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部分相干焦散光束的形成及其相干特性

杨艳飞,吴逢铁,胡汉青,胡润,朱清智
(华侨大学 信息科学与工程学院 福建省光传输与变换重点实验室,福建 厦门361021)

摘 要:提出利用交叉谱密度函数描述焦散光束,将焦散光束的研究范围从相干光拓展到部分相干光领

域.结合菲涅耳-基尔霍夫衍射积分公式,导出焦散光束在自由空间中的传输表达式.理论分析了光束射

入不同倾斜角度轴棱锥引起的像散对焦散光束的影响,并设计相关实验进行了验证,实验结果与数值模

拟相吻合.进一步研究入射光场相干性对焦散光束的影响,发现随着入射光场空间相干长度的降低,焦

散光强的明暗分布会慢慢变模糊,光束中心的光点阵列逐渐消失.
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GenerationofPartiallyCoherentCausticBeamandItsSpatial
CorrelationProperties
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Abstract:Anewmethodisintroducedbyusingthecross-spectraldensityfunctiontodescribethecaustics
beam,whichisextendedfromfullycoherentcasestothefieldofpartiallycoherentcasesforthefirst
time.AndthepropagationformulaofcausticsbeamisderivedinthefreespacecombinedwiththeFresnel
Kirchhoffdiffractionintegraltheroy.Theinfluenceofastigmatismintroducedbytiltedaxiconatvarious
inclinationanglesonpartiallycoherentcausticbeam withrespecttothepropagationaxiswasstudied
theoreticallyandexperimentally.Furthermore,thepartiallycoherentcausticsbeamisinvestedthatis
effectedbythefieldcoherenceonthepartiallycoherentcausticbeam.Resultsshowthattheintensity
contrastratiobetweenlightfocusandthesurroundingdarkregionscanbereducedwiththedecreaseof
thespatialcoherentlengths.
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0 引言

自激光诞生起,激光的光场调控便一直是研究的热门课题.为满足实际应用,研究人员通过波动方程不

断寻求具有特殊物理性质的新型光场,如无衍射光束、涡旋光束、Pearcey光束等.1987年DURINJ教授[1]

在实验室内产生第一束无衍射贝塞尔光束(Besselbeam ),因其光束具有无衍射、不扩散以及自重建等特性

而迅速引起广泛关注.而后更是被应用于粒子微操控[2]、激光导管[3]、光学清扫[4]、量子通信[5]、立体成像等

领域[6].目前产生无衍射光束的方案有很多.其中轴棱锥因其装置简单、能量利用率高的特点,被人们广泛用

于产生无衍射Bessel光束.
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人们在对Bessel光束的实验研究中发现,轴棱锥的椭圆误差或光束的倾斜入射都会导致Bessel光束中

心向外环分裂,从而产生焦散光束[7-8].由于焦散光束的新颖空间光场分布、独特的光学特性以及实际应用价

值[9-11],而日益成为一个热门的研究课题.在过去几年中,科学家们对焦散光束不断深入研究[12-15].相关研究

方案相继被提出,如斜入射法[12]、柱透镜-轴棱锥法[13]、空间光调制器法[14]等;其在多层面粒子囚禁[16]、拓扑

电荷数检测[17]及大景深成像[18]等潜在应用前景也不断被挖掘.目前关于焦散光束的研究工作大都局限于相

干光领域,相关理论描述及光学性质的讨论也都基于相干光理论.而对部分相干焦散光束的研究尚无报道.
与完全相干光相比,部分相干光在自由空间具有光强均匀度好、抗散斑能力强[19-20]等优点,在很多方面具有

重要的应用价值,如自由空间光通信、惯性约束核聚变、激光涂敷等.
本文提出一种产生部分相干焦散光束的实验方案,即通过一束平行的部分相干光正入射倾斜轴棱锥获

得焦散光束.理论上引入交叉谱密度函数探讨入射光场的像散及空间相干长度对焦散光束的影响,并研究和

讨论了部分相干焦散光束的传输特性.

1 理论分析

部分相干焦散光束的形成原理如图1所示.一
束平行的部分相干光正入射倾斜轴棱锥后,受像散

的影响,贝塞尔光束的中心光斑逐渐向外环对称分

裂,从而形成部分相干焦散光束.实验上,用激光照

射旋转毛玻璃及长距离传输的方式产生部分相干

光,其空间相干性分布与高斯函数基本一致;因此,
可引用高斯-谢尔模型描述该部分相干光束的传输

特性[21].
轴棱锥前,部分相干光的交叉谱密度函数为[22]

图1 原理图

Fig.1 Principlediagram

W(ρ1,ρ2,ξ1,ξ2,ω)=exp -ρ
2
1+ρ2

2

ω2
0

æ

è
ç

ö

ø
÷exp -ρ

2
1+ρ2

2-2ρ1ρ2cosξ2-ξ1( )

2σ20
é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中,ρ1,ξ1( ) 和 ρ2,ξ2( ) 分别是轴棱锥前表面(即图1中的平面oxy)任意两点的位置坐标;ω 为光频率,ω0

为束腰半径,σ0 为横向相干长度.
当一束准单色平面光波正入射沿x 轴方向倾斜的轴棱锥时(见图1),根据轴棱锥的透过率函数[23],出

射的光场表达示为

E(ρ,ξ)=exp ikρcosξsinθ( )exp -ik(n-1)γρ[ ] (2)
式中,θ是轴棱锥沿x 轴方向倾斜的角度,n 和γ 分别对应轴棱锥折射率与底角.

经过轴棱锥后,交叉谱密度函数为

W(ρ1,ρ2,ξ1,ξ2,ω)=<E*(ρ1,ξ1,ω)E(ρ2,ξ2,ω)> (3)
将式(1)、(2)代入式(3),可得到轴棱锥后初始光场的交叉谱密度函数为
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 exp iksinθρ2cosξ2-ρ1cosξ1( )[ ]exp -ik(n-1)γ(ρ2-ρ1)[ ]

(4)

根据菲涅耳-基尔霍夫理论来描述轴棱锥后焦散光束的传输特性,轴棱锥后z处的交叉谱密度函数为

W(r1,r2,φ1,φ2,z)=(
1
λz
)
2

∬W(ρ1,ρ2,ξ1,ξ2,0)exp ik(R2-R1)[ ]d2ρ1d2ρ2 (5)

Rj= z2+r2j+ρ2
j-2rjρjcos(ξj-φj)[ ]1

/2  (j=1,2) (6)
为了便于计算,将(6)式作泰勒级数展开,考虑到z≫ρ、z≫r,式(6)可简化为[17]
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将式(4)、(7)代入(5)式;并令r1=r2=r,φ1=φ2=φ 时,交叉谱密度W(r,r,φ,φ,z)即为轴棱锥后z
处的光强有

2-4008070



杨艳飞,等:部分相干焦散光束的形成及其相干特性

I(r,φ,z)=
1
λz
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

∬ρ1ρ2C(r,ρ1,ρ2,ξ1,ξ2,z)exp -
1
ω2
0
+
1
2σ2

0

æ

è
ç

ö

ø
÷ ρ2

1+ρ2
2( )

é

ë
êê

ù

û
úú×

 exp -ik(n-1)γ(ρ2-ρ1)[ ]exp
ik
2z1-

r2

z2
æ

è
ç

ö

ø
÷ ρ2

2-ρ2
1( )

é

ë
êê

ù

û
úúdρ1dρ2

(8)
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根据二重积分稳相法将(8)简化为[13,24]
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考虑到r≪z,其稳相坐标简化为

ρ0=ρ10=ρ20=(n-1)γz (11)
假设ξ'

1=ξ1-φ,ξ'
2=ξ2-φ,将式(11)带入式(9)得
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其中

r'= (r-zsinθcosφ)2+(zsinθsinφ)2[ ]1
/2

φ'=arctan(zsinθsinφ/r-zsinθcosφ){ (13)

根据图1的几何关系可知,焦散光束的中心坐标位于

(r,φ)=(zsinθ,0) (14)
因此,式(13)中的参量r'和φ'表示以光斑中心r=zsinθ为原点的坐标.令r=zsinθ并将式(12)代入式

(10)可得轴棱锥后z处焦散光斑的光强为
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(15)

2 数值模拟

2.1 部分相干焦散光束的形成

焦散光束的形成与轴棱锥的像散息息相关,为了分析像散对焦散光束的影响,可根据(11)、(15)式模拟

不同像散因子对焦散光斑的影响.模拟时选取参量λ=6.328×10-4 mm,ω0=15mm,σ0=6.39mm,n=
1.51,γ=1°,轴棱锥倾角θ分别取11°、16°、21°和25°时,可在倾斜轴棱锥后z=210mm得到相应的部分相干

焦散光束的光强截面分布,如图2(a)~(d)所示.可以看出,受像散的影响,光束的中心光斑逐渐向外环对称

分裂,形成光点阵列;而中心光强逐渐向外延展,形成星状外轮廓;同时光束内部的光点数和外轮廓的尺寸也

会随着像散的增大而增大.
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图2 部分相干焦散光束在z=210mm处的模拟光强截面

Fig.2 Simulationintensitydistributionofcrosssectionpartiallycoherentcausticbeamatz=210mm

2.2 焦散光束的相干特性

与相干光相比,部分相干光具有抗散斑及抗扰动强等特性,为研究部分相干焦散光束的相干特性,将不

同相干长度的焦散光束在自由空间中传输的横向光强截面分布列于图3(a)~(e).数值模拟时,选取参量z
=210mm,轴棱锥倾角θ为28°,相干长度σ0 分别取0.64、1.28、1.92、6.39mm进行数值模拟;对于完全相干

光入射情况,理论上相干长度应取无穷大即σ0=¥,而实验中进入轴棱锥的光波场受到半径为15mm的光

阑限制,可将其相干长度取为σ0=30mm.可以看出,随着相干长度的缩短,焦散光斑的强弱衬比度逐渐降

低,光束内的光点阵列趋于消失.
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图3 不同空间相干长度的部分相干焦散光束的模拟光强截面

Fig.3 Simulationintensitydistributionofcrosssectionpartiallycoherentcausticbeamwiththedifferentcoherentlengths

3 实验设计及结果分析

部分相干焦散光束的实验装置如图4所示.波长为632.8nm的氦氖激光器作为光源,光束先经过L1 和

图4 实验装置

Fig.4 Experimentalsetup

L2 透镜(焦距分别为15mm和300mm)组成的扩束

系统;透镜之间加入旋转毛玻璃薄片打散光场的相

干性,通过一段距离传输后,再经过分光棱镜(BS)
分成相同的两束部分相干光:一束经过倾斜的轴棱

锥产生部分相干焦散光束;另一束传输相同的距离

L=33mm后通过杨氏双缝测量其光场相干度[26].
其中轴棱锥的底角为1°,折射率n=1.51,固定在

Thorlabs 公 司 提 供 的 高 精 度 旋 转 位 移 台

(PR01/M)上;光阑P的半径为15mm.CCD成像系

统与倾斜轴棱锥的距离为z=210mm.
当旋转毛玻璃放置L1 焦点处,用杨氏双缝干

涉测得轴棱锥处入射光的相干度分布,如图5所示.

图5 相干度分布

Fig.5 Spectraldegreeofcoherence

可以看出,实验所测得的相干特性呈高斯型衰减,因此可用高斯谢尔模型近似表示.由式(1)可将相干函数表

示为

μ(ρ1-ρ2)=exp - ρ1-ρ2( )2

2σ20
é

ë
êê

ù

û
úú (16)

根据式(16)对图5的实验数据进行拟合,可以得到旋转毛玻璃在L1 焦点处时入射光场的相干长度为

σ0=6.39mm.
通过高精度旋转台控制轴棱锥倾角,再用CCD成像系统分别记录相干长度σ0=6.39mm的部分相干
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光通过不同倾角轴棱锥后z=210mm处的衍射光斑.图6中(a)~(d)分别对应轴棱锥倾角为11°、16°、21°、

25°焦散光斑的实验图.从数值模拟和实验结果可以看出,入射光经过倾斜轴棱锥后受像散的影响,中心光斑

逐渐向外环对称分裂形成部分相干焦散光束,且焦散光束的尺寸随着像散的增大而变大,理论模拟与实验现

象基本一致.

图6 部分相干焦散光束在z=210mm处的实验光强截面

Fig.6 Experimentalintensitydistributionofcrosssectionpartiallycoherentcausticbeamatz=210mm

在扩束系统的透镜L1 焦距附近调整旋转毛玻璃的位置,并相应微调透镜L2 的位置,使出射的光束仍

为平行光,从而获得相干长度不同的部分相干光;并利用杨氏双缝测量相应光场的空间相干长度,再通过

CCD成像系统分别记录不同空间相干长度的入射光经过倾角θ=28°的轴棱锥后的光强截面.图7(a)~(e)
分别是在z=210mm 处,完全相干σ0=30mm 及部分相干σ0=6.39mm、σ0=1.92mm、σ0=1.28mm和

σ0=0.64mm焦散光束的光强截面.可以看出,随着入射光场相干长度的降低,焦散光强的明暗分布逐渐变模

6-4008070



杨艳飞,等:部分相干焦散光束的形成及其相干特性

图7 不同空间相干长度的部分相干焦散光束的实验光强截面

Fig.7 Experimentalintensitydistributionofcrosssectionpartiallycoherentcausticbeamwiththedifferentcoherentlengths

糊,光束中心的光点阵列渐渐消失,这与相应条件下的数值模拟结果吻合.对比图5中完全相干σ0=30mm
与部分相干σ0=6.39mm的焦散光斑,发现相干度较高的部分相干焦散光束的光强分布基本可以和完全相

干光相比拟.由于部分相干焦散光束具有抗散斑及扰动强等特性,因此,产生相干度高的部分相干焦散光束

将比完全相干焦散光束更具有应用前景.

4 结论

本文引入交叉谱密度函数描述部分相干焦散光束的传输及相干特性,并设计相关实验进行了验证.分析

了轴棱锥倾角引起的像散对焦散光束的影响.结果均表明,受像散的影响,轴棱锥后的光场发生畸变从而形

成部分相干焦散光束;随着像散(或轴棱锥的倾斜程度)的增大,该光束的中心光斑逐渐向外环对称分裂,形
成光点阵列;而中心光强逐渐向外延展,形成星状外轮廓.进一步研究入射光场相干度对焦散光束的影响,发
现随着入射光场空间相干长度的降低,焦散光强的明暗分布会慢慢变模糊,光束中心的光点阵列渐渐消失.
与完全相干光相比,部分相干光展示出独特优势,如抗散斑及扰动强等.这将极大延伸了焦散光束应用的广

度和深度,如拓扑荷数的检测及大景深成像等领域.
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