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摘要　基于部分相干光束的角谱表述和稳相法,研究了非传统空间关联结构对非傍轴部分相干光束的远场光强和

发散角特性的影响,推导了非傍轴贝塞尔Ｇ高斯谢尔模(BGSM)光束经圆形光阑衍射后在远场的光强和发散角的解

析表达式,利用该表达式数值计算了非傍轴BGSM光束的远场光强和发散角特性.结果表明,非傍轴BGSM光束

与非傍轴高斯Ｇ谢尔模光束的远场光强及发散角特性不同,并且与光束在光源平面的空间关联结构、束腰半径、相

干长度以及光阑半径密切相关.因此,调控光束的空间关联结构可以调控非傍轴部分相干光束的远场传输特性.
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１　引　　言
部分相干光束的远场特性在微粒俘获、材料加工、显微成像和激光通信等领域具有广泛的应用,是物理

光学领域的重要研究课题.Wolf[１]在理论上提出了利用光束的空间相干性实现对光束远场光强分布的调
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控.Wang等[２]在实验中产生了空间相干长度可调控的部分相干光束[传统高斯Ｇ谢尔模(GSM)光束],并通

过控制光束的初始相干长度,在远场(或透镜焦平面上)得到特定的光强分布,例如空心分布、平顶分布和高

斯分布等.调控部分相干光束的初始相干长度,也可以在远场得到不同的俘获力,以俘获不同折射率的微

粒[３Ｇ４].此外,部分相干光束的远场特性也与光束的偏振特性、振幅分布和相位分布等密切相关[５Ｇ１５].近年

来的研究表明,通过一定的手段可以调控部分相干光束的空间关联结构,使其具有特殊的空间关联函数,这
类具有非传统空间关联结构的部分相干光束展现出了许多独特的远场特性,例如,具有非均匀关联函数的部

分相干光束在远场表现出自聚焦特性[１１];具有厄米Ｇ高斯关联函数的部分相干光束在远场表现出自分裂特

性[１２];具有多高斯关联函数的部分相干光束在远场表现出平顶光强分布[１３];具有贝塞尔Ｇ高斯关联函数

和拉盖尔Ｇ高斯关联函数的部分相干光束在远场可以产生空心光强分布;具有厄米Ｇ高斯关联函数和特定

周期性空间关联函数的部分相干径向偏振光束在远场可以产生如其描述的偏振态分布和阵列光斑分布

等[１４Ｇ１５].具有特殊关联函数的部分相干光束的远场特性在非线性光学、原子光学和光通信等领域具有潜

在的应用价值.

Mei等[１３]提出了具有贝塞尔Ｇ高斯关联函数的部分相干光束[又称贝塞尔Ｇ高斯谢尔模(BGSM)光束];

Reddy等[１６]在实验中产生了BGSM光束.尽管在光源平面上BGSM光束与GSM 光束具有相同的光强分

布,但BGSM光束在远场表现出空心光强分布,而GSM光束则不具备这一特性.BGSM光束在湍流大气中

的传输表明,其在进一步减小大气湍流带来负面影响方面优于GSM光束,这使得这类光束在自由光通信领

域具有潜在的应用价值[１７Ｇ１９].
部分相干激光光源的出现以及强聚焦光学系统的发展,使得部分相干激光束具有波长量级的光斑尺寸

或较大的远场发散角,此时描述这类光束的傍轴近似理论已经不再成立,必须把这类部分相干光束看作非傍

轴部分相干光束,因此对非傍轴部分相干光束的研究具有重要的意义[２０Ｇ２１].本文将BGSM光束从傍轴领域

扩展到非傍轴领域,采用非傍轴部分相干光束的角谱表述法来描述BGSM 光束的远场衍射特性,利用所得

到的解析表达式进行数值计算,进而研究非傍轴BGSM光束的远场光强分布和远场发散角特性.

２　基本原理
部分相干光束的静态特性可以由其在空域中的交叉谱密度函数表征[１].在光源平面上,BGSM 光束的

交叉谱密度可以表示为[１３,１７]
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式中r１０和r２０为光源平面上任意两点的二维位置矢量,σ０为高斯光束的束腰半径,δ０为空间相干宽度,J０(􀅰)
为第一类零阶贝塞尔函数,β为表征空间关联结构的实数.当β＝０时,BGSM 光束退化为传统的GSM 光

束.图１给出了具有不同β值的BGSM光束在光源平面上的光谱相干度曲线.由图１可以看出,BGSM光

束与GSM(β＝０)光束的光谱相干度的空间分布完全不同.GSM 光束的光谱相干度呈高斯函数分布,而

BGSM光束的光谱相干度分布受到了β值的调制,随着β值的增大,光谱主瓣开始变窄,主瓣的两侧出现了

若干旁瓣,且β值越大,旁瓣越多.

　　在实际光学实验中,圆形光阑常被用来调控部分相干光束的光斑尺寸.假设半径为a 的圆形光阑放置

在BGSM光束的光源平面上,被光阑截断的BGSM光束的交叉谱密度可以表示为
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式中∗代表共轭;H(r)为圆形光阑的透过率函数,可以表示为有限个复高斯函数之和的形式,即
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式中Am 和Bm 分别为展开因子和高斯因子,它们可以直接通过数值优化得到,取值见文献[２２].这种展开

方法可靠、有效,并且模拟精度随着 M 的增加而提高.对于圆形或方形硬边光阑,M＝１０即可有效地表述
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图１σ０＝２λ、δ０＝λ时BGSM光束在光源平面的光谱相干度|μ(r０,－r０)|随β的变化.(a)β＝０;(b)β＝１;(c)β＝２．５;(d)β＝５

Fig．１ Variationinspectralcoherencedegree|μ r０ －r０ |ofBGSMbeaminlightsourceplanewith

βwhenσ０＝２λandδ０＝λ敭 a β＝０  b β＝１  c β＝２敭５  d β＝５

衍射光的传输.
根据文献[２３Ｇ２４],部分相干光束的互相干函数可表示为

W(p１,p２)＝
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式中k＝２π/λ 为波数,p１＝(p１,q１)和p２＝(p２,q２)为空频域坐标.将(２)、(３)式代入(４)式,经过积分变

换,可以得到BGSM光束的互相干函数为
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式中I０(􀅰)为第一类零阶修正的贝塞尔函数,
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　　在(５)式中,令p１＝p２＝p,得到截断的BGSM光束能量谱的表达式为
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　　图２给出了a 和β对BGSM光束能量谱的影响.由图２可以看出,随着a 或β的增大,BGSM 光束的

能量谱分布从高斯分布逐渐演化为半空心分布或空心分布.因此,通过调控a 或β可以调控BGSM光束的

光强和发散角等远场特性.
在远场条件下,采用稳相法可以得出部分相干光束在远场的交叉谱密度矩阵的解析表达式[２３Ｇ２４],即
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式中k＝２π/λ为波数,ri＝(ρi,z)(i＝１,２)为远场平面的空间坐标.将(５)式代入(７)式,并令r１＝r２,则可

以得到非傍轴BGSM光束在远场的光强表达式为

Inp(r)＝W(r,r)＝∑
N

m＝１
∑
N

n＝１

(２πk)２z２AmA∗
n

１６π２CmnDmnr４
exp－

k２ρ２

r２Dmn
－ β２

４Dmnδ２０
æ

è
ç

ö

ø
÷I０

kρβ
rDmnδ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (８)

　　将(８)式中的r变为z,可以得到傍轴BGSM光束在远场的光强表达式为
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图２σ０＝２λ、δ０＝λ时BGSM光束的能量谱分布随a的变化.(a)a＝０．５λ;(b)a＝λ;(c)a＝２λ;(d)无光阑

Fig．２ VariationinenergyspectrumdistributionofBGSMbeamwithawhenσ０＝２λandδ０＝λ敭

 a a＝０敭５λ  b a＝λ  c a＝２λ  d withoutaperture

　　远场发散角是分析光束远场特性的重要参数,非傍轴部分相干光束的远场发散角可表示为[２５Ｇ２６]
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式中γ＝ １－p２,P(z)＝∫p２＜１
γA０(p)２dp.

将(６)式代入(１０)式,经过复杂的积分变换,可得到非傍轴BGSM光束的远场发散角为
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式中
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式中１F１(􀅰)为超几何函数,b＝kβ/(２Dmnδ０),Γ(􀅰)为伽玛函数,s为整数.

３　分析与讨论
利用第２节推导的公式数值研究BGSM光束的光强和发散角的远场特性.图３~６分别给出了BGSM

光束在远场参考平面z＝１０zR 上的归一化光强I/IMAX随a、σ０、δ０和β的变化关系,其中zR＝１/(２kσ２０)为瑞

利距离,实线和虚线分别表示非傍轴光强(Inp)和傍轴光强(Ip),Ip,max、Inp,max分别为傍轴、非傍轴光强最大

值.由图３~５可以看出,a、σ０及δ０与光束的非傍轴性密切相关,当a、σ０或δ０值较小时,例如a＜０．５λ、σ０＜
０．５λ或δ０＜０．８λ时,非傍轴光强与傍轴光强差异比较显著.随着a、σ０或δ０的增大,两者的差异迅速减小,

最终完全吻合.由图３~５还可以看出,随着a、σ０或δ０的增大,远场光强分布展现出了不同的演化规律.

随着a的增大,远场光强逐渐由高斯光束演化为半中空光束,如图３所示;随着σ０的增大,远场光强逐渐

由高斯光束演化为中央有微小凹陷的平顶光束,如图４所示;随着δ０的增大,远场光强逐渐由空心光束演

化为高斯光束,如图５所示.由图６可以看出,当β＜４时,非傍轴光强与傍轴光强的差异较小,随着β值
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图３σ０＝２λ、δ０＝λ和β＝２．５时BGSM光束在z＝１０zR上的归一化光强分布随a的变化.

(a)a＝０．２λ;(b)a＝０．５λ;(c)a＝λ;(d)无光阑

Fig．３ VariationinnormalizedlightintensitydistributionofBGSMbeaminz＝１０zRwithawhen

σ０＝２λ δ０＝λandβ＝２敭５敭 a a＝０敭２λ  b a＝０敭５λ  c a＝λ  d withoutaperture

图４δ０＝λ,β＝２．５和a＝λ时BGSM光束在z＝１０zR上的归一化光强分布随σ０的变化.

(a)σ０＝０．１λ;(b)σ０＝０．５λ;(c)σ０＝λ;(d)σ０＝４λ

Fig．４ VariationinnormalizedlightintensitydistributionofBGSMbeaminz＝１０zRwith

σ０whenδ０＝λ β＝２敭５anda＝λ敭 a σ０＝０敭１λ  b σ０＝０敭５λ  c σ０＝λ  d σ０＝４λ

的增大,非傍轴光强与傍轴光强的差异逐渐显著,且远场光强逐渐由高斯光束演化为空心光束,这说明β值

对BGSM光束的非傍轴性和远场光强分布具有较好的调控作用.

　　图７比较研究了BGSM 光束与传统 GSM 光束(β＝０)的远场发散角随a、σ０、δ０和β 值的变化.由

图７(a)可以看出,当a 较小时,可以将光束看作点光源,远场发散角主要由a 决定,且与β值无关;随着a 的

增大,远场发散角快速减小,同时随着β的增大而增大.由图７(b)可以看出,BGSM光束的远场发散角随着

σ０的增大而迅速减小,很快达到最小值,然后缓慢增大,最后趋向一个饱和值.β值越大,该饱和值越大.由
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图５σ０＝２λ、β＝２．５和a＝λ时BGSM光束在z＝１０zR上的归一化光强分布随σ０的变化.

(a)σ０＝０．２λ;(b)σ０＝０．５λ;(c)σ０＝０．８λ;(d)σ０＝１．５λ

Fig．５ VariationinnormalizedlightintensitydistributionofBGSMbeaminz＝１０zRwith

σ０whenσ０＝２λ β＝２敭５anda＝λ敭 a σ０＝０敭２λ 

 b σ０＝０敭５λ  c σ０＝０敭８λ  d σ０＝１敭５λ

图６σ０＝２λ、δ＝λ和a＝λ时BGSM光束在z＝１０zR上的归一化光强分布随β的变化.

(a)β＝０;(b)β＝２;(c)β＝４;(d)β＝６

Fig．６ VariationinnormalizedlightintensitydistributionofBGSMbeaminz＝１０zRwith

βwhenσ０＝２λ δ＝λanda＝λ敭 a β＝０  b β＝２  c β＝４  d β＝６

图７(c)可以看出,远场发散角随δ０的增大非单调增大,即远场发散角先增大后减小,出现了一个极大值.这

个极大值的出现可归因于β值的调控作用,当β值较小时,它的能量谱具有高斯分布,随着β值的增大,它的

谱能量分布从高斯分布演化为空心分布(图２),使得光束的远场发散角增大.但随着δ０的增大,光束的远场

发散角减小,因此在β 值较大时会出现极值.由图７(d)可以看出,远场发散角随β 值的增大而增大,与
图７(c)的分析一致.因此,调控光束的空间关联函数也可以用来调控部分相干光束的远场发散角特性.
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图７ 截断的BGSM光束的远场发散角θ随(a)相对光阑半径a/λ,(b)相对束腰半径σ０/λ,

(c)相对相干宽度δ０/λ和(d)β值的变化

Fig．７ VariationinfarＧfielddivergenceangleθoftruncatedBGSMbeamwith a relativeapertureradiusa λ 

 b relativebeamwaistradiusσ０ λ  c relativecoherencewidthδ０ λand d β

４　结　　论
基于部分相干光束的角谱表述和稳相法,推导了经圆形光阑衍射的非傍轴BGSM光束的远场光强和远

场发散角的解析表达式,研究了非傍轴BGSM 光束的远场光强分布和远场发散角特性.结果表明:BGSM
光束在远场的非傍轴性由光阑半径a、束腰半径σ０、相干长度δ０和β值共同决定,且远场光强分布随着a、

σ０、δ０或β值的增大表现出不同的演化规律.a、σ０、δ０和β值对非傍轴BGSM光束的远场发散角特性也有影

响,使得BGSM光束与GSM光束的远场发散角特性显著不同.因此,调控光束的空间关联结构可以调控非

傍轴部分相干光束的远场特性,这在粒子囚禁和光存储等领域具有应用价值.

参 考 文 献

 １ 　WolfE敭Introductiontothetheoryofcoherenceandpolarizationoflight M 敭Cambridge CambridgeUniversityPress ２００７敭
 ２ 　WangF LiuX YuanY etal敭Experimentalgenerationofpartiallycoherentbeamswithdifferentcomplexdegreesof

coherence J 敭OpticsLetters ２０１３ ３８ １１  １８１４Ｇ１８１６敭
 ３ 　ZhaoC CaiY LuX etal敭RadiationforceofcoherentandpartiallycoherentflatＧtoppedbeamsonaRayleighparticle J 敭

OpticsExpress ２００９ １７ ３  １７５３Ｇ１７６５敭
 ４ 　ZhaoC CaiY敭TrappingtwotypesofparticlesusingafocusedpartiallycoherentelegantLaguerreＧGaussianbeam J 敭

OpticsLetters ２０１１ ３６ １２  ２２５１Ｇ２２５３敭
 ５ 　ZhuY ZhaoD敭Stokesparametersanddegreeofpolarizationofnonparaxialstochasticelectromagneticbeams J 敭

PhysicsLettersA ２００９ ３７３ １７  １５９５Ｇ１５９８敭
 ６ 　JiX敭ThefarＧfielddirectionalityofpartiallycoherentflatＧtoppedbeamspropagatingthroughatmosphericturbulence J 敭

JournalofModernOptics ２００８ ５５ １３  ２１０５Ｇ２１１５敭
 ７ 　FuWenyu LiGaoqing LiuXiaojun敭Propagationofpartiallycoherentvortexbeamsintheturbulentatmosphere J 敭

ActaOpticaSinica ２００９ ２９ １１  ２９５８Ｇ２９６２敭
　　　付文羽 李高清 刘小军敭部分相干涡旋光束在大气湍流中的远场传输特性 J 敭光学学报 ２００９ ２９ １１  ２９５８Ｇ２９６２敭
 ８ 　YangY MaziluM DholakiaK敭Measuringtheorbitalangularmomentumofpartiallycoherentopticalvorticesthrough

１１０５００２Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

singularitiesintheircrossＧspectraldensityfunctions J 敭OpticsLetters ２０１２ ３７ ２３  ４９４９Ｇ４９５１敭
 ９ 　CaiY ChenY WangF敭Generationandpropagationofpartiallycoherentbeamswithnonconventionalcorrelation

functions Areview J 敭JournaloftheOpticalSocietyofAmericaA ２０１４ ３１ ９  ２０８３Ｇ２０９６敭
 １０ 　ChenYahong CaiYangjian敭Lasercoherencemodulationanditsapplications J 敭ActaOpticaSinica ２０１６ ３６ １０  

１０２６００２敭
　　　陈亚红 蔡阳健敭激光相干性调控及应用 J 敭光学学报 ２０１６ ３６ １０  １０２６００２敭
 １１ 　LajunenH SaastamoinenT敭NonＧuniformlycorrelatedpartiallycoherentpulses J 敭OpticsExpress ２０１３ ２１ １  

１９０Ｇ１９５敭
 １２ 　ChenY GuJ WangF etal敭SelfＧsplittingpropertiesofaHermiteＧGaussiancorrelatedSchellＧmodelbeam J 敭

PhysicalReviewA ２０１５ ９１ １  ０１３８２３敭
 １３ 　MeiZ KorotkovaO敭RandomsourcesgeneratingringＧshapedbeams J 敭OpticsLetters ２０１３ ３８ ２  ９１Ｇ９３敭
 １４ 　ChenY WangF YuJ etal敭VectorHermiteＧGaussiancorrelatedSchellＧmodelbeam J 敭OpticsExpress ２０１６ 

２４ １４  １５２３２Ｇ１５２５０敭
 １５ 　ZhuS WangJ LiuX etal敭Generationofarbitraryradiallypolarizedarraybeamsbymanipulatingcorrelation

structure J 敭AppliedPhysicsLetters ２０１６ １０９ １６  １６１９０４敭
 １６ 　ReddySG KumarA PrabhakarS etal敭ExperimentalgenerationofringＧshapedbeamswithrandomsources J 敭

OpticsLetters ２０１３ ３８ ２１  ４４４１Ｇ４４４４敭
 １７ 　CangJ XiuP LiuX敭PropagationofLaguerreＧGaussianandBesselＧGaussianSchellＧmodelbeamsthroughparaxial

opticalsystemsinturbulentatmosphere J 敭OpticsandLaserTechnology ２０１３ ５４ ３５Ｇ４１敭
 １８ 　WangX Yao M QiuZ etal敭EvolutionpropertiesofBesselＧGaussianSchellＧmodelbeamsinnonＧKolmogorov

turbulence J 敭OpticExpress ２０１５ ２３ １０  １２５０８Ｇ１２５２３敭
 １９ 　AvramovＧZamurovicS NelsonC GuthS etal敭ExperimentalstudyofelectromagneticBesselＧGaussianSchellModel

beamspropagatinginaturbulentchannel J 敭OpticsCommunications ２０１６ ３５９ ２０７Ｇ２１５敭
 ２０ 　DuanK LüB敭Partiallycoherentnonparaxialbeams J 敭OpticsLetters ２００４ ２９ ８  ８００Ｇ８０２敭
 ２１ 　ChenZ HuaL PuJ敭Tightfocusingoflightbeams Effectofpolarization phaseandcoherence J 敭Progressin

Optics ２０１２ ５７ ２１９Ｇ２５９敭
 ２２ 　WenJJ BreazealeMA敭AdiffractionbeamfieldexpressedasthesuperpositionofGaussianbeams J 敭Journalofthe

OpticalSocietyofAmericaA １９８８ ８３ ５  １７５２Ｇ１７５６敭
 ２３ 　MarchandEW WolfE敭AngularcorrelationandthefarＧzonebehaviorofpartiallycoherentfields J 敭Journalofthe

OpticalSocietyofAmericaA １９７２ ６２ ３  ３７９Ｇ３８５敭
 ２４ 　TervoJ TurunenJ敭Angularspectrum representation ofpartiallycoherentelectromagneticfields J 敭Optics

Communications ２００２ ２０９ １  ７Ｇ１６敭
 ２５ 　PorrasM A敭NonＧparaxialvectorialmomenttheoryoflightbeampropagation J 敭OpticsCommunications １９９６ 

１２７ １ ２ ３  ７９Ｇ９５敭
 ２６ 　PorrasMA敭FinitenessandpropagationlawofthepowerdensitysecondＧordermomentfordiffractedscalarlightbeams J 敭

Optik １９９９ １１０ ９  ４１７Ｇ４２０敭

１１０５００２Ｇ８


