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摘要　利用部分相干光源，通过空间光调制器加载相位图，产生了具有３个加速主锤的部分相干加速光束。数值

模拟和实验结果表明，相位掩膜板控制参数β和傅里叶变换透镜焦距犳 是影响主锤加速度的主要因素，并给出了

二者对加速度影响的定量关系。研究结果为今后不同的科学研究需要整形出具有不同加速轨迹的三角主锤加速

光束提供了依据。
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１　引　　言

在光学研究的很多领域，人们常常需要相干性

很好的光源［１］。但激光用在激光大气光通信、激光

材料表面热处理等一些研究领域时，激光的高相干

度却引发了一些新的问题［２］，如大气扰动和激光散

斑等。为此，采取一些特殊的手段降低激光的相干

度，获得了部分相干光源［３］。相对于相干光，人们发

现部分相干光的光强分布更加均匀，传输过程中发

散程度也比完全相干光更小，同时它还具有散斑低

灵敏度等优点。因此，部分相干光已被广泛应用于

大气激光通信、激光探测、非线性光学、光学成像、微

粒捕获等很多领域［３－９］。在不同的应用领域，人们
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需要不同形态的部分相干光。因此，部分相干光的

传输变换和光束整形是现代光学的一个研究热

点［８－１２］。

在光束整形方面，近年来的一项重要工作是在

Ａｉｒｙ光束的产生
［１３］。Ａｉｒｙ光束是一种新型无衍射

光束。在传播过程中，它的能量相对集中的主锤能

够横向加速，类似于弹丸在重力作用下的抛物弹道

轨迹。因此 Ａｉｒｙ光束也被称作横向加速光束。

Ａｉｒｙ光束独特的光学性质具有特殊的科学意

义［１４－１５］。利用Ａｉｒｙ光束可沿着弯曲路径运输粒子

（能绕过障碍物），因而能够在直射聚焦光束无法操

控的区域进行微观操作［１６］。在光与物质相互作用

的研究领域，Ａｉｒｙ光束也被用于曲线成丝、粒子的

曲线加速和形成曲线表面等离子体波［１７－２１］。

人们对Ａｉｒｙ光束的研究，包括传输性质、产生

方法以及实际中的应用等［１３－２０］，都集中在完全相干

Ａｉｒｙ光束。２０１３年，国内外几个研究小组相继报道

了部分相干Ａｉｒｙ光束的产生，并详细研究了它的传

输特性，首次实现了具有横向加速传输特性的部分

相干光，但这类部分相干加速光束仅有一个加速主

锤［１１，２２－２３］。

２０１０年１２月，基于衍射突变理论，Ｂａｒｗｉｃｋ
［２４］

发现，规则多角光束也是傍轴条件下赫姆霍兹方程

的一个特解，具有奇数个（３、５或７个）能量比较集

中的突变点，从光学结构上看，它们的突变点和

Ａｉｒｙ光束主锤的一个共同之处在于能量相对集中

在小的区域内。这种能量突出的突变点常常被称作

光束主锤［１３，２４－２５］。主锤很像经典光学中能量集中

的焦点，因此在光与物质相互作用的实验中，经常被

当作焦点使用［１７－２１］。数值模拟表明，规则多角光束

的主锤类似于Ａｉｒｙ光束的主锤，在传输过程中，每

个主锤都具有抛物弹道轨迹，这意味着规则多角光

束也是一类加速光束［２４－２５］。不同于 Ａｉｒｙ光束，它

的多主锤结构意味着它有多个加速样品点，有望在

一些特定的科学实验中发挥作用。但文献［２４］仅理

论引入了相干多角光束，文献［２５］实验产生了相干

多角光束的一种———三主锤加速光束。

本文基于部分相干理论模型，通过设计特定的

相位掩膜板整形入射的部分相干高斯光束，实验产

生了具有３个加速主锤的部分相干光束。作为部分

相干光束家族的一员，这类光束有望作为新的工具，

在一些新的研究领域发挥作用。

２　实　　验

高斯谢尔模（ＧＳＭ）光束的振幅可写为

犈（狓，狔，０）＝犈０ｅｘｐ
－（狓

２
＋狔

２）

ω［ ］２
， （１）

式中犈０ 为振幅，ω为高斯谢尔模光束的束腰宽度。

γ（狓１－狓２，狔１－狔２）＝

ｅｘｐ －
（狓１－狓２）

２
＋（狔１－狔２）

２

２δ［ ］２
， （２）

式中γ为相位掩膜板表面上复空间的相干度，δ为

高斯谢尔模光束的相干长度。

根据衍射突变理论［２４，２６］，产生三主锤加速光束

的相位分布表达式为

（狓，狔）＝β［（狓
３／３＋狔

３／３）－（狓
２
狔＋狓狔

２）］，

（３）

式中β为相位控制参数，可根据需要任意改变。（３）

式是设计相位掩膜板灰度结构图的基础。

当部分相干高斯光束入射到相位掩膜板表面后，

傅里叶变换透镜后的出射光束振幅分布表达式为

犈（狓１，狔１，狓２，狔２，狕）＝犃∫
!

－!

∫
!

－!

∫
!

－!

∫
!

－!

犈（狓０１，狔０１）ｅｘｐ［ｉ犽（狓０１，狔０１）］犈（狓０２，狔０２）ｅｘｐ［ｉ犽（狓０２，狔０２）］ｅｘｐ－
（狓０１－狓０２）

２

２δ［ ］２ ×

ｅｘｐ－
（狔０１－狔０２）

２

２δ［ ］２ ｅｘｐ［－ｉ犽狕（狓
２
０１＋狔

２
０１＋狓

２
０２＋狔

２
０２）－ｉ

犽

犳
（狓１狓０１＋狔１狔０１－狓２狓０２－狔２狔０２）］ｄ狓０１ｄ狔０１ｄ狓０２ｄ狔０２，

（４）

式中

犈［狓０１（０２），狔０１（０２）］＝犈０ｅｘｐ
－［狓

２
０１（０２）＋狔

２
０１（０２）］

ω｛ ｝２
， （５）

［狓０１（０２），狔０１（０２）］＝β｛［狓
３
０１（０２）／３＋狔

３
０１（０２）／３］－［狓

２
０１（０２）狔０１（０２）＋狓０１（０２）狔

２
０１（０２）］｝， （６）

犃为常数，不影响光强分布，狕为光束纵向传输距

离。（狓，狔）的第一个下标为０的代表入射光束，没

有０下标的代表出射光束。

产生三主锤部分相干加速光束的实验装置如图
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１所示。实验所用光源为 ＨｅＮｅ激光器，在激光扩

束系统（Ｌ１、Ｌ２组成）中加入粘贴在小电机上的随

机相位板（ＲＰＭ）。当激光照射旋转的毛玻璃时，再

经过高斯滤光片调整，得到光强分布近似于高斯分

布的光束，再通过透镜准直光束，形成性质接近理论

模型的高斯谢尔模光束［１１］。当光束通过ＲＰＭ发生

散射时，通过改变小电机的转速改变光源的相干度。

然后，将产生的部分相干光经分束棱镜分光后入射

至空间光调制器（ＳＬＭ），通过在ＳＬＭ 上加载相位

图来调制入射光束的相位分布。实验使用的相位调

制元件是德国 Ｈｏｌｏｅｙｅｓ公司的ＰＬＵＴＯ系列空间

光调制器，像素数为１０８０ｐｉｘｅｌ×１９２０ｐｉｘｅｌ，像素单

元尺寸为８．０μｍ。从傅里叶变换透镜（Ｌ３）的焦平

面处（狕＝０ｍｍ）开始，沿光轴滑动电荷耦合元件

（ＣＣＤ）接收出射光束。

图１ 三主锤部分相干加速光束产生的实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｒｅｇｕｌａｒｔｒｉｐｌｅｌｏｂｅｂｅａｍｓ

３　结果与讨论

实验产生的部分相干三角光束如图２所示，

图２（ａ）～（ｄ）分别为狕＝０，１５，３０，４５ｍｍ处部分相

干三角加速光束的实验光强分布图。为了进一步研

究部分相干三角光束的光学性质，依据实验光学参

量，图２（ｅ）～（ｈ）给出了相应的数值模拟结果。显

然，实验结果与理论模拟结果吻合得很好，证明了实

验结果的正确性。

图２ 部分相干三角加速光束的传输（δ＝１ｃｍ，β＝１，犳＝１．２ｍ）。（ａ）狕＝０，（ｂ）狕＝１５ｍｍ，

（ｃ）狕＝３０ｍｍ和（ｄ）狕＝４５ｍｍ的实验结果；（ｅ）～（ｈ）为图（ａ）～（ｄ）相应的理论模拟结果

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｒｅｇｕｌａｒｔｒｉｐｌｅｌｏｂｅｂｅａｍｓ（δ＝１ｃｍ，β＝１，犳＝１．２ｍ）．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ）狕＝０，（ｂ）狕＝１５ｍｍ，（ｃ）狕＝３０ｍｍａｎｄ（ｄ）狕＝４５ｍｍ；（ｅ）～（ｈ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｉｇ．（ａ）～（ｄ）

　　图２（ａ）表明，在傅里叶变换透镜的焦平面处，相

对于周边区域，部分相干加速光束的中心是一个强度

较大的曲边三角形（半峰全宽区域）。曲边三角形的

半峰全宽尺寸是一个很重要的物理量，它的大小直接

决定了部分相干加速光束的的主锤加速度。随着传

输距离的增加，曲边三角形逐渐演化为３个光能量相
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对集中的突变尖点（主锤）。在部分相干三角光束的

整个传输过程中，纵然光束的重心不变始终沿着光

轴，但３个高光强的主锤逐渐偏离光轴。依据实验结

果，给出了部分相干三角光束３个主锤的传输轨迹，

如图３所示。图３中，蓝线为光束轮廓，黑线为主锤

传输弹道轨迹。正如文献［２３］的理论预言，与Ａｉｒｙ

光束主锤的传输轨迹相似，部分相干三角光束的３个

主锤传输轨迹也是二次抛物曲线。因此，这种光束也

图３ 不同传输距离处部分相干三角光束的轮廓

及其３个主锤的传输轨迹

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｒｅｇｕｌａｒｔｒｉｐｌｅｌｏｂｅｂｅａｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｍａｉｎｌｏｂｅｓ

是一种加速光束。本文在实验上产生了具有３个横

向加速主锤的部分相干光束。

对于加速光束，加速度的大小决定了主锤绕过

障碍物的能力。对于本文产生的三主锤部分相干加

速光束，主锤的加速度是首要关注的物理量。由于

三主锤部分相干加速光束的３个加速主锤来源于焦

平面的曲边三角形，推测曲边三角形是影响主锤加

速度的主要因素。为了更好地对部分相干加速光束

的传输特性做精确的定量研究，本文主要利用数值

模拟的结果，理论计算了三主锤部分相干光束的传

输情况。需要指出的是数值计算虽然灵活方便，所

得结果仍需要实验验证。

在确定入射光源的情况下（λ＝６３２．８ｎｍ，δ＝

１ｃｍ），数值模拟结果表明有两种方法可以改变曲边

三角形的尺寸，一是改变相位板，即改变相位控制参

数β；二是改变傅里叶变换透镜焦距犳。图４为两种

不同相位板（β＝１，２）在两种不同焦距的傅里叶变换

透镜（犳＝１ｍ，１．２ｍ）情况下傅里叶变换透镜焦平面

二维 光 强 分 布 图，图 中 的 紫 线 为 半 峰 全 宽 线

［图４（ｅ）～（ｈ）］。为了验证数值模拟结果的正确性，

也给出了相应参数的实验结果图［图４（ａ）～（ｄ）］。显

然，实验结果与理论结果吻合得很好。

图４ 焦平面二维光强分布图。（ａ）β＝１，犳＝１ｍ，（ｂ）β＝１，犳＝１．２ｍ，（ｃ）β＝２，犳＝１ｍ和

（ｄ）β＝２，犳＝１．２ｍ的实验结果；（ｅ）～（ｈ）为图（ａ）～（ｄ）相应的理论模拟结果

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ）β＝１，犳＝１ｍ，（ｂ）β＝１，犳＝１．２ｍ，（ｃ）β＝２，

犳＝１ｍａｎｄ（ｄ）β＝２，犳＝１．２ｍ；（ｅ）～（ｈ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｉｇ．（ａ）～（ｄ）

　　类似于图４（ｅ）～（ｈ），采用光束传输理论，采用

不同物理参量（不同参量β的相位板、不同焦长犳的

傅里叶变换透镜），通过数值模拟，计算了不同参量

下三主锤部分相干加速光束在焦平面的曲边三角形

尺寸，通过对大量的计算结果进行拟合，发现曲边三

角形两顶点的间距Δ犔可以表示为

Δ犔∝β
１／３
犳． （７）

（７）式定量给出了决定曲边三角形半峰全宽Δ犔的

经验关系式。

对此经验公式，做了相应的实验验证，实验过程
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中不可避免地存在测量误差，但实验结果和数值模

拟结果与经验关系式都吻合得很好，实验结果证实

了经验关系式的正确性。

对不同大小曲边三角形在传输过程中所分化出

的主锤加速度传输特性进行了数值研究。在入射波

长确定的情况下，曲边三角形大小是决定主锤加速

度的唯一因素。数值模拟和实验验证结果表明，在

傅里叶变换透镜焦平面处，不同大小曲边三角形所

形成的三主锤部分相干加速光束，３个主锤加速度

与曲边三角形之间的关系可表示为

犪∝Δ犔
－３． （８）

（８）式表明，焦平面曲边三角形的尺寸越小，所生成

的３个主锤加速度越大。

将（７）式代入（８）式得

犪∝β
－１
犳
－３． （９）

通过（９）式得到如下结论：１）相位板控制参数β和

傅里叶变换透镜焦距犳 是决定三主锤部分相干加

速光束的主锤加速度的两个因素。改变相位板和傅

里叶变换透镜，都会导致主锤加速度的变化。２）加

速度犪与β的一次方成反比，与犳的三次方成反比。

相对于β，犳对加速度犪的影响更大。从控制加速度

的角度，改变透镜焦距犳比改变相位板控制参数β
有效得多。提升加速度犪，可选用短焦的傅里叶变

换透镜。但当透镜焦距犳太小时，由于短焦透镜加

工和使用上有一定的难度，在傅里叶变换透镜焦距

犳不宜太小的情况下，需要通过减小相位板控制参

数β来进一步提升加速度犪 。在实验中可以通过协

调匹配β和犳来达到灵活控制主锤加速度的目的。

４　结　　论

基于衍射突变理论设计相位掩膜板，通过对部

分相干光源整形，产生了具有３个加速主锤的部分

相干加速光束。用数值模拟和实验验证相结合的方

法，对光束的传输特性以及主锤的加速特性做了详

细研究。研究结果表明在入射波长确定的情况下，

傅里叶变换透镜焦距犳和相位掩膜板控制参数β是

决定主锤加速度的两个因素，加速度犪与β的一次

方成反比，与犳的三次方成反比。另外，主锤加速

度的拟合关系式为实验灵活控制部分相干加速光束

的３个主锤加速度奠定了基础。
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