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摘要　涡旋光束具有螺旋波前、携带相位奇点和轨道角动量等物理特性,在粒子操控、量子信息、超分辨成像、光通

信等领域具有重要的应用,并已成为学术界的研究热点.得益于相干光学理论的快速发展,将相干性作为新的自

由度引入涡旋光束中,提出新型涡旋光束即部分相干涡旋光束.相较于完全相干涡旋光束,部分相干涡旋光束具

有独特的物理内涵和光学特性,尤其是对其相干性和拓扑荷的联合调控会引发一系列奇特的新物理效应(如相干

奇点、光束整形、偏振态转换、自修复等).回顾了部分相干涡旋光束的基本理论及发展历程,着重对部分相干涡旋

光束的理论模型、传输特性、实验产生、实验测量和应用基础研究进行了阐述.
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１　引　　言

在物理学中,通常通过求解波动方程的正则解

来处理波的传播.然而,正如Berry[１]所指出的,波
动方程的解有时具有奇异性,即用来表征空间中某

些点的数学量会变得无限大(小)或是会发生突变,
而这些特殊的点就是存在于光波场中的相位奇点.
在这些奇点处,光波场的强度为零,相位具有奇异性

(不确定性).早在１９世纪３０年代,科研工作者就

在自然界中发现了一些奇异现象.１８３８年,Airy提
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出了彩虹就是光线会聚的焦散线的观点,从而可用

数学描述彩虹现象,而这些焦散线正是射线光学中

预测的奇点.１８３６年,Whewell在对同潮线和潮汐

峰演变过程的观察上发现,多列同潮线交汇于同一

点,并沿该点旋转,潮汐峰随之消失,且此处潮水位

为零,该点就是存在于潮汐波中的相位奇点.这一

类围绕在相位奇点周边的旋流称为涡旋.在光学领

域同样存在着涡旋现象和类似涡旋的结构.对光学

涡旋的研究最早是由 Airy[２]偶然发现的一类存在

于透 镜 焦 平 面 处 的 特 殊 光 环 引 发 的.随 后,

Braunbek等[３Ｇ５]分别在干涉场和能流场中发现并证

实了光波场中涡旋的存在.１９７４年,Nye等[６]指出

相位奇点处的振幅为零,相位具有不确定性.这一

工作对人们认识波场中相位奇点起关键作用,自此,
对相位奇点的研究逐渐由定性分析转到定量分析,
并逐渐衍生出一个新的分支学科———奇点光学,其
中涡旋光束就是其主要的研究对象.涡旋光束最显

著的一个特点在于其光强分布具有暗中空结构,即
光束中心强度为零,且该点的相位不确定.１９９２
年,Allen提出,对于含有螺旋波前位错的涡旋光

束,其每个光子都能携带lћ 角动量,其中l为该光

束携带的拓扑荷,ћ 为约化普朗克常量[７].之后,

Gbur等[８]利用多相位屏模拟法对涡旋光束在大气

湍流中的传输进行了分析,并发现涡旋光束携带的

拓扑荷是一个相对稳定的量,在光通信中拓扑荷有

望作为信息传递载体.涡旋光束由于具有上述特

性,在自由空间光通信[９]、光学微操控[１０]、量子信息

处理[１１]、光学测量[１２]、超分辨成像[１３]等领域引起了

科研工作者的持续关注.基于研究的需要,学者们

也提出了一些特定的激光模式用以描述涡旋光束,
比如高斯类涡旋光束[１４]、高阶贝塞尔光束[１５]、异常

涡旋光束[１６]和完美涡旋光束[１７Ｇ１８]等.涡旋光束的

理论模型和应用前景被不断发掘,这也加快了科研

工作者对涡旋光束产生方法的研究步伐,综合制备

工艺的难易程度、拓扑荷调控的灵敏性和产生效率

等诸 多 因 素,一 系 列 产 生 涡 旋 光 束 的 方 法 被 提

出[１９Ｇ２７].同时,很多涡旋光束的应用主要基于对其

拓扑荷或其携带的轨道角动量的利用,因此,对拓扑

荷的测量[２８Ｇ３３]也成为不少科研工作者关注的焦点.
除了光强、相位、频率/波长、偏振态等常规参量

外,光束还有一个重要的可控参量,即相干性.众所

周知,激光束最重要的特性之一就是它的高相干性,
然而,在通过随机相位、湍流介质和旋转散射体后,
光束的相干性明显降低,把这种具有低相干性的光

束称为部分相干光束.一般而言,低相干光具有能

量发散的缺点,人们在实际应用中往往试图避免光

束相 干 性 的 降 低.随 着 相 干 理 论 的 建 立 和 完

善[３４Ｇ３６],通过适当降低光束相干性得到的部分相干

光束展现出传统的高相干光束不具有的一些新颖的

物理特性,使其在实际应用中具有更为独特的优势,
比如:随着相干性的降低,部分相干光束的散斑效应

会减弱,光强分布会变得更均匀,能更好地应用于对

光束均匀化有相当高要求的激光核聚变[３７]和激光

涂敷[３８]中;利用部分相干光束能够提高非线性光学

过程的转换效率,且该类光束能应用于二次谐波的

产生[３９Ｇ４０];在自由空间光通信中,利用部分相干光束

能够达到提高信噪比[４１]、降低比特误码率[４２]的目的;
在光学成像中,利用部分相干光束能够实现“鬼”成像

以及相干衍射成像等[４３Ｇ４７];部分相干光束经散射介质

后,其辐射强度的峰值会发生消退效应,这一现象可

用于大气和胶态悬浮液等散射效应的探测[４８];此外,
部分相干光束在粒子捕获、原子冷却、图像处理和远

程探测等方面都展现出了一定的优越性[４９Ｇ５２].
自从Gori等[５３]利用一系列相干拉盖尔高斯模

的非相干叠加构成具有螺旋结构的部分相干涡旋光

束后,涡旋光束的研究范围就从完全相干扩展到了

部分相干.完全相干涡旋光束拥有一个中心光强为

零的相位奇点,但是随着相干性的降低,其光强分布

逐渐从空心分布演化成高斯分布,光强为零的点逐

渐消失,因此也就不存在直观可见的相位奇点[５４].
对于这一类中心暗核消失后的部分相干涡旋光束,
是否存在某种“隐藏”形式的奇点用以表征其涡旋特

性呢? ２００３年,Bogatyryova等[５５]对部分相干涡旋

光束的奇点特性进行了探索研究,发现其关联函数

存在振幅为零的特殊点,且该点处的相位会发生跃

变,具有相位奇异性,并在实验中证实了其涡旋结构

的存在.几乎在同一时间,针对部分相干光场中的

涡旋光束,Gbur等[５６]提出了“相干涡旋”的概念,并
给出了部分相干场中相位奇点的定义式描述,即交

叉谱密度为零(实部和虚部同时为零)的点.为区别

于完全相干场中的相位奇点,后来又将这些零点称

为相干奇点[５７].２００４年,Gbur等[５８]又发现通过调

控相干性大小,强度涡旋(完全相干光束)中的相位

奇点与相干涡旋(部分相干光束)中的相干奇点之间

可以相互转化,且相干奇点的位置与交叉谱密度函

数中参考点的取值有关.同年,Palacios等[５９]通过

实验证实了相干奇点的存在.“隐藏”奇点被揭示以

后,学术界兴起了研究部分相干涡旋光束的热潮,大
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量关于部分相干涡旋光束的研究论文被报道[６０Ｇ８１].
研究表明,这一类光束与完全相干涡旋光束和部分

相干非涡旋光束相比表现出许多优越性,比如:通过

调控相干宽度来实现其光强分布从空心到实心的整

形,进 而 将 其 用 于 对 具 有 不 同 折 射 率 粒 子 的 捕

获[６６Ｇ６７];相比于部分相干非涡旋光束,部分相干涡旋

光束能有效克服传输引起的光强闪烁[６９]和光束扩

展[６８,７０]效应,并可应用于自由空间光通信和抗大气

湍流扰动等领域.部分相干涡旋光束特有的关联函

数具有较强的自修复能力,并可应用于拓扑荷的探

测和信息加密[７９].此外,Gori等[８２]于２００７年又提

出了构建关联函数的限定性条件,进而引发了学者

们对具有特殊关联(非高斯关联)结构光束的浓厚兴

趣[８３].相比于传统的部分相干光束,这一类光束具

有自分裂、自聚焦、自整形等奇特特性.在此基础之

上,通过引入涡旋相位,一些具有特殊关联函数的部

分相干涡旋光束也被相继报道,包括多高斯关联涡

旋光束[８４Ｇ８６]、拉盖尔高斯关联涡旋光束[８７Ｇ８８]、辛格

关联涡旋光束[８９]等.研究表明,这类具有特殊关联

函数的部分相干涡旋光束在光束整形上更具优势,
具有更多的调控自由度,能更好地应用于对光束光

强分布有特殊要求的粒子捕获[４９]、热材料处理[９０]、
惯性约束聚变[９１]等领域.由此可见,对部分相干涡

旋光束的研究无论是在基础科学研究中还是在实际

应用中都很有必要.
本文将介绍部分相干涡旋光束的基本模型、传

输特性、实验产生方法、实验测量方法以及相关应用

基础.

２　理论模型

２．１　完全相干涡旋光束理论模型

对于完全相干光,一般用场振幅来对其进行表

征.在不考虑初始相位的前提下,携带有螺旋波前

的完全相干涡旋光束在源平面处(z＝０)的电场分

布可以表示为

E(r,θ)＝A(r)exp(ilθ), (１)

式中:A(r)为光束电场振幅;|r|＝ x２＋y２;θ＝
arctan２(y/x)为方位角;l代表拓扑荷[９２],可表示为

l＝
１
２π∮

C

Ñφdr, (２)

式中:φ 为相位;C 为沿逆时针环绕相位奇点的闭合

曲线.拓扑荷大小可以由螺旋相位面的起点个数表

征,其符号可以由螺旋面的环绕方向表征.若拓扑

荷符号为正,代表波前相位面沿右手螺旋(逆时针)

方向环绕;若拓扑荷符号为负,代表波前相位面沿左

手螺旋(顺指针)方向环绕.图１(a)~(c)表示的是

拓扑荷分别为＋１,＋２,＋３的涡旋光束的波前结构

图,由图可知,环绕中心奇点处的螺旋等相位面的起

点个数分别是１,２,３,并且都是沿右手螺旋方向环

绕.同样地,图１(d)~(f)表示的是拓扑荷分别为

－１,－２,－３的涡旋光束的波前结构图,由图可知,
环绕中心奇点处的螺旋等相位面的起点个数分别是

１,２,３,并且都是沿左手螺旋方向环绕.

图１ 螺旋波前结构[９３].(a)~(c)右手螺旋;(d)~(f)左手螺旋

Fig．１ Spiralwavefrontstructures ９３ 敭 a Ｇ c RightＧhanded
spirals  d Ｇ f leftＧhandedspirals

图２ 涡旋光束在光源面(z＝０)处的光强分布图和相位

图[９４].(a)|l|＝１;(b)l＝１;(c)l＝ －１;

　 　　(d)|l|＝３;(e)l＝３;(f)l＝－３
Fig．２Intensityandphaseofvortexbeamatsourceplane

 z＝０  ９４ 敭 a |l|＝１  b l＝１  c l＝－１ 
　　　 d |l|＝３  e l＝３  f l＝－３

除了具有螺旋波前外,涡旋光束还具有相位奇

点,并且该相位奇点使得光束中心光强为零,相位具

有不确定性.图２为涡旋光束在光源面(z＝０)处

０１２６００４Ｇ３
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的光强分布图和相位图.图２(a)、(d)给出了|l|＝
１,３的涡旋光束在光源面(z＝０)处的光强图,由图

可知,涡旋光束的光强呈空心分布,即中心光强为

零,这是由相位奇点引起的,并且随着拓扑荷的增

加,空心面积会变大.图２(b)、(c)、(e)、(f)分别给

出了具有不同拓扑荷的涡旋光束在光源面处的相位

图.由图可知,如果拓扑荷符号为正(负),相位将沿

逆时针(顺时针)方向增加;如果相位改变２lπ,则拓

扑荷大小为l.此外,还发现所有的相位线都交汇

于涡旋光束中心点,即其他任意一点与涡旋光束中

点均在同一条等相位线上,因此,涡旋光束中心点的

相位具有不确定性.
此外,通过调控振幅分布A(r)可以得到一系

列 具 有 不 同 理 论 模 型 的 完 全 相 干 涡 旋 光

束[１４Ｇ１６,９５Ｇ９７],比如:完全相干高斯涡旋光束、完全相

干拉盖尔高斯涡旋光束、完全相干异常涡旋光束和

完全相干高阶贝塞尔光束等.

２．２　部分相干涡旋光束理论模型

对于部分相干光束,一般研究它的统计特性.
考虑到其偏振特性,将部分相干光束分为标量部分

相干光束和矢量部分相干光束.
对于标量部分相干光束,通常用空间Ｇ频域上的

交叉谱密度函数(这里只考虑空间Ｇ频域的情况)来
对其进行表征[３６,９８Ｇ９９],即

W(r１,r２)＝‹E(r１)E∗(r２)›, (３)
式中:r１ 和r２ 分别表示源平面上两个点的位置矢

量;‹›代表取系综平均运算;∗代表取复共轭运

算.将(１)式代入(３)式中可得到标量部分相干涡旋

光束的普适模型,即

W(r１,r２)＝ A(r１)A(r２)g(r１,r２)exp[il(θ１－θ２)],
(４)

式中:A(r１)、A(r２)分别代表r１ 和r２ 两个点处的

电 场振幅;θ１、θ２为方位角;g(r１,r２)代表r１和r２

两个点之间的空间关联函数[３６].对于激光光源,最
常用的就是CarterＧWolf光源[９９],这类光源激发的

光束的空间关联函数满足高斯Ｇ谢尔模关联分布,即

g(r１,r２)＝exp －
(r１－r２)２

２σ２g
é

ë
êê

ù

û
úú , (５)

式中:σg 表示光束的初始相干度.将(５)式代入(４)
式可得到

W(r１,r２)＝A(r１)A(r２)exp －
(r１－r２)２

２σ２g
é

ë
êê

ù

û
úú

exp[il(θ１－θ２)]. (６)

　　把交叉谱密度满足(６)式的这一类部分相干涡

旋光束称为高斯Ｇ谢尔模涡旋光束.通过调控(６)式
中的振幅分布,同样可以得到不同的部分相干高斯Ｇ
谢尔模涡旋光束.此外,Gori等[８２]的研究发现部分

相干光束的空间关联函数并非只局限于高斯Ｇ谢尔

模关联分布,并提出了构建其他非高斯Ｇ谢尔模关联

(又称特殊关联)函数的限定性条件,本课题组在这

方面也做了大量的探索研究[８３].通过调控(６)式中

的空间关联结构函数,一些具有特殊空间关联函数

的部分相干涡旋光束模型也被相继提出[８４,８７,８９],在
这里不一一列举.

根据偏振态的不同,矢量部分相干涡旋光束又

可分为均匀偏振态矢量部分相干涡旋光束和非均匀

偏振态矢量部分相干涡旋光束.在傍轴近似条件

下,通常用空间Ｇ频域上的交叉谱密度矩阵来对其进

行表征[３６,９９],即

W(r１,r２)＝
Wxx(r１,r２) Wxy(r１,r２)

Wyx(r１,r２) Wyy(r１,r２)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,(７)

式中:Wαβ(r１,r２)＝‹E∗
α (r１)Eβ(r２)›(α,β＝x,y),

Ex 和Ey 分别表示电场矢量在x、y 方向的分量.
对于均匀偏振态的矢量部分相干涡旋光束,如

电磁高斯Ｇ谢尔模涡旋光束[１００],其在光源面上的交

叉谱密度矩阵元可以表示为

Wαβ(r１,r２)＝AαAβBαβexp －
r２１
４w２

α
－

r２２
４w２

β
－
(r１－r２)２

２σ２αβ
é

ë
êê

ù

û
úúexp[il(θ１－θ２)](α,β＝x,y), (８)

式中:Ax 和Ay 分别为振幅在x、y 方向上的分量;
Bxx＝Byy＝１,Bxy＝|Bxy|exp(iϕxy)为x、y 分量的

复关联系数,φxy 表示两分量之间的相位差;Bxy＝
B∗

yx;wx 和wy 分别表示对应方向分量上的束腰半

径;σxx、σyy 分别为x、y 分量上的自相关函数半宽

度;σxy、σyx分别为不同分量之间的互关联函数的半

宽度.上述参数必须严格满足限定性条件并遵守一

定的假设条件[９９].
对于非均匀偏振态的矢量部分相干涡旋光束,

如径向偏振部分相干涡旋光束,其在光源面上的交

叉谱密度矩阵元可以表示为[１０１]

Wxx(r１,r２)＝
r１r２cosθ１cosθ２

w２
０

T, (９)

０１２６００４Ｇ４
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Wxy(r１,r２)＝
r１r２cosθ１sinθ２

w２
０

T, (１０)

Wyx(r１,r２)＝W ∗
xy(r１,r２), (１１)

Wyy(r１,r２)＝
r１r２sinθ１sinθ２

w２
０

T, (１２)

其中,

T＝exp－
r２１＋r２２

w２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷exp －

(r１－r２)２

２σ２g
é

ë
êê

ù

û
úú

exp[il(θ１－θ２)], (１３)
式中ω０ 代表光束的束腰半径.

３　部分相干涡旋光束特有的传输特性

相比于完全相干涡旋光束和部分相干非涡旋光

束,部分相干涡旋光束有其独特的物理特性,本节从

相干奇点演化、光强演化、偏振度演化和光谱相干度

演化４个方面介绍部分相干涡旋光束的传输特性.

３．１　相干奇点演化

完全相干涡旋光束在传输过程中的光强分布始

终保持空心暗核分布,即光斑中心点光强始终为零.
由图２可知,该点的相位具有不确定性,故又将该点

称为相位奇点.对于部分相干涡旋光束,随着其相

干性的降低,其光强分布逐渐从空心暗核分布演变

成高斯分布[５４,５９],如图３所示.部分相干涡旋光束

的中心暗核逐渐消失,最终也就不存在直观可见的

光强为零的相位奇点,但是却存在光谱相干度(交叉

谱密度的归一化结果)为零的隐藏奇点[５５],这种隐

藏奇点根据参考点取值的不同,一般会以圆形位

错[５９]和相位奇点[５６]的形式存在.部分相干涡旋光

束中隐藏的相位奇点满足[５６]

图３ 具有不同相干长度的部分相干涡旋光束在远场的光强分布[５９].(a)高相干性;(b)适中相干性;(c)低相干性

Fig．３ FarＧfieldintensitydistributionsofpartiallycoherentvortexbeamswithdifferentcoherentlengths ５９ 敭

 a Highcoherence  b moderatecoherence  c lowcoherence

μ(r１,r２)≡
W(r１,r２)

W(r１,r１)W(r２,r２)
＝０,(１４)

式中:μ(r１,r２)为W(r１,r２)对应的光谱相干度[对

W(r１,r２)归一化后的结果].当选取参考点r２＝
(０,０)时,满足(１４)式的隐藏奇点将以圆环位错的形

式展现,其振幅呈圆形暗环分布,且暗环两边的相位

会有一个π的跃变,如图４(a)、(c)所示;当选取参

考点r２＝(a,０)(a≠０)时,满足(１４)式的隐藏奇点

将以相位奇点的形式展现,即振幅分布中会含有空

心暗核,且暗核处对应的相位具有不确定性,如图４
(b)、(d)所示;为区别于完全相干光中的相位奇点,
把部分相干光束中的相位奇点又称为相干奇点.

部分相干光束中的相干奇点与完全相干光中的

相位奇点存在一定的转换关系,通过调控相干性可

以实现二者之间的相互转化,且相干奇点的位置与

参考点的取值有关[５８].在此基础之上,吕百达课题

组还分析了叠加方式对这种转换关系的影响,研究

发现通过非相干叠加形成的部分相干涡旋光束所携

图４ 拓扑荷为１的部分相干涡旋光束的光谱相干度函数

的模和相位分布[５８].(a)(b)模;(c)(d)相位

Fig．４FarＧfield modulus and phase distributions of
spectraldegreeofcoherenceofpartiallycoherent

vortexbeam withtopologicalchargeof１ ５８ 敭
　　　　 a  b Modulus  c  d phase

０１２６００４Ｇ５
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带的相干奇点无法转化成对应的相位奇点,与此同

时,对相干奇点在自由空间、大气湍流中的演化过程

也进行了相应的研究,并发现在局部范围内,相干奇

点的数量会发生波动,即传输演化过程中会伴随新

相干奇点的产生与湮灭现象,而这些现象与光束控

制参数、外界环境参数、参考点选择、传输距离有

关[６０,６５,１０２].之后,Li等[１０３Ｇ１０５]还对演化过程中相干

奇点的产生机理及局部范围内的拓扑荷守恒情况进

行了详细研究.Wang等[１０６Ｇ１０８]率先从实验上证实

了随机激光散斑场中光学涡旋的局域特性,随后,类
比能量守恒定律,提出了光波场中的相干守恒定

律,从实验和理论两方面对相干奇点的相干能流

进行了研究,并以此将统计光学和流体力学两个

相互独立的学科联系起来,为相干动力学的发展

提 供 了 基 础.Raghunathan 等[１０９] 以 及 Zhang
等[１１０]分别证实了部分相干电磁激光束以及径向

偏振部分相干电磁光束中相干奇点的存在,将相

干奇点从标量光波场推广到矢量光波场,并揭示

了其演化特性,研究发现矢量光波场中的相干奇

点的演化轨迹是一条封闭的环线,并且光束初始

相干度大小对相干奇点的位置以及产生与湮灭的

动态过程都起着决定性作用.

３．２　光强演化

对于任何一束激光束,能够被最直观观察到的

物理信息就是其光强信息.第３．１节中提及部分相

干涡旋光束初始相干度的降低会对其光强分布产生

很大影响,并使其相位奇点消失.事实上,通过严格

控制相干度大小,可以实现部分相干涡旋光束光强

分布的特定调制.随着初始相干度的降低,聚焦场

(或远场)会产生空心、平顶和高斯等不同光强分

布[１１１].而固定初始相干长度,单一改变初始拓扑

荷数或者偏振度大小,同样可以得到类似的光强演

化特性[１００Ｇ１０１].之后,本课题组对具有特殊关联函

数结构的部分相干涡旋光束的光强演化特性也进行

了研究,发现光源处的关联结构函数对远场光强分

布起着决定性的调制作用[８４,８７].图５给出了具有

不同初始相干度的拉盖尔Ｇ高斯关联涡旋光束在焦

场处的光强分布图[８７],其中ρi(i＝x,y)表示光强

分布在ρxＧρy 平面内的二维位置坐标.可以看出:
当初始相干度取值很小时,光强呈空心分布;随着初

始相干度的增加,光强逐渐从空心分布演化成高斯

分布;当初始相干度取值足够大时,光强又会重新演

化成空心分布,呈现涡旋特性.很显然,图５的演化

特性与传统的部分相干拉盖尔Ｇ高斯涡旋光束的光

强演化特性完全不同,这是因为此时的光强分布是

部分相干涡旋光束中涡旋相位、初始相干度和关

联结构函数三者共同调制的结果.当初始相干度

很小时,拉盖尔Ｇ高斯关联结构函数对光强演化的

调制起主导作用,使得光强呈空心分布;随着相干

性的增强,关联结构函数的调制作用减弱,而涡旋

相位的调制作用逐渐增强,使得空心分布逐渐消

失并演化成高斯分布;当初始相干度增加到一定

值时,关联结构函数的调制作用被忽略,而涡旋相

位的调制作用开始起主导作用,光强又重新演化

成空心分布.Zhang等[８４]对具有多高斯关联结构

函数的部分相干涡旋光束的光强演化特性的研究

也进一步验证了上述结论,即:在相干性较低时,
多高斯关联结构函数对光强分布起主要调制作

用,并使得光强呈平顶分布;随着相干性的增强,
多高斯关联结构函数的调制作用减弱,而涡旋相

位的调制作用逐渐增强,并使得光强逐渐从平顶

分布演化为高斯分布;最终在初始相干度足够大

时演变成为具有明显涡旋特性的空心分布.Xu
等[８８]考虑偏振特性,对径向偏振拉盖尔Ｇ高斯关联

涡旋光束在紧聚焦条件下的光强演化特性进行了

研究.通过调控关联结构函数、拓扑荷数(涡旋相

位)和初始相干度等参数实现其光强分布在单宽

峰状分布、针状分布和三维囚笼状分布三者之间

的灵活转换.此外,Guo等[１０１]和Chen等[１１２]分别

对部分相干涡旋光束自身光斑旋转特性和经过特

殊光学系统后的光斑旋转演化特性进行了研究,
其旋转特性是由光束本身携带的轨道角动量决

定,旋转方向与携带的拓扑荷符号有关.Liu等[７９]

揭示了部分相干拉盖尔Ｇ高斯涡旋光束光强的自修

复能力,当光束在光源面被扇形障碍物遮挡后,其
光强在传输过程中会逐渐自我修复,使得遮挡所

引起的缺失效应逐渐被减弱,最终演化成高斯亮

斑,这与没有遮挡时光强的演化结果相近.

３．３　偏振态演化

对于非均匀偏振态的矢量部分相干光束,如部

分相干径向偏振光束,即使光束初始相干度改变,其
传输过程中的径向偏振状态也始终保持不变,如图

６(a１)~(e１)所示,黄色代表线偏振,红色(或绿色)
椭圆代表右手(或左手)椭圆偏振.但是,对于部分

相干径向偏振涡旋光束而言,涡旋相位(由拓扑荷引

入)不仅使偏振度发生改变,还使其传输过程中的偏

振态发生改变[１０１],如图６(a２)~(e２)、图６(a３)~
(e３)所示.此时,径向偏振在传输过程中逐渐被椭

０１２６００４Ｇ６
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图５ 具有不同初始相干度δ０ 的拉盖尔Ｇ高斯关联涡旋光束在焦场处的光强分布及其对应的二维分布(ρy＝０)图[８７].

(a１)~(d１)光强分布;(a２)~(d２)图５(a１)~(d１)对应的二维分布图;(a３)~(d３)光强分布;(a４)~(d４)图５(a３)~
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(d３)对应的二维分布图

Fig．５Intensitydistributionandcorrespondingcrossline ρy＝０ offocusedLaguerreＧGaussiancorrelatedSchellＧmodel

vortexbeamatfocalplanefordifferentvaluesofinitialcoherencewidthδ０敭 a１ Ｇ d１ Intensitydistribution  a２ Ｇ

 d２ correspondingcrossline ρy＝０ ofintensitydistributioninFigs敭５ a１ Ｇ d１   a３ Ｇ d３ intensitydistribution 

　　　　　 a４ Ｇ d４ correspondingcrossline ρy＝０ ofintensitydistributioninFigs敭５ a３ Ｇ d３ 

图６ 具有不同拓扑荷的部分相干径向偏振涡旋光束在自由空间中不同传输距离下偏振态的演化图[１０１]

Fig．６ Evolutionofstateofpolarizationforpartiallycoherentradiallypolarizedvortexbeamwithdifferenttopological

chargesatseveralpropagationdistancesinfreespace １０１ 

０１２６００４Ｇ７
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圆偏振所取代:当l＞０时,围绕中心的为左旋椭圆

偏振,而外部则为右旋椭圆偏振;当l＜０时正好相

反.此外,当l＞０时椭圆呈顺时针方向旋转,l＜０
时椭圆呈逆时针方向旋转,即通过改变矢量部分相

干涡旋光束初始拓扑荷的大小和符号,可以实现其

偏振特性的调制.这种由涡旋相位引起的偏振态变

化效应可以应用于探测相位物体.

３．４　相干度分布的演化

对于完全相干光束,一般从场振幅出发来研究

其传输特性,而对于部分相干光束,一般从其交叉谱

密度函数出发来研究其传输特性,对交叉谱密度进

行 归 一 化 处 理 即 可 得 到 其 对 应 的 相 干 度 分 布

[(１４)式].相比于光强分布,部分相干涡旋光束的

光谱相干度在传输过程中展现出独特的结构分布特

征,如部分相干拉盖尔高斯光束会在焦点处形成一

个明暗相间的同心圆环位错结构[７９],如图７(a１)~
(d１)所示,其中暗环的数量 N 与光束参数有关

(N＝２p＋l,其中p 代表拉盖尔Ｇ高斯的径向指

数).因此,通过该同心圆环位错结构可以测定部分

相干涡旋光束的拓扑荷等光束参数.此外,部分相

干涡旋光束的光谱相干度在传输过程中还具有一定

的自修复能力,即便光束在光源面被障碍物遮挡,依
旧能够在焦点处得到类似的位错结构,如图７(a２)~
(d２)所示.

图７ 部分相干LG１１光束的光谱相干度演化图[７９].(a１)~(d１)无遮挡;(a２)~(d２)有遮挡

Fig．７ EvolutionofspectraldegreeofcoherenceofpartiallycoherentLG１１beam ７９ 敭 a１ Ｇ d１ Withoutocclusion 

 a２ Ｇ d２ withocclusion

４　部分相干涡旋光束的实验产生

目前,产生完全相干涡旋光束的方法包括模式

转换法、计算全息法、螺旋相位板法、空间光调制器

(SLM)转换法等,但是部分相干涡旋光束的产生方

法并不多见.本节主要从利用动态散射体、非相干

叠加以及纯数字全息三个方面介绍部分相干涡旋光

束的实验产生方法.

４．１　动态散射体产生法

动态散射体产生法的基本原理和思路:首先借

助 动 态 散 射 体 [这 里 特 指 旋 转 的 毛 玻 璃

(RGGD)[４５,６６,１１３Ｇ１１８],也可用动态SLM 等[１１９Ｇ１２０]代

替]降低已有的高相干性激光源的相干性,产生部分

相干非涡旋光束,然后再利用SLM(或螺旋相位板)
加载涡旋相位来产生部分相干涡旋光束.

实验装置如图８(a)所示[１１３],一束具有高相干

性的激光束经透镜L１ 会聚于高速旋转的毛玻璃片

上并产生均匀光斑,该均匀光斑可以被近似看作是

非相干光束,根据Zernike定理,光束经透镜L２ 和

高斯滤波器[光强透射率分布近似于高斯分布的振

幅型滤波器(GAF)]构成的傅里叶变换系统之后,
便可产生一个方向性较好的高斯Ｇ谢尔模光束,然后

照射到加载叉型光栅全息图的SLM 上,产生携带

有涡旋相位的部分相干高斯涡旋光束(涡旋相位的

加载也可以用螺旋相位板来实现[６６]),其中通过加

载不同的全息图(如拉盖尔Ｇ高斯光束与平面波干涉

得到的计算全息图[７９]),可以得到不同的部分相干

涡旋光束(如部分相干拉盖尔Ｇ高斯光束).实验中,
产生光束相干性的大小与毛玻璃参数(粗糙程度及

转速)、聚焦透镜L２的焦距和照射在毛玻璃面上的

聚焦光斑大小有关.为方便实验,一般固定前两者,
通过改变透镜L１ 与毛玻璃面的距离来调控入射到

旋转毛玻璃面上的光斑大小.聚焦光斑越小,光束

被散射的程度越小,得到的部分相干涡旋光束的相

干性就越大,反之,则相干性越小.图８(b)给出了

实验中产生具有不同相干性大小的部分相干高斯涡
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图８ 利用旋转毛玻璃和空间光调制器产生部分相干涡旋光束[１１３].(a)实验装置图;(b)实验结果图

Fig．８ GenerationofpartiallycoherentvortexbeambyrotatinggroundＧglassdiskandspatiallightmodulator １１３ 敭

 a Experimentalsetup  b experimentalresults

旋光束.随着相干性的降低,光强分布会逐渐从空

心分布演化成高斯分布.
第２节中提到部分相干光束的空间关联结构函

数并非只局限于高斯Ｇ谢尔模关联分布.２０１４年本

课题组通过调控激光关联结构函数,在实验上产生

了具有拉盖尔Ｇ高斯函数分布关联结构的新型部分

相干涡旋光束[８７],实验装置如图９所示,产生方法

与上述方法类似,不同之处在于:先对入射到毛玻璃

面上的高相干光进行调制并使其光强分布满足空心

分布(通过SLM 加载产生空心光束),然后将光束

照射到旋转的毛玻璃片上产生具有暗核空心分布的

非相干光,光束再经过透镜L２和高斯滤波片产生拉

盖尔Ｇ高斯关联谢尔模光束,最后再经过螺旋相位板

加载涡旋相位产生拉盖尔Ｇ高斯关联谢尔模涡旋光

束.实验上产生的拉盖尔Ｇ高斯关联谢尔模涡旋光

束如图５所示,发现关联结构函数对部分相干涡旋

光束的光强分布起着至关重要的调制作用,是一个

区别于拓扑荷和初始相干度的新的调控自由度.

图９ 通过调控关联结构函数产生拉盖尔高斯关联谢尔模涡旋光束[８７]

Fig．９ GenerationofLaguerreＧGaussiancorrelatedSchellＧmodelvortexbeambymodulatingcorrelationfunction ８７ 
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　　除了上述的标量部分相干涡旋光束,本课题

组还利用线性叠加原理和马赫Ｇ曾德尔干涉原理分

别在实验中产生了具有均匀偏振态的不含反对角

元和含反对角元的电磁高斯Ｇ谢尔模涡旋光束[１００].
此外,借助径向偏振转换器从实验上产生了具有

非均匀偏振态的径向偏振部分相干涡旋光束[１０１].

４．２　非相干叠加法

非相干叠加法是指利用一系列相干光束的非相

干叠加来合成部分相干光束的方法[１２１].一般情况

下,根据莫塞尔定理[１２２],用来表征部分相干光束的

交叉谱密度函数[(３)式]可以等价表示成一系列相

干模式的非相干叠加,即

W(r１,r２)＝∑
n
λnφ∗

n (r１)φn(r２), (１５)

式中:λn 和φn(r)分别表示满足第二种齐次弗雷德

霍姆积分方程的本征值(权重因子)和本征函数(相
干模式).

第二种齐次弗雷德霍姆积分方程可表示为

∫W(r１,r２)φn(r１)dr１＝λnφn(r２). (１６)

　　(１６)式中所有的本征值λn 都必须保证非负,对
应的本征函数可构成一个标准化正交集.最近,

Chen等[１２３]报道了用拉盖尔Ｇ高斯光束作为相干模

式来进行非相干叠加产生部分相干贝塞尔类涡旋光

束的实验方案.每一个相干模式可表征为

A(r)＝ ２r
w０

æ

è
ç

ö

ø
÷

l

Ll
p －

２r２

w２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷exp－

r２

w２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(１７)

式中:Ll
p 代表l阶拉盖尔多项式,其中p 代表径向

模式指数.
权重因子(本征值)可表示为

λpl ＝p!ξp/(p＋l)!. (１８)

　　最终叠加合成的部分相干涡旋光束的交叉谱密

度函数可表示为

W(r１,r２)＝ξ－l/２

１－ξ
exp －

(１＋ξ)(r２１＋r２２)
(１－ξ)w２

０

é

ë
êê

ù

û
úúIl

４ξ
１－ξ

r１r２
w２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷exp[il(θ１－θ２)], (１９)

式中:Il 代表l阶第一类修正贝塞尔函数;ξ为用来

调控光束相干性的非负实数参量,ξ∈(０,１),当ξ≈
０时可以将光束近似看作完全相干光束,ξ≈１时将

光束近似看作非相干光束.具体实验实施方案如图

１０(a)所示,一束高相干性的激光束经过一个望远镜

系统T进行扩束,然后照射到SLM 上,此处SLM
上加载的是一组动态循环播放的全息动画,其中每

一帧(全息图)都对应(１６)式中的某一个具体的本

征函数,而每一个本征函数所对应的本征值(权重

因子)可通过全息动画中其对应的全息图的播放

时间长短来近似表征,权重越大,对应的全息图播

放时间越长.从SLM 出射的光经过一段传输距

离会逐渐分级,利用光阑A滤出一级衍射光斑,即
拉盖尔Ｇ高斯模,然后用COMS相机C实时采集光

强信息,随着SLM加载全息图的循环播放,COMS
相机也会循环采集对应的光强信息,最后对某一

段时间内采集到的多组光强信息进行叠加平均处

理,即得到满足(１９)式的部分相干涡旋光束.图

１０(b)中给出了实验结果,发现其与理论结果比较

相近,也进一步证实了非相干叠加法的合理性.
此外,Ostrovsky等[１２４]还利用贝塞尔光束作为相

干模式进行非相干叠加,同样产生了部分相干贝

塞尔涡旋光束.

４．３　纯数字全息产生法

２０１６年,PerezＧGarcia等[１２５]提出了一种仅利用

SLM就能产生部分相干涡旋光束的实验技术方案,
并且仅通过控制全息图就能实现对其拓扑荷和相干

性大小的调控.与第４．１节中提及的方法不同,该
方法在调控过程中不需要移动任何光学元件,因此

又将这种方法称为纯数字全息产生法.该方法的基

本思想与第４．２节中提及的方法类似,都是用大量

模式元的非相干叠加来实现,只是两种方法的叠加

模式元不同.纯数字全息产生法是将部分相干涡旋

光束看作一系列携带随机相位且位置随机浮动的模

式系综平均的结果,其中每一个用来进行非相干叠

加的模式都是由一系列完全相干涡旋光束相干叠加

得到,并且这些完全相干涡旋光束的中心点并不是

固定在原点,而是均匀随机分布在一个半径为C 的

有限圆里,原理如图１１所示,其中产生的部分相干涡

旋光束的相干性大小由C 的大小决定:C 越大,相干

性越小,反之则越大;拓扑荷的大小与进行相干叠加

的完全相干涡旋光束的拓扑荷一致.实验产生装置

与非相干叠加法一样[图１０(a)],SLM上同样是加载

了动态全息动画(由图１１中等号右边一列的所有模

式元对应的全息图构成).图１２给出了利用该方法

产生具有不同相干性大小的部分相干涡旋光束.

０１２６００４Ｇ１０
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图１０ 利用相干模式的非相干叠加产生部分相干涡旋光束[１２３].(a)实验装置图;(b)实验与理论结果对比图

Fig．１０ Generationofpartiallycoherentvortexbeambyincoherentsuperpositionoffullycoherentmodes １２３ 敭

 a Experimentalsetup  b comparisonbetweenexperimentalandtheoreticalresults

图１１ 利用纯数字全息法产生部分相干涡旋光束的原理图[１２５]

Fig．１１ Schematicofgenerationofpartiallycoherentvortex

beambypuredigitalholography １２５ 

图１２ 利用纯数字全息法产生具有不同相干长度的部分

相干涡旋光束[１２５].(a)高相干性;(b)适中相干

　　　　　　　性;(c)低相干性

Fig．１２Generationofpartiallycoherentvortexbeams
withdifferentcoherentlengthsbypuredigital

holography １２５ 敭 a High coherence  b 
　　moderatecoherence  c lowcoherence

　　以上三种方法都能够产生部分相干涡旋光束,
并已被实验证实.动态散射体产生法的优势在于能

够实时产生,且产生的光束模型依据SLM 的灵活

调控能实现多样化,但是对相干性的调控需要手动

移动部分光学元件(透镜)来实现;非相干叠加法和

纯数字全息法的优势在于调控(相干性和拓扑荷)简
单,仅通过计算机全息加载就能实现,但是不能实时

产生,需要通过线下计算处理才能得到结果,并且前

者对叠加模式有特定要求(本征模),所以产生的光

束种类受限.

５　部分相干涡旋光束的实验测量

部分相干涡旋光束是一类携带涡旋相位(拓扑

荷)的低相干性光束,因此对部分相干涡旋光束的测

量主要包括两方面:一是对相干性的测量,二是对其

所携带拓扑荷的测量.本节将从这两方面介绍部分

相干涡旋光束的实验测量.

５．１　相干性的测量

由第３节可知,相干度大小和关联结构函数分

布对部分相干涡旋光束的传输特性起着至关重要的

调制作用,因此对相干性(相干宽度大小和相干度分

布)的测量一直是部分相干光束的研究热点.１９３８
年,Zernike[１２６]提出用光束通过双缝所产生的干涉
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条纹的可见度大小来表征其相干宽度大小,干涉条

纹分布越清晰,光束的相干宽度越大,反之,光束的

相干宽度越小[１２７].
当相干度很低时,干涉图样的能见度很低且难

以辨别,也就很难去定量测量,因此Zernike提出的

方法只是对光束相干性高低进行了一个宏观的定性

描述,并不能定量精确标定相干宽度大小.实际上,
通过测量光强关联函数(４阶关联函数)可以定量测

定出光束相干宽度大小和相干度分布.２００６年,王
飞等[１２８]利用如图１３所示的以符合计数器和光子计

数器为核心器件组成的装置精确测量出部分相干光

束的相干宽度大小和相干度分布.待测光束经过一

个分束比为５０∶５０的分束器(BS),分别入射到两个

由光纤接收的单光子计数器D１和D２中,其中D１所
在的位置固定不变,D２会沿着探测计数面水平平移

并实现逐点扫描.然后将D１和D２输出的信号同步

送到符合计数器中进行符合计算,得到扫描过程中

每一点的４阶关联值,进而得到４阶关联函数

g(x).根据４阶关联函数与相干度模方的对应关

系g２(x)＝１＋|μ(x)|２ 可得到相干度分布,再根据

相干度分布的包络面(光束模型不同,包络面也就不

同,如光源是高斯谢尔模,则对应高斯包络面)拟合

计算出光束在u２面上的相干宽度大小,其中透镜是

为了将光源等比例放大到两个探测面上,确保测得

的结果为光源面的相干宽度大小.

图１３ 利用４阶关联函数测相干度的实验装置[１２８]

Fig．１３ Experimentalsetupformeasuringdegreeof

coherencebyfourＧordercorrelationfunction １２８ 

上述测量步骤只是针对一维情况下的相干宽度

大小和相干度分布进行的测量,如果将D２的扫描范

围从水平方向延伸至整个测量平面,就能实现对二

维相干度分布的测量.但是对整个探测面的逐点扫

描过程繁琐且费时,因此,本课题组针对二维相干度

分布的测量又提出了一种相对简便的强度起伏关联

测量法[１２９Ｇ１３２],即通过直接测量多组瞬时光强来间

接得到强度起伏关联函数(４阶关联函数),再利用４
阶关联函数进一步得到相干度分布.

由高斯动量定理[３６]可知,部分相干光束的４阶

关联函数(强度起伏关联函数)g(ρ１,ρ２)与相干度

函数μ(ρ１,ρ２)满足

g２(ρ１,ρ２)＝
‹I(ρ１)I(ρ２)›
‹I(ρ１)›‹I(ρ２)›＝

１＋|μ(ρ１,ρ２)|２,

(２０)
式中:I(ρ)表示ρ 点处的瞬时光强;‹›为取系综

平均运算.
实验中,以采集 N 张瞬时光强为例,ρ 点处对

应的第n 张瞬时光强可由In(ρ)表示,则I(ρ１)和
I(ρ２)可分别由ρ１ 和ρ２ 两点所对应的N 张光强的

平均光强表示:

‹I(ρ１)›＝∑
N

n＝１
In(ρ１)/N,‹I(ρ２)›＝∑

N

n＝１
In(ρ２)/N.

(２１)
因此,相干度函数的模|μ(ρ１,ρ２)|可以表示为

|μ(ρ１,ρ２)|＝ g２(ρ１,ρ２)－１＝

N∑
N

n＝１
In(ρ１)In(ρ２)

∑
N

n＝１
In(ρ１)∑

N

n＝１
In(ρ２)

－１.(２２)

　　由(２２)式可知,通过CCD相机连续记录 N 张

瞬时光强信息,即可得到二维相干度函数的模分布.
根据(２２)式中两点的取值不同,可以得到表征不同

意义的相干度函数.如令ρ１＝ρ,ρ２＝(０,０),即将

ρ２ 固定在中心原点,此时(２２)式表示的是互相关函

数的模方[１３３];如令ρ１＝ρ,ρ２＝－ρ,即将测量得到

的光强In(ρ２)先旋转１８０°再代入(２２)式,此时(２２)
式表示的是交叉关联函数的模方[５９,１３４];如令ρ１＝
ρ,ρ２＝２ρ,此时(２２)式表示的是双关联函数的模

方[１３２].
部分相干光的相干度分布函数实际是一个复函

数,即同时包含实部和虚部信息.而上文提到的方

法都是针对相干度函数模量的测量,并没有得到其

实部信息和虚部信息.２０１７年,本课题组在强度起

伏关联测量法的基础之上又提出了利用完全相干光

束与待测光束相干叠加的方法,实现了对相干度函

数实部和虚部信息的测量[１３５].为保证相干叠加,
完全相干光束与待测部分相干光束都是来自同一光

源.实验装置如图１４所示,其中经分束镜BS１透射

的完全相干光束作为插图中的参考光入射,经BS１
反射的那一路光用来产生待测部分相干光束,并作

为信号光入射,两者在光源面的场分布可分别由

Es(ρ)和|ELO(ρ)|exp(－iφ)表示,两者的叠加光场
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可表示为

EC(ρ)＝Es(ρ)＋|ELO(ρ)|exp(－iφ),(２３)
式中φ 表示随机相位.光源面处两者的叠加光强

可表示为

IC(ρ)＝|EC(ρ)|２＝Is(ρ)＋ILO(ρ)＋E∗(ρ)|ELO(ρ)|exp(－iφ)＋E(ρ)|ELO(ρ)|exp(iφ).
(２４)

　　如果信号光的光强远小于参考光,即Is(ρ)≪ILO(ρ),经过一系列的近似处理,叠加光束的４阶关联函

数可近似表示为

g２
C(ρ１,ρ２)＝

‹IC(ρ１)IC(ρ２)›
‹IC(ρ１)›‹IC(ρ２)›≈

１＋２
Is(ρ１)Is(ρ２)

ILO(ρ１)ILO(ρ２)
Re[μ(ρ１,ρ２)]＝

１＋２ IN(ρ１)IN(ρ２)Re[μ(ρ１,ρ２)], (２５)

式中:Re[]表示取实部运算;IN(ρi)表示待测光束

对参考光束的归一化光强.实验中通过调节参考光

束,可使其与待测光束的光强分布保持一致,即有

IN(ρ１)＝IN(ρ２)＝I０,其中常数I０ 表示待测光束与

参考光束光强的峰值比,因此对(２５)式进行化简后即

可得到待测部分相干光束的相干度函数的实部分量:

Re[μ(ρ１,ρ２)]＝
g２
C(ρ１,ρ２)－１
２I０

, (２６)

其中,

g２
C(ρ１,ρ２)＝

M∑
M

m＝１
Im
C(ρ１)Im

C(ρ２)

∑
M

m＝１
Im
C(ρ１)∑

M

m＝１
Im
C(ρ２)

, (２７)

式中:M 表示实验过程中CCD记录的叠加瞬时光

强IC(ρ)的数量;Im
C(ρi)表示ρi(i＝１,２)点处对应

的第m 张瞬时叠加光强.
根据(２６)、(２７)式并利用图１４所示的实验装置

可得到待测部分相干光束复相干度函数的实部分

量,再结合(２２)式中给出的复相干度模量即可求出

相干度函数的虚部分量.

５．２　拓扑荷的测量

由第２．１节可知,涡旋光束携带的拓扑荷是一

个带有符号(正/负)的物理特征量,因此对部分相干

涡旋光束拓扑荷的测量主要包括两方面:一是对其

大小的测量,二是对其符号的判定.

图１４ 利用相干叠加法测量复相干度的实验装置[１３５]

Fig．１４ Experimentalsetupformeasuringcomplexdegreeofcoherencebycoherentsuperposition １３５ 

　　 对 于 完 全 相 干 涡 旋 光 束,一 般 可 用 干 涉

法[２９,１３６]、衍射法[３０,１３７Ｇ１３８]、散射法[３１]、傅里叶变换

法[３２]和模式转换法[１３９]等来测量其所携带的拓扑

荷.但是,随着光束相干性的降低,上述测量方法或

多或少会失效.图１５给出了利用傅里叶变换法测

量部分相干涡旋光束拓扑荷的实验结果,实验装置

如图 ８(a)所 示[１１８].当 光 束 相 干 性 较 高 时

[图１５(a１)],待测光束的聚焦光斑因涡旋特性呈空

心分布,其所对应的傅里叶变换图样呈明暗相间的

同心圆环位错分布[图１５(b１)],且暗环数等于拓扑

０１２６００４Ｇ１３
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荷数,因此可通过测量该位错结构中的暗环数来得

到对应的拓扑荷数.但是,随着光束相干性的降低,
其聚焦光斑会逐渐从空心分布演变成高斯分布

[图１５(a１)~(a４)],而其对应的傅里叶变换图样中

的暗环也逐渐消失,此时暗环数与拓扑荷数不再是

一一对应关系[图１５(b２)~(b４)],即在低相干性条

件下,此测量方法会失效.同理,在低相干条件下,
只要是需要利用光强的测量方法,都会因为相干性

对光强分布的影响而失效.

图１５ 拓扑荷l＝３时４种不同空间相干性的部分相干涡旋光束的实验结果图[１１８].(a１)~(a４)聚焦强度;
(b１)~(b４)图１５(a１)~(a４)分别对应的傅里叶变换

Fig．１５Experimentalresultsofpartiallycoherentvortexbeamwithtopologicalchargeofl＝３butforfourdifferentspatial
coherences １１８ 敭 a１ Ｇ a４ Focusedintensities  b１ Ｇ b４ correspondingFouriertransformpatternscorresponding
　　　　　　　　　　　　　　　　　 　toFigs敭１５ a１ Ｇ a４ 

　　根据部分相干涡旋光束的传输特性(相干奇点

演化和相干度演化),光强会随着相干性的降低而发

生明显变化,并导致相位奇点消失,但是在相位奇点

消失的同时会伴随隐藏相干奇点(相干度分布函数

的零点,此处特指环形位错)的出现.因此,可以通

过测量部分相干涡旋光束在焦场处的相干度分布来

得到其拓扑荷数.图１６给出了不含径向指数的部

分相干拉盖尔Ｇ高斯LG０l光束在焦场处的互相关函

数分布图[１１８],为使得环形位错结构明显,图中都是

对互相关函数取对数后的结果.可以看出,在低相

干性条件下,拓扑荷数与环形位错暗环数相等,即使

是在非相干条件下(δ０＝０),这个结论依然成立.随

后,Escalante等[１３４,１４０]从实验上进一步证实了此方

法的可靠性.
由第５．１节可知,选取不同的参考点可以得到

表征不同含义的相干度分布函数[互相关函数μ(r,

０),交叉关联函数μ(r,－r),双关联函数μ(r,

２r)].事实上,以部分相干LGpl光束为例,不同的

相干 度 分 布 函 数 对 应 着 不 同 的 环 形 位 错 结

构[１３２,１４０Ｇ１４１].对于互相关函数和交叉关联函数,其
对应的环形位错暗环数 N＝２p＋l;而对于双关联

函数,其对应的环形位错暗环数N＝p.
图１７给出了部分相干LG１１(p＝l＝１)光束在

图１６ 不同空间相干性的部分相干LG０l光束在

焦平面处的互相干函数分布图[１１８]

Fig．１６Distributionsofmutualcorrelationfunctionof

partiallycoherentLG０lbeamatfocalplanefor

　　 　differentspatialcoherences １１８ 

焦平面处的归一化光强及其对应的不同关联函数的

模分布图.对于|μ(r,０)|和|μ(r,－r)|分布,其对

应的暗环数都为３;对于|μ(r,２r)|分布,其对应的

暗环数为１,与上述结论一致.但由于背景噪声的

影响,实验中|μ(r,０)|分布的最外环并不明显,可
以通过对测量结果取对数来使得位错结构更为明

显.因此,对于部分相干LGpl光束,可以先通过测

０１２６００４Ｇ１４
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图１７ 部分相干LG１１光束在焦平面处的归一化平均光强及其对应的不同关联函数的模分布[７９].

(a１)~(d１)理论结果;(a２)~(d２)实验结果

Fig．１７ Distributionsofnormalizedaverageintensityandmodulusofdifferentcorrelationfunctionsofpartiallycoherent

LG１１beamatfocalplane ７９ 敭 a１ Ｇ d１ Theoreticalresults  a２ Ｇ d２ experimentalresults

双关联函数得到其径向指数,然后再结合测得的交

叉关联函数得到其拓扑荷数值.
上述提到的测量方法都只是针对拓扑荷大小

的测量,并不能判定拓扑荷符号.对于完全相干

涡旋光束,可以根据其与平面波干涉产生的叉型

干涉图样的岔口方向来判定拓扑荷符号,但是对

于部分相干涡旋光束,当相干性较低时,其对应的

干涉图样将无法辨别,因此也就无法判定出拓扑

荷符号.针对上述情况,Chen等[１１２]利用两个柱透

镜实现了对部分相干涡旋光束拓扑荷大小和符号

的同步测量,实验装置如图１８所示.待测部分相

干涡旋光束经过两个相互垂直放置的柱透镜光学

系统后,其光强分布和互相关函数分布在传输过

程中都显现出各向异性,并具有光束旋转和分裂

特性,其中旋转方向和分裂程度与拓扑荷的符号

和大小有关.当拓扑荷符号为正号时,光斑和互

相干函数会沿逆时针方向旋转;反之,则沿顺时针

方向旋转.此外,随着传输距离的增加,光强会在

特定的传输距离处分裂成多个光斑,且 N＝|l|,
而互相关函数在对应的传输距离处从环形位错分

布演变成条纹分布,其中条纹亮斑数等于２|l|＋
１.图１９给出了拓扑荷为＋２的部分相干LG０l光

束经过柱透镜系统后的光强和互相关函数演化

图,发现光斑和互相干函数随着传输距离的增加

沿逆时针方向旋转,当光束传输到２７０mm处,光
强分裂成两个光斑,互相关函数分裂成５个亮斑.
值得注意的是,当光束相干性较低时,光强信息(旋
转和分裂)逐渐变得难以辨别,此时只能依靠互相干

关联函数的演化特性去判定拓扑荷符号和大小.

图１８ 利用一对柱透镜测量部分相干LG０l光束拓

扑荷的实验装置图[１１２]

Fig．１８Experimentalsetupfor measuringtopological
chargeofpartiallycoherentLG０l beam bya

　　　coupleofcylindricallenses １１２ 

６　部分相干涡旋光束的应用基础

部分相干涡旋光束相干性和涡旋相位的调控在

光强、相位、偏振以及相干度等方面引起了一些新颖

的物理效应,这些新颖的物理效应使其具有奇特的

传输特性并可应用于某些特定领域.本节将结合相

干性和涡旋相位调控简要概述部分相干涡旋光束的

应用基础.

６．１　光束整形中的应用

通过调控部分相干涡旋光束的相干性、涡旋相

位(拓扑荷)和偏振度都能够实现光束整形,产生高

斯、平顶和空心等光强分布[１００Ｇ１０１].在对特殊关联

部分相干光束的研究中,发现光源的初始关联结构

函数对远场光强分布或聚焦光强分布起着决定性的

０１２６００４Ｇ１５
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图１９ 部分相干LG０l光束经过柱透镜系统后的光强和互相关函数演化图[１１２].(a１)~(a８)光强演化图;

(b１)~(b８)互相关函数演化图

Fig．１９ EvolutionofintensityandmutualcorrelationfunctionofpartiallycoherentLG０lbeampassingthroughacouple

ofcylindricallenses １１２ 敭 a１ Ｇ a８ Intensity  b１ Ｇ b８ mutualcorrelationfunction

调制作用,通过调控光束的初始关联结构函数可以

在焦场(或远场)产生平顶和阵列光强分布[８４,１３１],同
样能实现光束的整形.光束整形可以广泛应用于激

光武器、激光加工和微粒操控等光学领域.如在核

聚变靶面辐照[１４２Ｇ１４３]中,具有平顶光强分布的均匀

光束能够尽可能减缓在聚爆过程中因流体动力学不

稳定所带来的负面影响,保持目标物体球面对称性;
在激光切割中,具有均匀光强分布的激光束会使得

切割表面更加均匀,且光束功率利用率更高[９０];在
微粒操纵中,具有空心分布和实心分布(高斯分布或

平顶分布)的光束可分别用于俘获低折射率和高折

射率微粒[６７,１４４Ｇ１４７],具有阵列光强分布的光束可用于

多微粒的同时俘获.与具有实心光强分布的光束构

成的光镊系统(高斯光镊)相比,空心光束构成的光

镊系 统(涡 旋 光 镊)不 仅 能 提 高 微 粒 的 俘 获 效

率[１４８],同时因其暗核中心光强为零,还能避免光束

本身照射微粒时产生的热损伤,也正是基于涡旋光

镊这种无损伤、高效率、无接触操控微粒的特性,使
得其逐渐从物理领域扩展到生物医学领域.因此,
实现部分相干涡旋光束不同程度的光束整形是上述

各项应用的前提和基础.

６．２　自由空间光通信中的应用

自由空间光通信是指在不同平台之间,利用激

光作为信息载体进行信息传递与交换的技术.相比

于传统的通信手段(烽火传信、飞鸽传书和无线电波

等),激光具有传输速率高、方向性好、能量集中、发
散角小、保密性高、抗干扰强和搭载便捷等优势,因
此受到了广泛地关注.目前来说,激光都是以大气

作为信息传输通道,激光在大气传输中,除了会因散

射、折射和吸收等现象损失自身能量外,还会受到光

０１２６００４Ｇ１６
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束扩展、漂移和闪烁等大气湍流扰动效应的影响,并
严重影响其通信系统的性能.因此,研究如何降低

这些湍流扰动效应显得尤为重要.大量研究表明,
通过降低光束相干性[１４９Ｇ１５２]或者对其初始关联结构

函数、光 强、相 位 和 偏 振 态 分 布 进 行 特 定 调

控[１５３Ｇ１５８],能够在一定程度上减弱光强闪烁和光束

扩展效应.相比于传统的高斯Ｇ谢尔模光束,加载涡

旋相位后的高斯Ｇ谢尔模涡旋光束在同等条件下能

够有效减弱大气湍流所带来的光束扩展效应,并且

通过降低光束相干性能够进一步减弱光束扩展效

应[６８].２０１３年,本课题组[６９]利用加热板近似模拟

大气湍流环境,开展了高斯Ｇ谢尔模光束和高斯Ｇ谢
尔模涡旋光束在大气湍流传输中的实验研究.研究

表明携带涡旋相位(由拓扑荷决定)能够有效减弱湍

流引起的闪烁,且随着拓扑荷的增加或者相干性的

降低,闪烁因子会减小.

６．３　鬼成像中的应用

鬼成像,又称关联成像,是指两路原本不能单独

成像的光路(目标光和参考光)在经过关联计算后能

够实现物体成像的技术.自Pittman等[１５９]在实验

上实现了纠缠光子对的鬼成像以来,它就被广泛应

用于 量 子 光 刻、量 子 全 息 术 和 量 子 计 量 学 等 领

域[１６０Ｇ１６５].以往都是利用纠缠光子对开展鬼成像的

研究,２００５年蔡阳健等[４４]揭示了以部分相干光束作

为光源的经典鬼成像的基础理论,并在实验中得以

证实[１６６].研究表明,通过改变光源相干宽度大小

可以实现对鬼成像质量和可见度的调控.之后,本
课题组还开展了部分相干涡旋光束经过大气湍流后

的鬼成像实验研究,实验装置如图２０所示,实验结

果如图２１所示.结果表明随着湍流的增强(湍流的

强弱用加热板温度来表征),鬼成像的成像质量会降

低,成像图样会逐渐模糊,尤其是在２００°时,成像图

样难以辨别,但是随着拓扑荷的增加,其成像效果会

逐渐增加.值得注意的是,在弱湍流时(０°,１２０°和

１６０°),拓扑荷提高成像质量的效果并不明显,可能

是由于实验中的相干度取值不合适;此外,本实验中

的目标物体采用的是振幅型双缝,如果换用相位型

双缝,可能效果会得到进一步的提升.

图２０ 部分相干涡旋光束经过大气湍流后的鬼成像实验装置图

Fig．２０ Experimentalsetupforghostimagingbypartiallycoherentvortexbeampropagatinginturbulence

６．４　信息传递与加密中的应用

第３．４节中提到部分相干涡旋光束的相干度

分布具有自修复特性,即使光源面被大面积遮挡,
依旧可以从其相干度分布中提取出拓扑荷数信

息[７９],实现信息的有效传递.此外,还可以建立拓

扑荷数据库,通过对不同的信息进行拓扑荷编码

实现信息加密.如图２２所示,比如要加密和传达

的信息是“１３”,可以将其加载到两束不同的光束

中,如十位数的“１”可以用拓扑荷为１的高斯Ｇ谢尔

模涡旋光束加密,个位数的“３”可以用拓扑荷为１、
径向指数为１的部分相干LG光束加密.为了解

密这个信息,可以先通过测量光强分布区分出个

位和十位,再通过测量其相干度分布函数得到具

体的拓扑荷数信息,通过光强和相干度分布函数

破译出传达的信息为“１３”,进而实现了信息的传

递与加密.

７　总　　结

回顾了涡旋光束及部分相干涡旋光束的基本

理论以及发展历程,重点介绍了部分相干涡旋光

束的理论模型、传输特性、实验产生方法、相干宽

度大小、相干函数分布和拓扑荷大小与符号的测

量方法以及相关应用基础.相干性和拓扑荷作为

部分相干涡旋光场的一个重要属性,对其调控会

引发一些新的物理效应,比如:在光强方面,相干

性调控和拓扑荷调控能够引起激光光强自整形效
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图２１ 部分相干涡旋光束经过大气湍流后的鬼

成像实验结果图

Fig．２１ Experimentalresultsofghostimagingbypartially
coherentvortexbeampropagatinginturbulence

图２２ 部分相干涡旋光束在信息传递与加密中的应用.
(a)(b)光强;(c)(d)相干度

Fig．２２Applicationofpartiallycoherentvortexbeamin
information transmission and encryption敭

 a  b Intensity  c  d degreeofcoherence

应;在偏振方面,相干性调控和拓扑荷调控能够调

控传输过程中的偏振度以及偏振态分布;在相位

方面,部分相干涡旋光束的相干性调控能够激发

出相干奇点效应;在相干度方面,激光拓扑荷调控

能够激发出环形位错效应等.部分相干涡旋光束

的相干性和拓扑荷调控引发的新颖物理效应在光

束整形、自由空间光通信、鬼成像和信息传递与加

密等方面都具有重要的应用前景,值得更加深入

地挖掘.具有分数阶拓扑荷的部分相干涡旋光束

及其演化特性和应用基础,也有待人们进一步研

究.此外,如何将层析技术和汉伯里布朗及特

维斯效应应用于部分相干涡旋光束中并使之在波

前探测和遥感与实体目标监测领域中发挥重大作

用也是一个极具挑战的课题.
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