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Besinc相干涡旋光束的产生与传输
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摘要 研究了 Besinc相干涡旋光束的产生与传输。理论上采用范西特-泽尼克定理，研究环形可控非相干光源经自

由空间传输后的空间相干性。理论研究表明经自由空间传输后，环形可控非相干光源发射出的光束由非相干光逐

渐演变为部分相干光，且光束的部分相干项为 Besinc相干。实验上采用环形可控非相干光源以及螺旋空间相位

板，产生空间相干可控的 Besinc相干涡旋光束，并采用双缝干涉验证拓扑电荷数。另外，基于广义惠更斯-菲涅耳

原理还研究了 Besinc相干涡旋光束在自由空间中的传输，考虑相干度调节对传输的影响。
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Abstract The generation and propagation of a Besinc-correlated partially coherent vortex beam (BS-PCV beam)

have been investigated. Based on the van Cittert–Zernike Principle, the spatial coherence distribution of the light

beams, which radiated from the controllable annular extended incoherent light source is studied theoretically. The

theoretical calculations show that, the spatial coherence of the light beams which radiate from controllable annular

extended incoherent light source changes into partial coherence after propagation. Moreover, the spatial coherence

of the light beams is Besinc-correlation. Experimentally, A BS-PCV beam with controllable spatial coherence is

generated by using an annular extended incoherent light source and a spiral phase plate. Furthermore, by use of

the double-slit interference the topology charge number is measured. Additionally, the propagation of BS-PCV

beams in a free space is investigated based on extended Huygens- Fresnel Principle. The influence of the

controllable spatial coherence on the propagation is investigated.
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1 引 言
2003年 Shirai等 [1]基于相干模型表述，成功解释了部分相干光束比完全相干光束受大气湍流影响小的原

因，并由此引发了众多研究者对部分相干光束大气湍流传输的浓厚兴趣 [2-8]。进一步的研究表明，部分相干

光束在大气中传输时其发散程度确实要比完全相干光束小，并且由于部分相干光束的光强比较均匀、对散

斑的灵敏度低，在遥感、跟踪、远距离通信和激光核聚变等应用中具有独特优势 [9-11]，也因此对于部分相干光

束的研究一直是一个热点 [12-16]。另一方面，由于涡旋光束所带有的轨道角动量(OAM)mћ可作为信息的载体 [17-

1



中 国 激 光

0713001-

18]，其中 m为涡旋光束的拓扑电荷数，利用轨道角动量进行编码，将使光通信的可靠性以及传输率得到提高
[17]，因此对于涡旋光束的研究近年来也一直未间断过 [18-23]。因此考虑部分相干光束带有轨道角动量，也就是

研究部分相干涡旋光束的产生与传输将是很有意义的工作。

在关于部分相干光束的研究中，大部分研究者将光束的相干项取为高斯-谢尔模型 [8]，而对于 Besinc相
干的研究则较少，因此在本文的研究中，将考虑 Besinc相干涡旋光束的产生与传输。在实验上通过环形可

控光阑构造环形可控非相干光源，环形非相干光源辐射出的光束，经传输后其空间相干性的变化则通过范

西特-泽尼克定理来计算研究。在构造完部分相干光束之后，对于光束涡旋项的加载则是通过螺旋相位板

来实现。为了验证光束涡旋项的加载情况，还利用了双缝干涉实验，对 Besinc相干涡旋光束的拓扑电荷数

进行测量。之后基于广义惠更斯-菲涅耳原理对 Besinc相干涡旋光束在自由空间中的传输情况进行研究，

着重考虑光束的相干性对其传输的影响，研究通过构造空间相干性控制光束的传输。

2 Besinc相干涡旋光束的产生
由范西特-泽尼克定理可知，经扩展非相干光源辐射出的光在空间传输后其空间相干性由完全非相干

变为部分相干，且其空间相干性与非相干光源的形状有关。因此，对部分相干光空间相干性的调制，可以通

过控制非相干光源的形状来实现。如图 1所示采用可变环形光阑对非相干光源的形状进行调制。首先使激

光光束通过旋转毛玻璃，由毛玻璃的随机表面破坏掉激光光束的空间相干性，使其成为非相干光源；之后通

过一可控环形光阑，则可得到形状可控的非相干光源。可变环形光阑的外半径为 a，内半径为 b，其拦截比为

ε = b/a 。经毛玻璃打散波前相位之后得到的非相干光束在传输距离 d 之后，其光斑如图 1中的插图 I所示。

为使光束带有涡旋相位，在 d 处放置螺旋相位板(SPP)，并使光束垂直 SPP通过(共光轴)，所使用的 SPP可使光

束带有涡旋相位并置拓扑电荷数为 1。通过 SPP 之后光束的光斑如图 1中的插图 II所示，由插图 II可知经

SPP之后光束中心出现空心。

图 1 实验装置示意图

Fig.1 Schematic of experimental setup
为验证空心光束是否带有涡旋相位，采用了双缝干涉对光束进行验证 [24]。验证结果如图 2所示，其中 (a)

为光束通过 SPP之前的干涉条纹，而 (b)为通过 SPP之后。在图 2(a)中 I为实验测得的干涉条纹，II为理论计算

结果，且计算模型光束未带有涡旋相位。理论与实验结果吻合得很好，说明在通过 SPP之前光束没有带涡旋

相位。而由图 2(b)可知，当光束通过 SPP之后，光束带有涡旋相位即为部分相干涡旋光束。图 2(b)的 I与 II比
较结果表明，干涉条纹移动了一个条纹，说明光束带有的拓扑电荷数为 1，干涉场的干涉条纹分布和拓扑荷

数的取值相对应。

图 2 部分相干光束的双缝干涉条纹。(a) 部分相干光束未带有涡旋相位 ; (b) 部分相干光束带有涡旋相位，且拓扑电荷数为 1。
I为实验结果，II为理论计算结果

Fig.2 Double-slit interference fringes of partially coherent vortex beams. (a) Topological charge is 0; (b) topological charge is 1.
I is experimental result and II is simulated result
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由上述讨论可知，实验得到的光束为部分相干光束(可从干涉条纹看出)，而其相干性可通过范西特-泽尼

克定理计算得到。根据范西特-泽尼克定理，扩展非相干光源辐射出光束在传输距离 d 后的空间相干度为

μ12( )r1 - r2 ,d = exp( )iα12
∬
s

I ( )x,y exp[ ]-i2π( )px + qy dxdy
∬
s

I ( )x,y dxdy , (1)

式中 r1，r2 为传输 d 之后光束波前平面任意二维位置矢量，其中 r1 = x1i + y1 j, r2 = x2 i + y2 j ，α12 = 2π r 2
1 - r 2

2
2λd ,

p = x2 - x1
λd

, q = y2 - y1
λd

，λ为光束的波长。 (1)式中的积分遍及整个非相干光源平面，I(x,y) 为非相干光源面上

光强随位置的分布。由于出射激光经毛玻璃打散之后可视为光强均匀分布，因此非相干光源的光强分布为

I ( )x,y = {I0 b < r < a
0 r < b, r > a

, r = x2 + y2 , (2)
I0为常数，代入(1)式对整个环形光阑面积分后可以得到

μ12( )r1 - r2 ,d = 2π
d2 expé

ë
ù
û

i2π
dλ

( )r 2
1 - r 2

2
é
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û
úúa2Besincæ

è
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k || r1 - r2 a

d
- b2Besincæ

è
çç

ö

ø
÷÷

k || r1 - r2 b

d
, (3)

式中 Besinc(x) = 2J1(x)/x，J1(x) 为一阶贝塞尔函数，a为光阑外半径，b为光阑内半径，d为非相干光的传输距离。

由(3)式可知非相干光源经环形光阑调制后，在传输 d 之后光束变为部分相干光束，其空间相干性为 Besinc相干，

且和传输距离 d以及拦截比ε有关。图 3(a)所示为光束传输距离为 1 m时，波前平面上任意位置与光轴处的相

干性沿着径向方向的分布，其中 ρ = |r1 - r2|且 r1位于光轴上取为零。由图 3(a)可知，随着光阑拦截比的增大，光

束沿径向的振荡逐渐加强且整体相干性与光轴间的相干度逐渐增大，图 3(a)中三角曲线所表示的相干度要比

圆圈以及方框曲线所表示的相干度好。图 3(b)为不同传输距离下波前平面上任意位置与光轴处的相干性沿径

向方向的分布。由图 3(b)可知，随着传输距离 d的增大，光束的空间相干性逐渐增强，如图 3(b)中所示，当传输

距离为 1 m时，光束的相干度比传输距离为 0.5 m以及 0.1 m时要来的好。图 3计算中光束波长取λ=632.8 nm，

光斑半径取σ=5 mm。

图 3 (a) 不同拦截比下的 Besinc相干光束相干度的径向分布 ; (b) 不同传输距离下 Besinc相干光束相干度的径向分布

Fig.3 (a) Distribution of the degree of coherence along with radius direction for different ε; (b) distribution of the degree of
coherence along with radius direction for different d

3 Besinc相干涡旋光束在自由空间的传输
在上述研究中已从实验上获得了 Besinc相干涡旋光束，理论分析表明，Besinc相干涡旋光束的空间相

干性可通过调节可变光阑来实现。在接下来的研究中，将讨论 Besinc相干涡旋光束在自由空间中的传输，

并着重考虑光束相干性对光束传输的影响，也就是通过调节可变光阑实现对光束传输的影响。

Besinc相干涡旋光束的交叉谱密度函数表示为

W (r1, r2 ,ϕ1,ϕ2 ,d) = E2
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d
. (4)

光束在傍轴近似条件下沿 z轴正方向传输 (如图 1所示)，光束在自由空间中传输一段距离 (z>0)之后 ，光

束的交叉谱密度函数为 W (ρ1,ρ2 , z) ，其中 ρ1 与 ρ2 为 z平面上光束横截面的位置矢量。根据广义惠更斯-菲涅

耳原理，z平面上光束的交叉谱密度函数为 [5-6]
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式中 k = 2π/λ为波数。将(4)式代入(5)式导出
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简化积分之后可得 Besinc相干涡旋光束在自由空间中传输后的交叉谱密度函数表达式

W ( )ρ1,ρ2 ,θ1,θ2 , z = æ
è

ö
ø

k
z

2
E0

2 ∬expéë ù
û

- ik
2z (ρ1

2 - ρ2
2) expé

ë
ê

ù
û
ú- 1

σ2 ( )r 2
1 + r 2

2 ×
é

ë
êê

ù

û
úúa2Besincæ

è
çç

ö

ø
÷÷

k || r1 - r2 a

d
- b2Besincæ

è
çç

ö

ø
÷÷

k || r1 - r2 b

d
æ
è
ç

ö
ø
÷

r1
σ

n

æ
è
ç

ö
ø
÷

r2
σ

n

×∑
l = -∞

∞ J l

æ
è
ç

ö
ø
÷

kρ1r1
z

J l

æ
è
ç

ö
ø
÷

kρ2 r2
z

exp[ ]-il( )θ1 - θ2 r1r2dr1dr2
. (7)

为更清晰地描述调节可变光阑对 Besinc相干涡旋光束在自由空间中传输的影响，依据(7)式进行数值计算。

图 4为 Besinc相干涡旋光束在自由空间中传输时，不同传输距离处的光强与对应相干度分布。图 4计

算中需考虑到的参数分别设置为光斑半径σ=5 mm，光束波长为λ=632.8 nm，传输距离 d=1 m，a=0.8 σ，

b = 0.4 σ ，即拦截比为ε=0.5。由 Besinc相干涡旋光束的光强分布可以看出，随着传输距离的增大，Besinc相
干涡旋光束逐渐发散，光斑逐渐增大，而在传输过程中光束中心的相位畸点并没受到影响，光束带有的轨道

角动量也就不会丢失。从相干度分布可看出，随着传输距离增大光束的扩散，Besinc相干涡旋光束相干度的

干涉环也逐渐向外扩散，并且变粗。接下来将研究调节可变光阑对 Besinc相干涡旋光束传输的影响。

图 4 Besinc相干涡旋光束在自由空间中传输时的光强与相干度分布。 (a)~(d) 为光强分布，传输距离分别为(a) z=3 m;
(b) z=5 m; (c) z=8 m; (d) z=10 m; (e)~(h) 为对应光束的相干度分布

Fig.4 Intensity and coherence distribution of the BS-PCV beams at several different distances. (a)~(d) are intensity distributions;
(a) z=3 m;(b) z=5 m; (c) z=8 m; (d) z=10 m; (e)~(h) are corresponding coherence distributions

图 5与图 6分别为不同拦截比下相干度与光强分布随传输距离的变化情况。如图 5所示，由于相干度取

光轴为参考点因此其主峰都为 1(同一点的相干度相同)，不随传输距离的增大而变化，而同一光束截面上的

其他点则随着传输距离的增大，光束扩散相对于光轴点的相干度逐渐增强，表现为随着光束的扩散相干度

沿径向逐步向外扩展。由图 6可知，随着传输距离增大 Besinc相干涡旋光束逐渐发生扩散。由图 5与图 6计
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算结果可知，虽然可变光阑的拦截比对光束传输时光强的分布没有影响，即不同拦截比下的光强分布曲线

都完全重合，但随着拦截比的增大光束相干度整体逐渐增大。

图 5 不同光阑拦截比下 Besinc相干涡旋光束相干度随传输距离的变化，ρ为光束横截面上空间点到同一截面上光束中心的距离

Fig.5 Distributions of coherence of the BS-PCV beams at several propagation distances for different values of ε(ε = b a) ,
ρ is the distance from the point to the center of the laser beam

图 6 不同拦截比下 Besinc相干涡旋光束光强随传输距离的变化

Fig.6 Distributions of intensity of the BS-PCV beams at several propagation distances for different values of ε(ε = b a)
图 7与图 8分别为不同 d值下当拦截比取为 0.5时相干度与光强分布随传输距离的变化情况，由图 7可

知，随着 d值的增大，Besinc相干涡旋光束的相干性逐渐增强，且在相同 d值下，光束相干度也随着传输距离

z 的增大而逐渐增强。由图 8的光强分布可以看出，与拦截比不同，d值对 Besinc相干涡旋光束传输时光强的

分布会有影响。

4 结 论
实验上得到了 Besinc相干涡旋光束并研究了其在自由空间中的传输。在实验中利用径向拦截比可控

圆形光阑控制非相干光源形状，进而获得相干度可控的 Besinc相干光束。Besinc相干光束的空间相干度可

通过非相干光源的传输距离 d和光阑拦截比ε控制。进一步在实验中采用螺旋相位板对 Besinc相干光束的

波前相位进行调制，从而获得 Besinc相干涡旋光束。在研究 Besinc相干涡旋光束在自由空间中传输时发现，

光阑拦截比可以调制 Besinc相干涡旋光束的相干度，但对光束在自由空间中传输时的光强变化并无影响。
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而 d值则不仅影响 Besinc相干涡旋光束的相干度分布，还会影响 Besinc相干涡旋光束在传输时的光强变化。

图 7 不同 d值下 Besinc相干涡旋光束的相干度分布随传输距离的变化，ρ为光束横截面上空间点到同一截面上光束中心的距离

Fig.7 Distributions of the degree of coherence of the BS-PCV beams at different propagation distances for different d,
ρ is the distance from the point to center of the laser beam

图 8 不同 d值下 Besinc相干涡旋光束的光强随传输距离的变化，ρ为光束横截面上空间点到同一截面上光束中心的距离

Fig.8 Intensity distribution at different propagation distances for different d, ρ is the distance from the point to the center of the laser beam
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