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部分相干螺旋自加速贝塞尔光束

胡润１,２,陈婧１,吴逢铁１,２∗,胡汉青１,２,杨艳飞１,２
１华侨大学信息科学与工程学院,福建 厦门３６１０２１;
２福建省光传输与变换重点实验室,福建 厦门３６１０２１

摘要　理论分析了螺旋贝塞尔光束的产生机理.根据高斯Ｇ谢尔模型的交叉谱密度公式及交叉谱密度传播理论,

推导得出了部分相干螺旋贝塞尔光束的表达式.研究了部分相干螺旋贝塞尔光束的传输特性,同时分析了相干度

对其传输特性的影响.结果表明,随着传输距离的增加,光束截面光强分布对比度逐渐下降,光场分布由贝塞尔型

分布逐渐向高斯型分布转变,但是光束仍具备螺旋自加速特性;高阶光束出现了暗核消退现象,并且暗核消退距离

随阶数的增加而增加.随着相干长度的下降,贝塞尔光场分布区间逐渐减小,光束的无衍射距离缩短.同时,探讨

了光场调控对光束的影响,其中包括了全息片的参数设定以及光场相干度的调节.
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Abstract　TheprincipleofgeneratingthespiralBesselbeamistheoreticallyanalyzed敭BasedonthecrossＧspectral
densityfunctionofGaussianＧShellmodelandthetheoryofcrossＧspectraldensitypropagation theexpressionof
partiallycoherentspiralBesselbeamisderived敭ThepropagationcharacteristicsofpartiallycoherentspiralBessel
beamarestudiedandtheinfluenceofcoherenceonitstransmissioncharacteristicsisanalyzed敭Theresultsshowthat
withtheincreaseoftransmissiondistance thecontrastofbeamintensitydistributionofbeamcrosssection
decreases andthedistributionoflightfieldchangesfromtheBesseltypetotheGaussiantype敭However thebeam
stillmaintainstheselfＧaccelerationproperty敭ForthehighＧorderbeam aphenomenonofdarkcorefadingcanbe
foundeasilyandthefadingdistanceofthedarkcoreincreaseswiththeincreasingofthebeamorder敭Withthe
decreasingofthecoherentlength thedistributionofBessellightfielddecreasesgradually andthenonＧdiffraction
distanceofthebeamisshortened敭Moreover theinfluenceoflightfieldregulationonthebeamisalsodiscussed 
whichincludestheparametersettingofthehologramandtheadjustmentofthecoherenceofthelightfield敭
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１　引　　言

光束的传输与变换往往展现出一些令人倍感新

奇的现象.其中,光束的无衍射特性[１Ｇ２]与自重建特

性[３Ｇ５]尤为典型.早期关于这类特殊光束的研究多

集中于无衍射贝塞尔光束[６],近些年对于自加速光

束的研究日趋增多.自加速光束的概念源自量子物

理,表示光束在无任何外场作用下能自发地沿弯曲

轨迹传播,关于其研究多集中于艾里光束.艾里光

束[７]的提出打破了人们对光束沿直线传播的认知,
使人们认识到通过某些手段可以实现对光束传播轨

迹的操控.正是由于其在传输过程中表现出来的自

加速特性,艾里光束迅速成为研究热点[８Ｇ１１],并且在

各领域中得到了广泛的应用[１２Ｇ１４].但随着研究的深
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入,仅能沿抛物线轨迹弯曲传播的艾里光束似乎并

不能满足人类日益增长的需求,因此寻找其他沿不

同轨迹传播且光场分布各异的自加速光束成为光学

领域需要迫切研究的问题之一[１５Ｇ１６].

２００９年,Jarutis等[１７]在轴棱锥产生无衍射贝

塞尔光束的基础上,通过对入射光源的相位调制,获
得了具有三维螺旋传输轨迹的自加速贝塞尔光束.
此后,Sun等[１８]对此光束作了更进一步的拓展,但
研究工作仍局限于相干光领域.因其存在的普遍性

以及传输过程中比完全相干光更具优势[１９Ｇ２０](如抗

散斑性、抗边缘效应以及抑制焦移等),部分相干光

成为近些年的一大研究热点.目前关于特殊光束与

部分相干特性结合的研究已有较多报道[２１Ｇ２３],但关

于自加速光束与部分相干特性相结合的报道较

少[２４Ｇ２５].本文从经典的部分相干模型———高斯Ｇ谢
尔模型出发,理论推导得出了部分相干螺旋自加速

贝塞尔光束的衍射光场表达式,实现了光束的无衍

射特性、自加速特性以及部分相干性的结合.同时

研究了光束的传输特性,分析了相干度对其传输特

性的影响,探讨了光场的调控.本研究极大地拓展

了部分相干螺旋贝塞尔光束的应用,对部分相干自

加速光束应用于军事、医学及微加工等领域具有一

定的指导意义.

２　理论分析

一般情况下,中心点置于光轴的轴棱锥的透过

率函数表达式为

T(ρ)＝exp(－ikβρ), (１)
式中:k＝２π/λ为波数;β＝(n－１)γ,γ 为轴棱锥底

角,n 为折射率;ρ为极坐标系下的极径.
假设将轴棱锥中心点放置在偏离光轴的(x０,

y０)＝(Δcosψ,Δsinψ)点处,其中Δ 为位置偏移量,
则(１)式 的 透 过 率 函 数 可 表 示 为 TΔ,ψ(ρ,φ)＝

exp－ikβ ρ２－２ρΔcos(φ－ψ)＋Δ２[ ]{ }.其中,(Δ,ψ)

为轴棱锥中心点位置的极坐标.当位置偏移量很微

小时,透过率函数可近似化简为

TΔ,ψ(ρ,φ)＝exp－ikβρ＋ikβΔcos(φ－ψ)[ ] .(２)
显然经过上述轴棱锥后所产生的贝塞尔光束,其中

心光斑将偏离光轴且偏移量为Δ.
为了得到螺旋形的自加速贝塞尔光束,考虑

对轴棱锥进行如图１(a)所示的微分割,即按照ρ
的不同将轴棱锥分割为多块厚度无限趋于零的圆

锥台(尖点部分仍为轴棱锥),并且将每块圆锥台

的中心点按照(Δ,Γρ)的极坐标形式摆放,其中Γ
为全息片设定参数.这意味着,每块圆锥台的中

心点相对于光轴皆发生了相等的位移偏移,但是由

于ρ的不同,每块圆锥台又具备不同的方位角.这

样在轴棱锥后的不同位置,围绕光轴将形成一系列

方位角不同、离轴偏移量相等的贝塞尔光斑.当ρ
连续变化时,在轴棱锥后将形成具有如图１(b)、(c)
所示的螺旋形传播轨迹的自加速贝塞尔光束.此时

具备产生螺旋贝塞尔光束的轴棱锥透过率函数可表

示为

TΔ,Γ(ρ,φ)＝exp[－ikβρ＋ikβΔcos(φ－Γρ)],(３)
式中:Δ 为螺旋半径,即(１)式中的位置偏移量.

P＝２π/Γ 为全息片周期.观察(３)式可以看到,透
过率函数中包含了两项:前一项exp(－ikβρ)为传统

轴棱锥的透过率函数;后一项可视为波前相位调制

项.实验中通过空间光调制器对入射光进行相位调

制(全息相位图如图２所示),再将调制后的光束入

射至传统轴棱锥,即可获得螺旋贝塞尔光束.实验

装置示意图如图３所示.考虑到本研究对象为部分

相干螺旋贝塞尔光束,因此入射到空间光调制器的

光源为高斯Ｇ谢尔模型光束.目前获取高斯Ｇ谢尔模

型光束的方法众多,其中较为简单易行的方法是旋

转毛玻璃法.

图１ 微分割轴棱锥及螺旋贝塞尔光束传输轨迹.(a)微分割轴棱锥;(b)零阶螺旋贝塞尔光束;(c)高阶螺旋贝塞尔光束

Fig．１ MicrosectioningaxiconandtransmissiontrajectoryofspiralBesselbeam敭 a Microsectioningaxicon 

 b zeroＧorderspiralBesselbeam  c highＧorderspiralBesselbeam
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图２ 全息相位图.(a)Γ＝６,Δ＝１０μm;(b)Γ＝－６,Δ＝１０μm;(c)Γ＝３,Δ＝１０μm
Fig．２ Holographicphasediagrams敭 a Γ＝６ Δ＝１０μm  b Γ＝－６ Δ＝１０μm  c Γ＝３ Δ＝１０μm

图３ 实验装置示意图

Fig．３ Schematicofexperimentalsetup

３　数值模拟

假设部分相干光满足高斯Ｇ谢尔模型,表示为

W０(ρ１,ρ２,ξ１,ξ２)＝exp－ρ２１＋ρ２２
ω０

æ

è
ç

ö

ø
÷×

exp －ρ２１＋ρ２２－２ρ１ρ２cos(ξ２－ξ１)
２σ２０

é

ë
êê

ù

û
úú×

exp[－il(ξ２－ξ１)], (４)
式中:(ρ１,ξ１)和(ρ２,ξ２)分别为空间任意两点的位

置坐标;ω０ 为束腰半径;σ０ 为相干长度;l表示光束

的拓扑电荷数.当l＝０时,用于后续产生零阶部分

相干螺旋贝塞尔光束;当l≠０时,用于产生高阶部

分相干螺旋贝塞尔光束.光束涡旋项可通过添加螺

旋相位板产生.
考虑到具备产生螺旋贝塞尔光束的透过率函数

可由(３)式给出,因此经轴棱锥后的交叉谱密度函

数为

W(ρ１,ρ２,ξ１,ξ２)＝W０(ρ１,ρ２,ξ１,ξ２)×
T∗

Δ,Γ(ρ１,ξ１)TΔ,Γ(ρ２,ξ２). (５)

根据交叉谱密度的传播公式可知,在轴棱锥后z(z
为光束传输距离)处的交叉谱密度函数为

W(r１,r２,θ１,θ２)＝
１
(λz)２

exp
ik(r２２－r２１)

２z
é

ë
êê

ù

û
úú∬∬W(ρ１,ρ２,ξ１,ξ２)exp

ik
２z
(ρ２２－ρ２１)

é

ë
êê

ù

û
úú×

exp－
ik
z
[ρ２r２cos(ξ２－θ２)－ρ１r１cos(ξ１－θ１)]{ }ρ１ρ２dρ１dρ２dξ１dξ２. (６)

将(５)式代入(６)式,并应用如下的贝塞尔函数Jn(x)和修正贝塞尔函数Im(x)(m 为阶数)公式:

exp[ixcos(θ－φ)]＝∑
¥

n＝ －¥

inJn(x)exp[in(θ－φ)], (７)

∫
２π

０
exp[－imφ１＋xcos(φ１－φ２)]dφ１＝２πexp(－imφ２)Im(x), (８)

整理可得
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W(r１,r２,θ１,θ２)＝
１
λz
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

exp
ik
２z
(r２２－r２１)

é

ë
êê

ù

û
úú∬C(ρ１,ρ２)exp

ik
２z
(ρ２２－ρ２１)

é

ë
êê

ù

û
úú×

exp －(ρ２１＋ρ２２)
１
ω２
０
＋
１
２σ２０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúexp[－ikβ(ρ２－ρ１)]ρ１ρ２dρ１dρ２, (９)

其中

C(ρ１,ρ２)＝∑
¥

n＝ －¥

４π２Il－n ρ１ρ２
σ２０

æ

è
ç

ö

ø
÷Jn k A２

１＋B２
１＋２A１B１cos(Γρ１－θ１)[ ] ×

Jn k A２
２＋B２

２＋２A２B２cos(Γρ２－θ２)[ ]exp[－in(ψ２－ψ１)], (１０)

式 中:A１ ＝ A２ ＝Δβ;B１ ＝ －
r１ρ１
z
;B２ ＝ －

r２ρ２
z
;ψ１ ＝arctan

A１sin(Γρ１)＋B１sinθ１
A１cos(Γρ１)＋B１cosθ１

é

ë
êê

ù

û
úú;ψ２ ＝

arctan
A２sin(Γρ２)＋B２sinθ２
A２cos(Γρ２)＋B２cosθ２

é

ë
êê

ù

û
úú.

根据二重积分稳相原理[２６]可得稳相点为:ρ１p＝ρ２p＝zβ.化简整理可得

W(r１,r２,θ１,θ２)＝K０∑
¥

n＝ －¥

Il－n
z２β２

σ２０
æ

è
ç

ö

ø
÷Jn kβ Δ２＋r２１－２Δr１cos(Γβz－θ１)[ ] ×

Jn kβ Δ２＋r２２－２Δr２cos(Γβz－θ２)[ ]exp[－in(ψ２p －ψ１p)], (１１)

式中:K０＝２πkβ２zexp －２β２z２
１
ω２
０
＋
１
σ２０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúexp

ik
２z
(r２２－r２１)

é

ë
êê

ù

û
úú.令(１１)式中的r１＝r２＝r,θ１＝θ２＝θ,可得观

察平面上光强分布为

I(r,θ)＝ W(r,r,θ,θ). (１２)

　　利用(１１)、(１２)式对部分相干螺旋贝塞尔光束传输

特性及相干长度对其传输特性的影响进行数值模拟.
为了展示部分相干螺旋贝塞尔光束的传输特性

随距离的变化,设置λ＝６３２．８nm,n＝１．５,ω０＝

５mm,γ＝１°,Δ＝１０μm,Γ＝６.图４展示了当相干

长度σ０＝０．６mm时,一个周期内不同距离处的截

面光斑图.由图４可知,随着传输距离的增加,光斑

对比度逐步下降,光场分布由贝塞尔型分布逐渐向

高斯型分布转变,中心光斑大小逐渐扩展,但是光束

图４ 不同距离下部分相干螺旋贝塞尔光束的传输特性.(a)z＝３０mm;(b)z＝６０mm;(c)z＝９０mm;(d)z＝１２０
mm;(e)z＝１５０mm;(f)z＝３０mm;(g)z＝６０mm;(h)z＝９０mm;(i)z＝１２０mm;(j)z＝１５０mm;(k)z＝
　 ３０mm;(l)z＝６０mm;(m)z＝９０mm;(n)z＝１２０mm;(o)z＝１５０mm

Fig．４PropagationpropertiesofpartiallycoherentspiralBesselbeamsunderdifferentdistances敭 a z＝３０mm  b z＝６０
mm  c z＝９０mm  d z＝１２０mm  e z＝１５０mm  f z＝３０mm  g z＝６０mm  h z＝９０mm  i z＝
　１２０mm  j z＝１５０mm  k z＝３０mm  l z＝６０mm  m z＝９０mm  n z＝１２０mm  o z＝１５０mm
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仍具备螺旋自加速特性.高阶光束出现了暗核消退

现象,并且暗核消退距离随阶数的增加而增加.出

现光束光斑对比度下降的原因主要是在传输过程中

光束的相干度下降.
保持其他参数设置不变,令z＝６０mm,图５展

示了相干长度σ０ 对光场分布特性的影响.由图５
可知,零阶光束随着相干长度的减小,光斑对比度下

降,中心光斑光强下降,光场分布形态由贝塞尔分布

向高斯分布转变;高阶光束除了具有与零阶光束相

同的变化特征外,随着相干长度的减小,光斑中心暗

核还发生了暗核消退现象,并且光束阶数越高,暗核

完全消退所需的相干长度越小.此外,随着相干长

度的减小,光束的贝塞尔分布区间逐渐下降,因此光

束的无衍射距离也将缩短.

图５ 相干长度对光场分布特性的影响(z＝６０mm).(a)l＝０;(b)l＝１;(c)l＝２
Fig．５ Influenceofcoherentlengthonopticalfielddistribution z＝６０mm 敭 a l＝０  b l＝１  c l＝２

　　为了更直观地反映光束演变规律,依据迈克耳

孙对比度公式C＝ Imax－Imin

Imax＋Imin
,分别研究了在同一

相干长度下光束截面光场对比度随传输距离的变

化,以及在同一距离处光场对比度随相干长度的变

化,得到了如图６所示的曲线图.其中,对于零阶光

束,取中心光斑光强与第一级暗环中心光强进行对

比度计算;而对于高阶光束,则取中心暗核光强与第

一级亮环中心光强进行对比度计算.对比度公式具

体可表示为

C(σ０,z)＝
∑

¥

n＝ －¥

Il－n
z２β２

σ２０
æ

è
ç

ö

ø
÷J２n(０)－∑

¥

n＝ －¥

Il－n
z２β２

σ２０
æ

è
ç

ö

ø
÷J２n kβ Δ２＋(Δ＋xl/kβ)２－２Δ(Δ＋xl/kβ)[ ]

∑
¥

n＝ －¥

Il－n
z２β２

σ２０
æ

è
ç

ö

ø
÷J２n(０)＋∑

¥

n＝ －¥

Il－n
z２β２

σ２０
æ

è
ç

ö

ø
÷J２n kβ Δ２＋(Δ＋xl/kβ)２－２Δ(Δ＋xl/kβ)[ ]

,(１３)

式中:当l＝０时,x０ 为函数J２０(x０)的最小正根

(x０≈２．４０５);l≠０时,xl 为函数J２l(xl)第一级极大

值所对应的正自变量值(x１≈１．８４１,x２≈３．０５４).
由图６(a)可知,随着传输距离的增加,光场对

比度整体呈现下降趋势.对于高阶光束,对比度曲

线与z轴交点表示暗核完全消退的距离,显然光束

阶数越高,暗核完全消退距离也越大.此外,交点后

曲线小幅度上升是由暗核光强超过第一级亮环光

强、光斑整体向高斯型光场分布转化所致.图６(b)
则反映了在同一距离处,光场对比度随相干长度的

图６ 光场对比度变化曲线.(a)光场对比度随传输距离的变化曲线(σ０＝０．６mm);
(b)光场对比度随相干长度的变化曲线(z＝６０mm)

Fig．６ Changecurvesoflightfieldcontrast敭 a Lightfieldcontrastversustransmissiondistance

 σ０＝０敭６mm   b lightfieldcontrastversuscoherentlength z＝６０mm 
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减小而总体呈现下降趋势.对于高阶光束,曲线与

σ０ 轴交点表示在特定距离处光束暗核完全消退所

需的最大相干长度,显然,光束阶数越高,暗核完全

消退所需最大相干长度越小.图中曲线小幅度上升

也是由暗核光强超过第一级亮环光强、光斑整体向

高斯型光场分布转化所致.

４　光场稳定条件

在(１１)式中令r１＝r２＝r,θ１＝θ２＝θ可得观察

平面上光强分布有如下关系式:

I(r,θ)∝ ∑
¥

n＝ －¥

Il－n
z２β２

σ２０
æ

è
ç

ö

ø
÷×

J２n kβ Δ２＋r２－２Δrcos(Γβz－θ)[ ] . (１４)

(１１)式描述了一束沿z 轴螺旋传输的部分相干贝

塞尔光束,可以知道其螺旋角加速度为∂θ
∂z＝Γβ

,因

此光束螺旋一周所传输的距离为zv＝
２π
Γβ
.为了实

现对光束的螺旋周期数以及螺旋半径的调控,需要

探讨光束的无衍射距离.在得到(１１)式的过程中,
用到了稳相近似原理,这就要求稳相点取值要位于

稳相域内,这样才不会对积分结果产生影响,这就意

味着贝塞尔函数的范围要大于稳相域的范围.根据

Δ＝０时的已证条件[２７]:r２≪
zλ
４
,可以得到Δ＞０时

(１２)式的稳定条件[１７]为

r２ ≪
zλ
４

１
１＋(zΓβ)２

. (１５)

显然,为了获得具备稳定无畸变的光场分布,全息片

的参数需要满足(１５)式要求.因此可以得到

Δ(l)
max＝μl

zλ
１＋(zΓβ)２
é

ë
êê

ù

û
úú

１
２
, (１６)

式中:Δ(l)
max为l阶光束的最大螺旋半径;μl 为方程

Jl(２μl)＝ Jl(x０)的解;x０ 为方程Jl＋１(x０)＝０的

最小的正根.图７给出了允许的最大螺旋半径Δ(l)
max

与传输距离的关系曲线.当满足螺旋半径Δ(l)≤
Δ(l)
max时,光束将保持其光场分布的稳定性,沿光轴作

螺旋式传播;当Δ(l)＞Δ(l)
max时,光束将失去螺旋贝塞

尔光束特性,光场分布产生畸变.此外,观察图７曲

线可见,对于给定的Δ(l)与曲线存在两个交点z１,

z２.对两交点数值求差即可得到贝塞尔分布域,也
即无衍射距离[１８]:

Ll ＝z２－z１＝
２
Γβ

μ２
lλ

２Δ２Γβ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－１
é

ë
êê

ù

û
úú

１
２
. (１７)

　　值得一提的是,在应用轴棱锥产生无衍射光束

的过程中,存在着器件的最大无衍射距离Lmax＝
ω０

β
,因此在界定光束无衍射距离时,还需对比Ll 与

Lmax,取其中最小值作为实际无衍射距离.因此,光

束的螺旋周期数为N＝
minLl,Lmax{ }

zv
.注意到,当

Ll＜Lmax时,在给定参数Γ 后,若要获得更大的光

斑离轴距离Δ(l),则必然以牺牲无衍射距离为代价,
从而降低了螺旋周期数.

图７ 最大螺旋半径与传输距离关系图(λ＝６３２．８nm,n＝
１．５,γ＝１°,Γ＝６)

Fig．７Relationshipbetweenmaximumhelixradiusand
transmission distance with the parameters of
　　　λ＝６３２敭８nm n＝１敭５ γ＝１° Γ＝６

在上述探讨中,主要从光场传输的稳定性角度

出发,对光束的螺旋半径、无衍射距离及螺旋周期数

进行界定,因此通过对全息片的参数设定可以达到

对光束的调控.但在部分相干螺旋贝塞尔光束光场

调控中,光源相干长度也是光场调控的重要参量,这
一点在数值模拟部分已作出说明,即光源相干长度

的变化会影响光束的无衍射距离.因此,在获取稳

定传输光束的基础上,通过对光源相干长度的调节,
能够实现对光束无衍射距离的再次操控.这使得部

分相干螺旋贝塞尔光束的应用更具灵活性.

５　结　　论

基于高斯Ｇ谢尔模型的交叉谱密度公式及交叉

谱密度传播理论,推导获得了部分相干螺旋贝塞尔

光束的光场表达式.实现了光束的无衍射特性、自
加速特性、部分相干特性以及光束的轨道角动量四

者的结合,极大地拓展了光束的应用.分别研究了

光束的传输特性及相干度对其的影响,且探讨了光

场调控对光束的影响.通过改变全息片的参数设

定,可以获取具备不同参数(如螺旋半径、无衍射距
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离以及螺旋周期数等)的部分相干螺旋贝塞尔光束,
从而达到了对光束的调控;在此基础上通过调节光

源相干长度,还可实现对光束无衍射距离的再次操

控.这使得部分相干螺旋贝塞尔光束在实际的应用

中更具灵活性.
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