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随机电磁涡旋光束的深聚焦特性

舒建华，陈子阳，蒲继雄
（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘　要：基于德拜矢量积分理论，研究了随机电磁涡旋光束经过大数值孔径透镜之后的聚焦特性及

透镜的数值孔径、入射光束的偏振度、拓扑荷以及横向相干长度对焦平面附近聚焦光束的光强分布

和相干度的影响．结果表明：适当地选择相关参量，可在焦平面上得到椭圆形光斑的光强分布以及

平顶光强分布．随机电磁涡旋光束在焦平面上同一点处两个相互垂直分量之间的相干度，不同两点

处两个相同分量之间的相干度以及不同两点处两个相互垂直分量之间的相干度研究表明，入射光

束的拓扑荷和横向相干长度对聚焦光束的相干性有着十分明显的影响．

关键词：大数值孔径；随机电磁光束；聚焦光强；谱相干度
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０　引言

众所周知，经大数值孔径（ＮＡ）透镜聚焦后的

光束具有一些独特的性质．例如，光场在经过深聚

焦之后，在焦平面附近会产生除原有的横向分量之

外的很强的纵向分量．此外，由深聚焦获得的光斑比

从普通聚焦获得的光斑要小很多．因此，深聚焦光束

在光学数据储存、材料加工、高分辨率显微成像和粒

子囚禁与操控等领域中有着广泛的应用［１６］．不同类

型光束的深聚焦特性已成为近期的研究热点，如圆

柱型矢量光、线偏振光、椭圆偏振光以及螺旋偏振光

等［７１０］．

近年来，对电磁涡旋光束的传输特性和聚焦特

性的研究也是一个热点［１１１７］．这是因为电磁涡旋光

束所携带轨道角动量可以作为光束携带的信息，使

得电磁涡旋光束在信息编码和传输方面有着潜在的

应用［１１１２］．本文以电磁拉盖尔高斯模型光束为例，

研究了随机电磁涡旋光束经过大数值孔径透镜之后

的深聚焦特性及透镜的数值孔径、入射光束的偏振

度、拓扑荷以及相干长度对焦平面附近聚焦光束的

光强分布和谱相干度的影响，其中对谱相干度的研

究包括聚焦光束在焦平面上同一点处两个相互垂直

分量之间，不同两点处两个相同分量之间以及不同

两点处两个相互垂直分量之间的相干度．

１　理论分析　

根据德拜理论，沿狓方向偏振的电场经大数值

孔径透镜聚焦之后，在焦点附近的表达式为［１８１９］
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犈狓

犈狔

犈

熿

燀

燄

燅狕

＝－
ｉ犽犳
２π
∫
α

０
∫
２π

０
犃（θ，）ｃｏｓ槡 θ·

ｓｉｎθｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｅｘｐ［ｉ犽狉ｓｉｎθｃｏｓ（－φ）］·

ｃｏｓ２ｃｏｓθ＋ｓｉｎ
２



ｓｉｎｃｏｓ（ｃｏｓθ－１）

ｓｉｎθｃｏｓ

熿

燀

燄

燅

ｄｄθ （１）

式中狉，φ和狕为场平面上观察点的柱坐标（如图

１），犽＝２π／λ是波矢，犳是透镜的焦距．犃（θ，）是光

场在透镜光阑表面的切趾函数．变量α＝ａｒｃｓｉｎ

（ＮＡ）是由数值孔径（ＮＡ）决定的最大数值孔径角，

θ为收敛角．

图１　深聚焦系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｉｇｈｔｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

一般情况下，随机电磁光场可以看成是两束相

互垂直的线偏振光场的叠加，即

犈（θ，）＝［犃狓（θ，）犲狓＋犃狔（θ，）犲狔］ （２）
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式中犃狓（θ，）和犃狔（θ，）是光场在透镜光阑表面的

切趾函数的两个相互垂直的线性分量．犲狓 和犲狔 分别

为狓和狔方向上的单位矢量．

根据方程（１），可以很容易地得到随机电磁涡旋

光束经大数值孔径透镜聚焦之后在焦点附近电场的

表达式为
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另外，随机电磁涡旋光束的二阶相干特性和偏振特性可由光束的交叉谱密度矩阵来表征［２０２１］．

犠（狉１，狉２，狕）＝

犠狓狓（狉１，狉２，狕） 犠狓狔（狉１，狉２，狕） 犠狓狕（狉１，狉２，狕）

犠狔狓（狉１，狉２，狕） 犠狔狔（狉１，狉２，狕） 犠狔狕（狉１，狉２，狕）

犠狕狓（狉１，狉２，狕） 犠狕狔（狉１，狉２，狕） 犠狕狕（狉１，狉２，狕

熿

燀

燄

燅）

（４）

式中

犠犼犽（狉１，狉２，狕）＝〈犈

犼 （狉１，φ１，狕）犈犽（狉２，φ２，狕）〉

　（犼，犽＝狓，狔，狕） （５）

式（５）中，狉１，狉２和φ１，φ２ 分别是观察面中位置矢量

狉１，狉２ 的模和夹角，星号代表复共轭，角括弧表示对

整个光场求系综平均［２２］．

假设源平面处的场分量犃犼（θ，）是拉盖尔高

斯模型场，即

犃犼（狉，）＝犈
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犼
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　ｅｘｐ（ｉ犿犼）ｅｘｐ（ｉβ犼） （犼＝狓，狔）（６）

式中ω０ 是光斑大小，犿犼为涡旋光束的拓扑荷，而β犼

是任意的相位（作为空间分布的随机变量）．假定β犼

对应于高斯谢尔相关函数

犆犼犽（狉１，狉２）＝ｅｘｐ －
（狉１－狉２）

２

δ
２
犼

［ ］
犽

（７）

式中δ犼犽为横向相干长度．对于部分相干光束，源平

面处光场的交叉谱密度可写成

犠
（０）
犼犽 （狉１，狉２，狕）＝〈犃


犼 （狉１，φ１）犃犽（狉２，φ２）〉

　（犼＝狓，狔） （８）

本文考虑交叉谱密度的非对角元项为零，即

〈犃
狓 （狉１，１）犃狔（狉２，２〉＝０ （９）

将式（６）和（７）代入式（８），可得到源平面处部分

相干光束的交叉谱密度的解析式为

　〈犃
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对于一般透镜，其设计均近似地满足正弦条

件［２３］，即狉＝犳ｓｉｎθ，犳为大数值孔径透镜的焦距．因

此，式（１０）可重新写成
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δ
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犼犼

　（犼＝狓，狔） （１１）

将式（１１）代入式（３）和（５），结合式（９），犠犼犽（狉１，

狉２，狕）便可求解．

在式（５）中令狉１＝狉２＝狉，φ１＝φ２＝φ，可以得到

聚焦场强度的表达式为

犐狋（狉，φ，狕）＝犠狓狓（狉，狉，狕）＋犠狔狔（狉，狉，狕）＋

　犠狕狕（狉，狉，狕）＝犐狓（狉，φ，狕）＋犐狔（狉，φ，狕）＋

　犐狕（狉，φ，狕） （１２）

此外，狕平面中两点狉１ 和狉２ 的光场之间的相干

度可定义为［２０］

μ犼犽（狉１，φ１，狕；狉２，φ２，狕）＝
犠犼犽（狉１，狉２，狕）

犠犼犼（狉１，狉１，狕）犠犽犽（狉２，狉２，狕槡 ）

（１３）

在具体地研究焦平面上随机电磁涡旋光场的相

干度时，分以下情况来讨论相干度的模，即

μ犼犽（狉，φ，０）＝
犠犼犽（狉，φ，０；狉，φ，０）

犐犼（狉，φ，０）犐犽（狉，φ，０槡 ）
（１４）

μ犼犼（０，０，０；狉，φ，０）＝
犠犼犼（０，０，０；狉，φ，０）

犐犼（０，０，０）犐犼（狉，φ，０槡 ）

（１５）

μ犼犽（０，０，０；狉，φ，０） ＝
犠犼犽（０，０，０；狉，φ，０）

犐犼（０，０，０）犐犽（狉，φ，０槡 ）

　　 （犼，犽＝狓，狔，狕） （１６）

式中，｜μ犼犽（狉，φ，０）｜代表焦平面同一点上随机电磁

５４７１



光　子　学　报 ４０卷

涡旋光场两个相互垂直的分量之间的相干度；

｜μ犼犼（０，０，０；狉，φ，０）｜代表焦平面两个不同点上随机

电磁 涡 旋 光 场 两 个 相 同 分 量 之 间 的 相 干 度；

｜μ犼犽（０，０，０；狉，φ，０）｜代表焦平面上两个不同点上随

机电磁涡旋光场两个相互垂直的分量之间的相

干度．

２　数值计算及分析

讨论中，数值模拟的相关参量取值分别为：λ＝

６３３ｎｍ，ＮＡ＝０．９６，ω０ ＝１ｃｍ，犳＝１ｃｍ，和

犈０狓 ＝１．为简单起见，引入无量纲的横向相干长度

δ＝δ狓狓／ω０＝δ狔狔／ω０ 以及拓扑荷犿＝犿狓＝犿狔．

图２显示了入射光场的振幅分量 犈０狔 对拓扑

荷犿＝１的随机电磁涡旋光束在焦平面上的总光强

分布的影响．从图中可以看出，当 犈０狔 ＝ 犈０狓 时，

总光强的分布是 正 圆 形 的 光 斑；而 当 犈０狔 ≠

犈０狓 时，总光强的分布则是椭圆形的光斑，如图２

（ｂ）．这说明通过改变入射光束的偏振度就可以直

接改变椭圆形光斑的形状，而通过椭圆形聚焦透镜

获得椭圆形光斑的方法就很难做到这一点［２４］．

图２　入射光的偏振度对光强分布的影响，犿＝１，δ＝１

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎ

犿＝１，δ＝１

图３为透镜的数值孔径ＮＡ和入射光束的横向

相干长度δ对焦平面上随机电磁涡旋光束的总光强

分布的影响．不难发现，一般情况下的涡旋光束在焦

点附近的光强分布呈现凹面．随着δ的减小或ＮＡ

图３　数值孔径和相干长度对焦平面上光强分布的影响，

犈０狔 ＝１，其他参量与图２相同

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｓｏｕｒｅｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｇｔｈｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ，

犈０狔 ＝１，Ｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓａｍｅａｓ

ｔｈａｔｉｎＦｉｇ．２

的增加，这些凹面在逐渐地变浅．当ＮＡ＝０．９６和

δ＝１时，这些凹面不仅完全消失，而且可以获得非常

有实用价值的平顶光强分布．从图３（ａ）还看到，随

着ＮＡ的增加，焦平面上的光斑也在逐渐地变小．这

说明透镜的数值孔径越大，获得的聚焦光场就越

紧致．

在对随机电磁涡旋光束在焦点附近的相干度的

研究中，在源平面处随机电磁涡旋光束的狓分量和

狔分量是完全不相干的（见式（９））．从式（３）可知，深

聚焦不仅使光场产生很强的纵向分量，而且场的狓

分量和狔 分量还会相互产生新的的分量．因此，非

相干性可望在焦平面附近得到改善．图４（ａ），４（ｃ）

和４（ｅ）展示了随机电磁涡旋光束的谱相干度在焦

平面上的分布．由于｜μ狓狔（狉，φ，０）｜的分布在焦平面

上不具有严格的旋转对称性，所以只能用二维（２Ｄ）

分布图来反映它们的全貌．比较图４（ａ），４（ｃ）和４

（ｅ），发现｜μ狓狔（狉，φ，０）｜在焦点附近的分布花样有很

大的不同，这也许和它们各自的光强分布不同有关．

为此，在图４（ｂ），４（ｄ）和４（ｆ）中画下了分别与图４

（ａ），４（ｃ）和４（ｅ）相对应的光强分布犐狓＋犐狔．对照图

４（ａ）和４（ｂ），可以看到｜μ狓狔（狉，φ，０）｜在光强最亮的

中心区域内趋近于零．焦平面上光斑以外的光场非

常微弱，以致于被忽略不计．这意味着实验只需要考

虑几何焦点附近的｜μ狓狔（狉，φ，０）｜分布．由此可以说，

源平面上涡旋光场（犿＝１）的狓分量与狔 分量之间

的非相干性在焦平面上几乎没有得到改善．在图４

（ｃ）和４（ｄ）中，虽然｜μ狓狔（狉，φ，０）｜在最亮的光环上趋

近于零，但它在次亮的中心区域却达到了最大值．这

说明源平面上涡旋光场（犿＝２）的狓分量与狔 分量

之间的非相干性在焦平面上已经得到明显的改善．

再看图４（ｅ）和４（ｆ），对它们的讨论与对图４（ｃ）和４
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（ｄ）差不多．不过图４（ｃ）中的｜μ狓狔（狉，φ，０）｜在次亮的

中心区域的最大值为０．１８，而图４（ｅ）中的｜μ狓狔（狉，φ，

０）｜在次亮的中心区域的最大值为０．４０．这说明在

焦平面上任意点处ｘ分量与ｙ分量之间的相干性方

面，拓扑荷犿＝３的涡旋光束又比拓扑荷犿＝２的涡

旋光束好．由此推断，焦平面上任意点处涡旋光场的

狓分量和狔分量之间的相干性随着拓扑荷数的增大

而得到更多的改善．

图４　焦平面上不同拓扑荷涡旋光的｜μ狓狔（狉，φ，０）｜分布和相对应的归一化光强犐ｘ＋犐ｙ分布，其他参量与图２相同

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ｜μ狓狔（狉，φ，０）｜ｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓ犿ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ犐狓＋犐狔ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ｜μ狓狔（狉，φ，０）｜．ＴｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｉｎＦｉｇ．２

　　尽管涡旋光场的狓分量和狔 分量之间的相干

性｜μ狓狔（狉，φ，０）｜在经过深聚焦后会得到改善，但它

可被进一步改善的空间仍然很大．以拓扑荷犿＝２

的随机电磁涡旋光束为例，｜μ狓狔（狉，φ，０）｜的最大值

是０．１８，相对于其上限值１而言当然还有很大的改

善空间．为此，研究了源相干长度δ和透镜的数值孔

径 ＮＡ 对 随 机 电 磁 涡 旋 光 束 在 焦 平 面 上 的

｜μ狓狔（狉，φ，０）｜分布的影响，如图５．以扑荷犿＝２的

涡旋光束为例是因为它的｜μ狓狔（狉，φ，０）｜分布在几何

焦点附近具有较好的旋转对称性（见图４（ｃ））．换句

话说，用｜μ狓狔（狉，φ，０）｜～狉曲线就能反映出｜μ狓狔（狉， 图５　数值孔径和源相干长度对焦平面上｜μ狓狔（狉，φ，０）｜

分布的影响，其他参量与图２相同

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｓｏｕｒｅｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｇｔｈｏｎ｜μ狓狔（狉，φ，０）｜ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ．

ＴｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｉｎＦｉｇ．２

φ，０）｜的整体分布特性．从图５可以看出，ＮＡ和δ

的增加都能增大｜μ狓狔（狉，φ，０）｜的峰值．尤其是源相

干长度δ的增加可以更有效地改善随机电磁涡旋光

束的相干性．这是因为随着δ从１增加５，｜μ狓狔（狉，φ，

０）｜的最大值迅速地从０．１８增加到０．９９，即已接近

于它的上限（见图５（ｂ））．

众所周知，涡旋光场的狕分量是由光场的狓 分
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量和狔分量经过大数值孔径透镜之后产生的．图６

分别画出了焦平面任意点处随机电磁涡旋光场的

（狓和狔）分量与狕分量之间的相干度｜μ狓狕（狉，φ，０）｜

和｜μ狔狕（狉，φ，０）｜．从图中可以看出，｜μ狓狕（狉，φ，０）｜和

｜μ狔狕（狉，φ，０）｜的分布随着狉或者φ的变化而呈现起

伏的变化．在光斑覆盖的区域内（见图４（ｄ）），

｜μ狓狕（狉，φ，０）｜和｜μ狔狕（狉，φ，０）｜的值都很小．虽然图中

｜μ狓狕（狉，φ，０）｜和｜μ狔狕（狉，φ，０）｜的最大值为０．５３，但

这是在涡旋光束的源相干长度δ取５的情况下才取

得的，而且相干度的较大值只分布在光斑之外很小

的范围内．综上所述，聚焦光场的狕分量与狓（或狔）

分量之间的相干性不如狓分量与狔 分量之间的相

干性好．另外，从图中还发现｜μ狓狕（狉，φ，０）｜和｜μ狔狕（狉，

φ，０）｜之间有一定的联系．这就是将图６（ａ）绕狕轴

沿逆时针方向旋转９００ 后便得到图６（ｂ），或者说

｜μ狔狕（狉，φ＋π／２，０）＝｜μ狓狕（狉，φ，０）｜．

图６　焦平面上｜μ狓狕（狉，φ，０）｜和｜μ狔狕（狉，φ，０）｜的等高线分布．

犿＝２，δ＝５， 犈０狔 ＝１，其他参量与图２相同

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ｜μ狓狕（狉，φ，０）｜ａｎｄ｜μ狔狕（狉，φ，０）｜

ｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ．犿＝２，δ＝５， 犈０狔 ＝１，Ｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｉｎＦｉｇ．２

图７是不同拓扑荷（犿＝０，１，２，５）和不同源相

干长度（δ＝０．５，２，５）情况下的｜μ狕狕（０，０，０；狉，０，０）｜

曲线．之所以要以｜μ狕狕（０，０，０；狉，０，０）｜曲线为例来

研究焦平面上两个不同点处随机电磁涡旋光场的同

一分量之间的相干度是因为它在焦平面上的分布具

有严格的旋转对称性，而｜μ狓狓（０，０，０；狉，φ，０）｜或

｜μ狔狔（０，０，０；狉，φ，０）｜不满足这一点．从图中看到一

个有趣的现象，除犿＝１时聚焦光束的有效相干长

度随着相干长度的δ的增加而增加以外，拓扑荷为

其他情况时（犿＝０，２，５）的聚焦光束的有效相干长

度却随着δ或犿 的增加而减小．具体举例来说，当

δ＝５和犿＝５时，聚焦光束在焦点附近的相干度曲

线随着狉的增加而下降的最陡峭（即有效相干长度

最小）（见图７（ｃ））．另外从图中还可以看出存在一

些｜μ狕狕（０，０，０；狉，０，０）｜等于零的点，其意义是这些

点上的光场与焦点处光场的ｚ分量之间是完全不相

干的．这些点也被称为谱相干度的相位奇点
［１７］．

图７　涡旋光束的源相干长度和拓扑荷对焦平面上｜μ狕狕（０，

０，０；狉，０，０）｜的影响．犈０狔 ＝１，其他参量与图２相同

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｎｄ

ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓｏｆｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｏｎ｜μ狕狕（０，０，０；

狉，０，０）｜ｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ． 犈０狔 ＝１，Ｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｉｎＦｉｇ．２

图８为不同狕平面上｜μ狕狕（０，０，ｚ；狉，０，狕）｜的分

布．从图８（ａ）和（ｂ）中都可以看出，｜μ狕狕（０，０，狕；狉，０，

狕）｜的分布关于狕轴和狓 轴分别对称．｜μ狕狕（０，０，狕；

狉，０，狕）｜分布关于狕轴对称是因为随机电磁涡旋光

束的分布关于狕轴对称；而｜μ狕狕（０，０，狕；狉，０，狕）｜分

布关于狓轴对称则说明，虽然｜μ狕狕（０，０，狕；狉，０，狕）｜

的分布在焦平面附近发生了变化，但是在光束经过聚

焦透镜继续向前传播的过程中，｜μ狕狕（０，０，狕；狉，０，狕）｜

又逐步恢复到聚焦前的分布．从图中可以看出，在焦

平面附近暗色区域的面积最大．这说明聚焦过程对

两个不同点上光场的同一分量之间的相干性起到减
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弱的作用．比较图７（ａ）和７（ｂ），看到了如前所述的

聚焦光束的有效相干长度随着源相干长度δ的增加

而明显地减小．

图８　｜μ狕狕（０，０，ｚ；狉，０，ｚ）｜在传播面上（ｚｘ平面）的分布．

犿＝２， 犈０狔 ＝１，其他参量与图２相同

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ｜μ狕狕（０，０，ｚ；狉，０，狕）｜ｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｌａｎｅ（狕狓ｐｌａｎｅ）．犿＝２， 犈０狔 ＝１．

ＴｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｉｎＦｉｇ．２

对焦平面上的两个不同点处随机电磁涡旋光场

的两个相互垂直的分量之间的相干性如图９．有趣

的是，随机电磁涡旋光场在焦平面上同一点处的狓

分量与狔 分量之间的相干性反而没有不同两点处

的这两个分量之间的相干性好．具体表现如下：比较

图４（ａ）、（ｃ）和图９（ａ）、（ｂ）后可知：１）在相关参量取

值完全相同的情况下，｜μ狓狔（狉，φ，０）｜的最大值分别

为０．１６和０．１８，而｜μ狓狔（０，０，０；狉，０，０）｜的最大值分

别为０．２８和０．４７．２）在图４（ａ）中，光斑区域内

｜μ狓狔（狉，φ，０）｜趋近于零；在图９（ａ）中，光斑区域内

｜μ狓狔（０，０，０；狉，０，０）｜的最大值为０．１２，而图４（ａ）中

｜μ狓狔（狉，φ，０）｜的最大值也只有０．１６．３）图９（ｂ）中，

当狉＝０时，｜μ狓狔（０，０，０；０，０，０）｜与｜μ狓狔（０，０，０）｜的

图９　｜μ狓狔（０，０，０；狉，０，０）｜在焦平面上的分布，犈
０
狔 ＝１，

其他参量与图２相同

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ｜μ狓狔（０，０，０；狉，０，０）｜ｉｎ

ｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ． 犈
０
狔 ＝１．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｒｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｉｎＦｉｇ．２

意义相同，其值０．１８与｜μ狓狔（０，０，０）｜的值也完全吻

合．不同的是，｜μ狓狔（０，０，０）｜的值在图４（ｃ）中是最大

值，而｜μ狓狔（０，０，０；０，０，０）｜值，即使在光斑范围内也

远不是最大值．

３　结论

根据德拜矢量积分理论，推导了深聚焦的随机

电磁涡旋光束的电场表达式．研究了透镜的数值孔

径、入射光束的偏振度、拓扑荷以及相干长度对焦平

面附近聚焦光束的光强分布和谱相干度的影响．对

焦平面附近聚焦光束的光强分布特性的研究表明：

当入射的随机电磁涡旋光束为部分偏振光时，焦平

面上的光强分布呈椭圆形光斑．改变部分偏振光的

偏振度可直接改变椭圆形光斑的形状．对于拓扑荷

犿＝１的随机电场涡旋光束，适当选择光束的源相干

长度和透镜的数值孔径，可得到非常有实用价值的

平顶光强分布．对焦平面同一点上随机电磁涡旋光

场两个相互垂直的分量之间的相干度的研究结果表

明：在经过深聚焦之后，涡旋光场的狓分量与狔 分

量之间的相干性（在源平面处它们是完全不相干的）

有所改善，改善的程度随拓扑荷数的增大而增加．另

外，通过改变透镜的数值孔径和光束的横向相干长

度也可以改变聚焦光束的相干性，尤其是增大光束

的横向相干长度可以明显而有效地改善涡旋光场的

狓分量与狔分量之间的相干性．数值模拟的结果还

显示，聚焦光场的狕分量与狓（或狔）分量之间的相干

性不如狓分量与狔分量之间的相干性好．对焦平面

两个不同点上随机电磁涡旋光场的狕分量之间的相

干度的研究结果表明：除犿＝１时聚焦光束的有效

相干长度随着相干长度的δ的增加而增加以外，拓

扑荷为其他情况时（犿＝０，２，５）聚焦光束的有效相

干长度却随着δ或犿 的增加而减小．另外，聚焦会

减弱随机电磁涡旋光场在两个不同点上的狕分量之

间的相干性．不过在它经过大数值孔径透镜之后向

前传播的过程中，｜μ狕狕（０，０，ｚ；狉，０，狕）｜会逐渐恢复到

聚焦前时的分布．最后，对焦平面上两个不同点上随

机电磁涡旋光场的狓分量与狔 分量之间的相干度

的研究结果表明：随机电磁涡旋光场在同一点处狓

分量与狔 分量之间的相干性反而没有不同两点处

这两个分量之间的相干性好．
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