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摘要　通过对不同拓扑荷的涡旋光束经随机表面散射后在衍射区形成的横向和纵向光强分布的模拟，发现散斑颗

粒的横向和纵向的平均尺寸比用高斯光束照明随机表面产生的散斑颗粒平均尺寸小很多，并且随着涡旋光束拓扑

荷和光斑半径的增大而减小，同时散斑场相位涡旋的密度随着涡旋光束拓扑荷和光斑半径的增大而增大。利用这

种方法可以方便地选择不同拓扑荷和光斑半径的涡旋光束照射随机表面，得到合适的散斑颗粒来捕获更小的微

粒。这种结果还可以用来降低散斑噪声。
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１　引　　言

散斑场是相干光波经随机介质散射或粗糙表面

反射后，在观察面上形成的一种复杂的光场［１］。在

散斑场强度图样的黑暗区域中存在着大量的光强等

于零的暗点，暗点处的相位不能确定，因此这些暗点

被称为相位涡旋［２］。散斑场中散斑颗粒的大小与散

射光波的传播距离成正比，与照射在随机表面上光

斑面积的平方根成反比［３］。同时，它还与照明区域

内散射体数量和随机表面横向相关长度有关［４］。早

期，散斑场在地质结构和冰冠探测、医学检查、航天

部件检测等众多领域有重要的应用前景［５－９］。目

前，散斑场在光学操控［１０］、原子捕获［１１－１２］、光折变

寄存器［１３］、涡旋计量学［１４－１５］和散斑计量术［１６］等领

域获得了成功应用。近年来，关于近场和远场中的

相位涡旋成为人们研究的热点［１７－１９］。

随着散斑应用的不断发展，各种各样的散斑图

１１２６００１１



光　　　学　　　学　　　报

样不 断 出 现，特别是调制散斑获得 了 广 泛 应

用［２０－２１］。本文利用夫琅禾费和菲涅耳衍射理论，计

算模拟了拉盖尔 高斯光束经同一随机表面散射后，

在衍射区形成的散斑颗粒平均尺寸的大小和相位涡

旋密度与入射的涡旋光束拓扑荷和光斑半径的变化

关系及光强的横向和纵向分布情况，并分析了归一

化的光强分布的自相关函数曲线和光强梯度的矢量

图，发现对于同一随机表面，当入射到随机表面的涡

旋光束的光斑半径一定时，照射在随机表面上的光

斑面积随着拓扑荷的增大而增大，散斑颗粒平均尺

寸随着拉盖尔 高斯光束拓扑荷的增大而减小，同

时，相位涡旋的密度随着拉盖尔 高斯光束拓扑荷的

增大而增大；当涡旋光束的拓扑荷一定时，入射到随

机表面上的光斑面积随着光斑半径的增大而增大，

散斑颗粒平均尺寸随着拉盖尔 高斯光束光斑的增

大而减小，同时，相位涡旋的密度随着拉盖尔 高斯

光束光斑的增大而增大，并在散斑场的相位图中发

现了拓扑荷为＋２的高阶相位涡旋。利用该方法，

在观察面上可以获得捕获更小微粒所需的散斑颗

粒，并对抑制全息成像中散斑噪声具有一定作用。

２　散斑场的模拟方法

下面从理论上研究拉盖尔 高斯光束经随机散

射表面散射后，在夫琅禾费衍射区形成的散斑颗粒

大小和相位涡旋密度的分布特性。拉盖尔 高斯光

束在垂直于传播方向上任一点的光场复振幅可以表

示为［２２］

犝ＬＧ（狓０，狔０，０）∝ （狓
２
０＋狔槡

２
０／σ）

犿 ｅｘｐ［－（狓
２
０＋狔

２
０）／σ

２］ｅｘｐ｛ｉ犿［ａｒｇ（狓０＋ｉ狔０）］｝， （１）

式中狓０，狔０ 是光源横截面上的坐标，σ为光斑半径，犿为拉盖尔 高斯光束的拓扑荷，它表示相位围绕涡旋光

束的中心旋转一周将改变２π的犿倍。随机表面后的散射光场复振幅为

犝０（狓０，狔０）∝犝ＬＧ（狓０，狔０）ｅｘｐ［－ｉ犽（狀－１）犺（狓０，狔０）］， （２）

式中狀和犺分别为折射率和随机表面的高度分布函数，犽＝２π／λ为波矢量的大小。根据夫琅禾费衍射理论，

观察面上任意一点（狓，狔）的光场复振幅的表达式为

犝（狓，狔，狕）∝
１

ｉλ狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐｉ犽

（狓２０＋狔
２
０）

２［ ］狕 
!

犝０（狓０，狔０）ｅｘｐ －ｉ犽
狓狓０＋狔狔０（ ）狕

ｄ狓０ｄ狔０， （３）

式中狕是观察屏和随机表面之间的距离。通常，光

场复振幅还可以写为

犝（狓，狔）＝犃（狓，狔）ｅｘｐ［ｉφ（狓，狔）］＝

ξ（狓，狔）＋ｉη（狓，狔）， （４）

式中犃（狓，狔）和φ（狓，狔）分别为散斑场的振幅和相

位，取值范围为（－π，π］，ξ（狓，狔）和η（狓，狔）分别为

散斑场的实部和虚部。观察面上任一点的光强为

犐（狓，狔）＝犝（狓，狔）犝（狓，狔）。光强分布的自相关函

数可以写为

犚犐（狉１，狉２）＝ 〈犐（狉１）犐（狉２）〉， （５）

式中〈·〉表示求系综平均值，犐（狉１）和犐（狉２）为观察面

上任意两点狉１ 和狉２ 处的光强，〈犐（狉１）〉＝ 〈犐（狉２）〉＝

〈犐〉。归一化的散斑光强分布的自相关函数为

γ犐（狉１，狉２）＝ ［犚犐（狉１，狉２）－〈犐〉
２］／〈犐〉２． （６）

　　分别计算模拟了以下两种情况的散斑场：１）当

光斑半径不变时，散斑颗粒平均尺寸随涡旋光束拓

扑荷的变化关系；２）当拓扑荷不变时，散斑颗粒平均

尺寸随着涡旋光束光斑半径的变化关系。取随机表

面的均方根偏差狑＝１．０μｍ，取横向相关长度ζ＝

３．０μｍ，其范围设定为１００．０μｍ×１００．０μｍ，包括

５００×５００个取样点，同时设定λ＝０．６３２８μｍ，狀＝

１．５３２，狕＝２０．０ｃｍ。

图１（ａ）为均方根偏差和横向相关长度分别取

狑＝１．０μｍ和ζ＝３．０μｍ的随机表面高度分布图。

图１（ｂ）为拓扑荷和为光斑半径分别为＋３．０和σ＝

２０μｍ的拉盖尔 高斯光束横截面上的光强分布图。

图１ （ａ）随机表面的高度分布图；（ｂ）拉盖尔 高斯

光束的光强分布图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ
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刘　曼：　涡旋光束形成的散斑场光强和相位的分布特性

３　模拟结果的分析

３．１　横向光强的分布特性

图２（ａ）～（ｆ）给出了拓扑荷分别为０、＋１、＋２、

＋３、＋４、＋５的拉盖尔 高斯光束，经图１（ａ）所示

的随机表面散射后，在夫琅禾费衍射区形成的光强

分布的灰度图，灰度等级为３２，在计算过程中光强

取的是任意单位。光强分布图显示的范围都为

８．０ｃｍ×８．０ｃｍ，其中包括５００×５００个取样点。

图２ （ａ）～（ｆ）拓扑荷分别为０、＋１、＋２、＋３、＋４、＋５的拉盖尔 高斯光束形成的散斑图

Ｆｉｇ．２ （ａ）～（ｆ）ＳｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｗｉｔｈｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓ

ｏｆ０，＋１，＋２，＋３，＋４，＋５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　从图２（ａ）容易看出，当犿＝０时，高斯光束经随

机表面散射后在夫琅禾费衍射区形成的散斑场中的

散斑颗粒较大。从图２（ｂ）～（ｆ）可以看出，随着拉

盖尔 高斯光束拓扑荷的增大，散斑颗粒逐渐减小，

其数量明显增多。

从图２（ｂ）～（ｆ）中白色圆圈中散斑颗粒的分布

来看，随着拉盖尔 高斯光束拓扑荷的增大，散斑颗

粒的数量增多，散斑颗粒逐渐减小，而散斑颗粒排成

的轮廓大致不变。同样在图２（ｃ）、（ｄ）中白色椭圆

圈中，和图２（ｄ）、（ｅ）中白色矩形线框中的散斑颗粒

的走势和分布与白色圆圈中的现象相类似。

接下来给出当入射到随机表面上的拉盖尔 高

斯光束的拓扑荷不变时，散斑颗粒大小随着入射光

束光斑半径的变化。

图３（ａ）～（ｃ）分别给出了拓扑荷为＋３，光斑半

径σ＝１５，２０，２５μｍ时，拉盖尔 高斯光束经过同一

随机表面散射后在夫琅禾费衍射区的光强分布的灰

度图，显示的范围和灰度等级都与图２中的相同。

图３ （ａ）～（ｃ）犿＝＋３，σ＝１５，２０，２５μｍ时的拉盖尔 高斯光束形成的散斑图

Ｆｉｇ．３ （ａ）～（ｃ）ＳｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｗｉｔｈ犿＝＋３ａｎｄσ＝１５，２０，２５μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　从图３不难看出，随着入射光束光斑半径的增

大，散斑场中的散斑颗粒的数量逐渐增多，散斑颗粒

的尺寸逐渐减小，即单位面积上的散斑颗粒增多。

散斑颗粒排列的轮廓变化较小，如图中白色圆圈和

椭圆中所示的散斑颗粒的分布。

众所周知，散斑颗粒的平均尺寸，可以由散斑光

强分布的自相关函数曲线下降为其最大值的１／ｅ时

对应的相关间隔来确定。图４给出了散斑归一化的
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横向光强自相关函数曲线随着入射光拓扑荷和光斑

半径的变化图，图中狉为光强横向的相关间隔。图

４（ａ）给出的是拉盖尔 高斯光束的光斑半径为σ＝

２０μｍ时，散斑场光强自相关函数曲线随入射的涡

旋光束拓扑荷的变化关系。图４（ｂ）是拉盖尔 高斯

光束的拓扑荷犿＝＋３时，光强自相关函数曲线随

着光斑半径的变化关系。

图４ 散斑场光强横向自相关函数曲线。（ａ）和（ｂ）分别与图２和图３相对应

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏＦｉｇ．２ａｎｄＦｉｇ．３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　从图４（ａ）看出，归一化的光强横向自相关函数

γ犐（狉）曲线在犿＝０时最宽，而后随着入射光束拓扑

荷的增大，自相关函数曲线随狉的下降趋势越来越

明显，所以对应的散斑颗粒的平均尺寸在犿 ＝０时

最大，并且随着拓扑荷的增大散斑颗粒的平均尺寸

逐渐减小。从图４（ｂ）看出，归一化的光强横向自相

关函数γ犐（狉）曲线在σ＝１５μｍ时最宽，而后随着光

斑半径的增大，自相关函数曲线随狉的下降趋势也

越来越明显，因此对应的散斑颗粒的平均尺寸，在

σ＝１５μｍ时最大，并且随着入射光束光斑半径的

增大逐渐减小。

根据以上分析得出以下结论：当涡旋光束光斑

半径不变时，入射光束横截面的光斑面积随着其拓

扑荷的增大而增大，即照射在随机表面上光斑面积

增大，相当于随机表面前的孔径变大。众所周知，在

其他参数不变的情况下，散斑颗粒的平均尺寸随入

射到随机表面上孔径的增大而减小，所以当入射光

束的拓扑荷逐渐增大时，散斑颗粒的平均尺寸逐渐

减小；当涡旋光束的拓扑荷不变时，随着入射光束光

斑半径的增大，入射到随机表面上的涡旋光束横向

光束面积也逐渐增大，相当于入射孔径增大，因此散

斑颗粒的平均尺寸随着光斑半径的增大逐渐减小。

３．２　纵向光强的分布特性

为了方便计算，图５给出了拉盖尔 高斯光束经

图１（ａ）所示的随机表面散射后，在菲涅耳衍射区形

成的纵向光强分布的灰度图，灰度等级仍然为３２。

光强分布图显示的范围都为８０μｍ×８０μｍ，其中包

括３００×３００个取样点。拉盖尔 高斯光束的拓扑荷

和光斑半径与图２中的相同。

从图５不难看出，菲涅耳衍射区的散斑颗粒在

纵向上成条纹状，随着入射光束拓扑荷的增大，条纹

越来越窄，其密度越来越大。同时，散斑颗粒在纵向

上变得越来越短，说明散斑颗粒越来越小。图５（ｆ）

中很多散斑颗粒的尺寸小于５μｍ，因此，根据需要

捕获的微粒的大小，适当调整入射光束拓扑荷和光

斑半径大小，就可以得到合适的捕获微粒所需的散

斑颗粒。讨论散斑颗粒在光学捕获中的作用，除了

分析横向和纵向光强分布外，还要分析光强梯度的

矢量分布特性。

３．３　光强梯度的分布特性

图６（ａ）、（ｂ）分别给出了与图２（ｆ）和图５（ｆ）中

白色小矩形区域相对应的光强与光强梯度矢量相叠

加的图，其中白色的的短箭头表示光强梯度的方向。

图６（ａ）给出的是夫琅禾费衍射区横向光强梯度的

矢量图，图６（ｂ）给出的是菲涅耳衍射区纵向光强梯

度的矢量分布图。从图６（ａ）容易看出，横向的光强

梯度的矢量从各个方向指向光强的最大值，很显然

在拉盖尔 高斯光束照射随机表面在夫琅禾费衍射

区形成的光强图中存在捕获微粒所需的横向势阱。

图６（ｂ）以同样的方式给出了，拉盖尔 高斯光束经

随机表面散射后在菲涅耳衍射区形成的光强图在纵

向上存在浅势阱。
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图５ 菲涅耳衍射区拉盖尔 高斯光束形成的纵向散斑图。（ａ）～（ｆ）拓扑荷分别为犿＝０，＋１，＋２，＋３，＋４，＋５

Ｆｉｇ．５ ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｉｎＦｒｅｓｎｅｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎ．（ａ）～（ｆ）Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅ犿＝０，＋１，＋２，＋３，＋４，＋５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图６ 光强梯度的分布图。（ａ）和（ｂ）分别与图２（ｆ）和图５（ｆ）中白色线框内的部分相对应

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ．（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｌａｂｅｌｅｄｂｙｔｈｅｗｈｉｔｅ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂｏｘｅｓｉｎＦｉｇ．２（ｆ）ａｎｄＦｉｇ．５（ｆ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３．４　相位的分布特性

图７（ａ）～（ｆ）分别给出了与图２（ａ）～（ｆ）光强图

相对应的相位分布图。相位的变化范围为（－π，

π］，相位值用灰度色标显示，其相位间隔为π／４。

从图７（ａ）可以看出，相位涡旋个数较少，相位

涡旋多以正负涡旋对出现，并且彼此距离较近，它们

很难形成网络结构。各等相位区的面积比较大，等

相位区线多为圈状。对比图７（ｂ）和图７（ａ）不难看

出，图７（ｂ）中相位涡旋的个数明显增多，相位涡旋

开始形成正负交替出现的相位涡旋链，等相位区的

面积明显变小。从图７（ｃ）～（ｆ）容易看出，随着入射

光束拓扑荷的增大，散斑场中相位涡旋的数量越来

越大，即相位涡旋的密度逐渐增大，并且在相位分布

的局部区域出现了二阶相位涡旋，其周围的相位分

布与二阶涡旋光束在远场的衍射图极其相似，彼此

之间共用一个相位区，如图７（ｅ）、（ｆ）中红色矩形线

框中两个同号的相位涡旋，为了便于观察，对其进行

了放大显示。

同时，为了更直观地分析相位涡旋密度随着入

射光拓扑荷的变化关系，对图７中每幅图中的相位

涡旋数量进行了统计，其结果在表１中给出。
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图７ （ａ）～（ｆ）与图２（ａ）～（ｆ）相对应的相位分布图

Ｆｉｇ．７ （ａ）～（ｆ）ＰｈａｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＦｉｇ．２（ａ）～（ｆ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表１ 相位涡旋密度随入射光拓扑荷的变化关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｒｒｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈａｓｅｖｏｒｔｉｃｅｓａｎｄ

ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓ

Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅ Ｖｏｒｔｅｘｎｕｍｂｅｒ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅ Ｖｏｒｔｅｘｎｕｍｂｅｒ

　０ ２５５ ＋３ １０７０

＋１ ５０７ ＋４ １２６０

＋２ ７９５ ＋５ １５２８

　　表１给出光斑半径σ＝２０μｍ，入射光束拓扑荷

取不同值时图７中每幅图中相位涡旋的个数。从表

１可以看出，随着拓扑荷的增大，相位涡旋的个数逐

渐增多，即在给定的区域相位涡旋密度逐渐增大。

因为散斑场中相位涡旋的密度和散斑光强相关面积

成正比，所以随着涡旋光束拓扑荷的增大散斑颗粒

的平均尺寸逐渐减小。

４　结　　论

从理论上研究了涡旋光束经随机表面散射后，

在夫琅禾费衍射区形成的散斑颗粒大小和相位涡旋

密度随入射光拓扑荷和光斑半径等参数的变化关

系，定性地解释了这种现象形成的机理，并分析了捕

获微粒所需的横向和纵向光强势阱。利用该结果可

以方便地调整观察面上散斑颗粒的大小，进而为光

学捕获所需的更小散斑颗粒提供可行的方法，并对

降低空间噪声具有一定的作用。
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