ犿 为犿 阶第一类贝塞尔函数，Ｉ犾＋犿为犾＋犿 阶

变形第一类贝塞尔函数。令狉１＝狉２＝狉，φ１－φ２＝φ，

则狕位置处的光强表达式为

犐（狉，φ，狕）＝犠（狉，狉，φ，φ，狕）， （６）

根据（６）式对红光ＬＥＤ部分相干涡旋的光强进行模拟。

ｓ２０２００４３
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３　实验结果

改变光阑、螺旋相位板和ＣＣＤ的位置，目的是

实现对光束相干特性的调节，并利用双缝的干涉条

纹，计算出在光阑处（即入射光束）的相干度。空间

传输距离越近相干度越低，传输距离越远相干度越

高。实验测得ＬＥＤ光传播距离与相干长度的对应

情况如表１所示。

表１ 红色ＬＥＤ光传播不同距离时的相干长度

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ １．５ ２．０ ２．５ ３．０ ３．５

Ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ０．４２９２ ０．４８１１ ０．５２４４ ０．７０６８ ０．７８０８

　　图４为拓扑电荷数犾＝１，相干度不同的部分相

干涡旋光束的光强分布图，从中可以看出随着ＬＥＤ

光传输距离的增加，相干长度的增大，涡旋的中心光

强变小，对比度提高。根据实验参数模拟的数值结

果，和实验结果基本一致。

图５为在相干长度δ＝０．７０６８ｍｍ，涡旋阶数不

同的部分相干涡旋光束的光强分布图，从中可以看

出相干度不变的情况下，涡旋的阶数越高，中心光强

越小，中心暗斑越大，涡旋光的直径也越大，实验结

果和理论模拟基本吻合。图４、５中的实验结果中出

现了衍射环，这是由于实验中加入了尺寸较小的光

阑，使得光束发生较强的衍射效应，因而在实验结果

中有衍射环出现。

图５ 相干长度δ＝０．７０６８ｍｍ，ＬＥＤ部分相干涡旋光束的截面光强分布。（ａ），（ｃ），（ｅ），（ｇ）为理论模拟；（ｂ），（ｄ），

（ｆ），（ｈ）为实验结果。拓扑荷数分别为（ａ），（ｂ）犾＝２；（ｃ），（ｄ）犾＝４；（ｅ），（ｆ）犾＝６；（ｇ），（ｈ）犾＝８

Ｆｉｇ．５ ＬｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＬＥＤｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｗｈｅｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈδ＝０．７０６８ｍｍ．（ａ），（ｂ），（ｅ），（ｇ）

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ），（ｄ），（ｆ），（ｈ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓａｒｅ（ａ），（ｂ）犾＝２；（ｃ），（ｄ）犾＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　４；（ｅ），（ｆ）犾＝６；（ｇ），（ｈ）犾＝８

４　结　　论

从实验上研究红光ＬＥＤ部分相干涡旋光束，主

要研究了其光强分布随相干特性的变化情况，以及

相干度不变时，不同阶数对光强分布的影响。利用

传输后的ＬＥＤ光获得部分相干光，通过调整光阑和

接收的位置，改变光束的相干度，其相干度大小可以

通过测量光束的双缝干涉条纹可见度获得。该部分

相干光束入射到螺旋相位板可以获得ＬＥＤ部分相

干涡旋光束，利用ＣＣＤ测量其光强分布。实验结果

表明，随着相干度的变化，其光强分布会出现相应的

变化，涡旋光束的中心光强会随着相干度的增加而

减弱，理论模拟和实验结果基本一致。理论和实验
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崔省伟等：　红色ＬＥＤ光源产生部分相干涡旋光束

得出在相干度比较低的时候，可以通过提高涡旋的

阶数来获得对比度更高的空心光束，因此ＬＥＤ部分

相干高阶涡旋光束更具有应用前景。
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