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对 )*+,-./.*0,等人近来提出的一种可分离位相的部分相干光的相干涡旋作了详细研究 1这类新的光束由相同
角向指数的拉盖尔2高斯（34）模非相干叠加而成 1研究表明，叠加 34模式的模指数，权重因子和参考点位置的选择
都会影响圆刃型位错出现的位置，使得涡旋消失或出现多个相干涡旋 1而且，34模叠加而成的位相不可分离的部
分相干光也存在相干涡旋 1
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!国家自然科学基金（批准号：#$5’%$7’）资助的课题 1
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# A 引 言

光波场中振幅为零位置处的位相具有不确定

性 1对奇点附近位相结构复杂特性的研究已发展为
现代光学的一个新分支———奇点光学，并在光通信、

光电子学、遥感、原子俘获和量子信息处理等方面展

现出诱人的应用前景［#—@］1奇点光学所研究的范畴
原来主要限于完全空间相干单色光［#—%］，近年来

C*;D等人将奇点光学的范围进一步拓展，包括研究
多色光的光谱异常行为［5，"］和部分空间相干光的位

相奇异性等［’—##］1文献［7］分析了准单色部分相干光
的奇点，指出传统的强度涡旋可视为相干涡旋的特

例，当光场的空间相干性增加时，相干涡旋可逐渐演

变为强度涡旋 1 )*+,-./.*0, 等人［##］用拉盖尔2高斯
（34）模非相干叠加构造出一种新的有可分离位相
的部分相干光，发现这类部分相干光的相干涡旋类

型为横平面上的圆刃型位错，实验证实了理论预测 1
本文对这类新的部分相干光的相干涡旋作进一步研

究，考虑任意 34模非相干叠加构造的部分相干光，
研究了不同模式叠加、权重因子比值和参考点位置

的选择对相干涡旋的影响 1

& 1部分相干光的相干涡旋

由部分相干光的模分解理论，部分相干光可由

完全相干模的非相干叠加而成，在任意 ! 平面处，部
分相干光的交叉谱密度可表示为 34模的叠加［#&］
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式中，!%，"%（ % E #，&）为柱坐标系中 34模在横平面

上的坐标，##$为$#$（!，"，!）模的权重因子 1每个

34模可表示为
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束宽，( E &!L&为波数，’$
#（·）为径向指数为 #，角向

指数为 $ 的拉盖尔多项式，位相%（!，"，!）为
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式中，!$ E (&&
$ L&为瑞利长度，) E ! K (& &%

$ L% ! 为等

相面曲率半径 1将（&），（@）式代入（#）式，经积分运
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图 ! 光谱相干度的绝对值（"），（#）；对应的等位相线（$），（%）；在直角坐标系中的等位相线（&）；!’ (!! ) !，"! )

’*+!’，#! ) ’，" ) "’，（"），（$），（&）为$’!（"，#，"）模与$!!（"，#，"）模非相干叠加，（#），（%）为$’!（"，#，"）模与

$,!（"，#，"）模非相干叠加
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其中，$#（·）为 # 阶修正贝塞尔函数，位相因子
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由（!），（2），（+）式可知，这种由一系列相同角向指数
（即有相同拓扑指数）的完全相干 56模非相干叠加
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构造的部分相干光具有可分离的位相!（!!，"!，

!"，""，!）#
光谱相干度定义为［!"］

#（!!，"!，!"，""，!）

$
"（!!，"!，!"，""，!）

［ #（!!，"!，!）#（!"，""，!）］!%"
， （&）

#（!$，"$，!）$ "（!$，"$，!$，"$，!）为点（!$，"$，

!）处的谱强度 ##（!!，"!，!"，""，!）$ ’#（!!，"!，

!"，""，!）’ ()*［+$（!!，"!，!"，""，!）］与 "（!!，

"!，!"，""，!）有相同的位相$（!!，"!，!"，""，

!）#相干涡旋意味着 ’#（!!，"!，!"，""，!）’ $ ,，即
该处位相$（!!，"!，!"，""，!）不确定，且属于圆
刃型位错［!!］#

图 " %,!（!，"，!）模与%!!（!，"，!）模非相干叠加场光谱相干度的绝对值（-），（.）；对应的等位相线（/），（0）；!! $

,12%,，"! $ ,，! $ !,，（-），（/）为&, %&! $ 2，（.），（0）为&, %&! $ ,12

3 1 数值计算和分析

现考虑由两个 45模非相干叠加构造的部分相
干光，为简单起见，设束腰宽度相等 #在实验中，可通

过选择不同的 45模，用中性衰减片改变模式的权
重因子（或其比值）［!!］，以及改变参考点的位置来研

究部分相干光在 ! $常数的横平面处光谱相干度的
位相奇点行为 #图 !（-），（0）为%,!（!，"，!）模分别
与%!!（!，"，!），%"!（!，"，!）模非相干叠加场
（!!，"!，!）和（!"，""，!）两点的光谱相干度绝对
值，图 !（/），（(）为对应的等位相线，计算参数为&, %

&! $ !，!! $ ,12%,，"! $ ,，! $ !, #如图 !（-），（/）所
示，在半径!" $ !1&%, 的圆位置处，有 ’#（!!，"!，

!"，""，!）’ $ ,，即在该处位相$（!!，"!，!"，""，

!）不确定，横平面上出现圆刃型位错 #为进一步说明
位错处的位相变化，图 !（.）给出了%,!（!，"，!）与

%!!（!，"，!）模非相干叠加场（!!，"!，!）和（!"，

""，!）点对应在直角坐标系中（,12%,，,，!）和
（&"，’"，!）两点的光谱相干度的等位相线 #由图
知，在半径!" $（ &"

" 6 ’"
"）

!%" $ !1&%, 圆上，位相

$（&!，’!，&"，’"，!）不确定，越过这一圆刃型位
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错，发生!位相突变 !改变不同的模式进行非相干叠
加，例如见图 "（#），（$），! % &，" % "，可发现分别在半
径!& % "’&(#) 和 &’""#) 位置处出现圆刃型位错 !

图 * ")"（!，#，$）模与"""（!，#，$）模非相干叠加场光谱相干度的绝对值（+），（,），（$）；对应的等位相线（-），（#），

（.）；$) /$" % "，#" % )，$ % $)，（+），（-）为!" % "’0&#)，（,），（#）为!" % "’01#)，（$），（.）为!" % "’2)#)

图 &（+），（,）分别为权重因子比值$) /$" % 0 和
)’0的")"（!，#，$）模与"""（!，#，$）模非相干叠
加场（!"，#"，$）与（!&，#&，$）两点的光谱相干度

绝对值，图 &（-），（#）为对应的等位相线，其余计算
参数与图 "同 !比较图 "（+），（-）与图 &可知，改变模
的权重因子比值，也会影响横平面上圆刃型位错的

位置，例如，图 &（+），（-）和（,），（#）出现圆刃型位错
的半径分别为!& % &’&#) 和 "’0"#) !
图 *（+），（,）和（$）分别为选择参考点!" %
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图 ! !"#（"，#，!）模与!#$（"，#，!）模非相干叠加场光谱相干度的绝对值（%），（&）；对应的等位相线（’）；$" ($# ) #，

"# ) "*+""，## ) "，! ) !"，#$ ) #!，（%）#为奇数，（&）# 为偶数

#*+$""，#*+,"" 和 #*-""" 时!"#（"，#，!）模与!##

（"，#，!）模非相干叠加场（"#，##，!）与（"$，#$，

!）两点的光谱相干度绝对值，图 .（&），（/）和（0）为对
应的光谱相干度的等位相线，其他计算参数同图 # 1
比较图 #（%），（&）和图 .，发现参考点改变后，圆刃型
位错的位置也随之发生变化 1如图 .（%），（&）"# )
#*+$""，未出现有位相奇点 1选择参考点"# ) #*+,
""，图 .（’），（/）中，在"$ ) " 处有 2%（"#，##，"$，

#$，!）2 ) "，即横平面上的奇点位置在轴上 1随着参
考点位置的进一步改变，位相奇点又变为横平面上

的圆刃型位错，可见图 .（3），（0），"# ) #*-"""，在半

径"$ ) "*!-"" 处出现圆刃型位错 1
图 ! 为!"#（"，#，!）模与!#$（"，#，!）模非相

干叠加场（"#，##，!）与（"$，#$，!）两点的光谱相
干度绝对值（%），（&）和对应的等位相线（’）1其中#$

) #!（%）# 为奇数，（&）# 为偶数，其他计算参数同

图 # 1由图 !知，对角向指数 $ ) #和 $的 45模非相
干叠加场，在图 !（ %）"$ ) #*6!"" 和（&）"$ )
"*+!""，#*!"" 位置处分别有 2%（"#，##，"$，#$，

!）2 ) "，等位相线如图 !（’）所示，上述位置处位相

&（"#，##，"$，#$，!）不确定 1与角向指数相同的
部分相干光比较，角向指数不同的这类部分相干光

由于不满足（!）式，位相一般不可分离，而且相干涡
旋类型不再是圆刃型位错 1但模指数和权重因子，以
及参考点位置的选择同样也会对相干涡旋的位置和

个数产生影响 1

! 1结 论

本文对有相同角向指数 $ 的 45模非相干叠加
构造的部分空间相干光的相干涡旋做了研究 1与文
献［##］比较，我们详细研究了实验中可变的参数对
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相干涡旋的影响 !结果表明，用不同的 "#模进行非
相干叠加，改变模的相对权重和参考点的位置，可使

横平面上圆刃型位错的位置发生改变，位错消失或

出现多个位错 !取相同角向指数 ! 模的优点是非相
干叠加构造的部分相干光具有可分离的位相 !进一

步，也可用不同角向指数的 "#模非相干叠加来构
造部分相干光，这时位相一般不再可分离 !但数值计
算结果说明这类部分相干光仍存在相干涡旋 !叠加
模式的模指数和权重因子，以及参考点位置的选择

也都会对相干涡旋的位置和个数产生影响 !

［$］ %&’ ( )，*’++& , - $./0 "#$% ! & ! ’$% ! ($)* ! 1 !!" $23
［4］ 56789: , 5，-;7:’<76= , - 4>>$ "#$+#,-- .) /01.%- ?6@A B ’C!
（B@7’=9’+ 1D7<’+C;D）#$ E4$.

［F］ G’ ) ?，"9 G H 4>>F 2%13 "45- ! ’.) ! %$ F4I（9: JK9:’7’）［叶芳

伟、李永平 4>>F 物理学报 %$ F4I］

［0］ L6:M " ?，G’ ) ?，?;:M ( L，"9 G H 4>>0 2%13 "45- ! ’.) ! &’

FF3F（9: JK9:’7’）［董亮伟、叶芳伟、王建东、李永平 4>>0物理

学报 &’ FF3F］

［3］ #NO+ #，-977’+ P L，?6@A B 4>>$ "45- ! &,6 ! (,11 ! (( >$F.>$
［2］ H6:6D;+’:86 5 1，?6@A B 4>>4 /01 ! (,11 ! $) $4$$

［/］ H6:6D;+’:86 5 1 4>>$ 7 ! /01 ! ’$% ! 28 ! 1 &( $3>
［I］ #NO+ #，-977’+ P L 4>>F /01 ! 9$88:) ! $$$ $$/
［.］ #NO+ #，-977’+ P L，?6@A B 4>>0 7 ! /01 ! 2：":#, 200! ! /01 ! "

54F.
［$>］ 5QK6O<’: R )，#NO+ #!，-977’+ P L，?6@A B 4>>F /01 ! (,11 ! $(

.2I
［$$］ *6M;<&+&6=; # -，)’@’C’ J -，H6@&;:7899 H -，H6:6D;+’:86 5 1，

56789: , 5，?6@A B 4>>F /01 ! (,11 ! $( I/I
［$4］ ,;:C’@ "，?6@A B $..3 /01.%3! 9$4,#,)%, 3)* ;:3)1:8 /01.%-
（J;DN+9CM’ S:9=’+79<& H+’77，B:M@;:C）E$/>

!"#$%$&’$ ("%)*’$+ *& ,-%)*-../ ’"#$%$&) 0$-1+ ’"&+*+)*&2 "3 -
+4,$%,"+*)*"& "3 5-24$%%$*6-4++*-& 1"7$+!

"9O HOT5K’:MU "V *;9TL;
（（ <)-1.1:1, $= (3-,# "45-.%- > 94,8.-1#5，’.%4:3) ?).6,#-.15，94,)+*: 2$>>20，94.)3）

（W’Q’9=’C 40 (O@& 4>>2；+’=97’C D;:O7Q+9E< +’Q’9=’C 4I 1OMO7< 4>>2）

1N7<+;Q<
PK’ Q6K’+’:Q’ =6+<9Q’7 9: ; :’X Q@;77 6A E;+<9;@@& Q6K’+’:< N’;D7 X9<K 7’E;+;N@’ EK;7’ +’Q’:<@& E+6E67’C N& *6M;<&+&6=; ,1

3! ! ;+’ 7<OC9’C 9: C’<;9@ ! PK’ :’X N’;D7 ;+’ M’:’+;<’C N& <;89:M ;: 9:Q6K’+’:< 7OE’+E679<96: 6A ";MO’++’T#;O779;:（"#）D6C’7
X9<K ’YO;@ ;Z9DO<K;@ 9:C’[ ! \< 97 7K6X: <K;< <K’ D6C’ 9:C9Q’7 ;:C X’9MK< A;Q<6+7 6A 7OE’+E67’C "# D6C’7，;7 X’@@ ;7 <K’
+’A’+’:Q’ QK69Q’，;AA’Q< <K’ E679<96: XK’+’ <K’ Q9+QO@;+ ’CM’ C97@6Q;<96: <;8’7 E@;Q’，;:C +’7O@< 9: <K’ =6+<’[ C97;EE’;+;:Q’ 6+ <K’
;EE’;+;:Q’ 6A D6+’ <K;: 6:’ Q6K’+’:Q’ =6+<9Q’7 ! )O+<K’+D6+’，<K’+’ ;@76 ’[97< Q6K’+’:Q’ =6+<9Q’7 9: E;+<9;@@& Q6K’+’:< N’;D7 X9<K
:6:T7’E;+;N@’ EK;7’ Q6:797<9:M 6A ;: 9:Q6K’+’:< 7OE’+E679<96: 6A "# D6C’7!

+,-./012：79:MO@;+ 6E<9Q7，; :’X Q@;77 6A E;+<9;@@& Q6K’+’:< N’;D7，Q6K’+’:Q’ =6+<’[，Q9+QO@;+ ’CM’ C97@6Q;<96:
3455：0443，0443]

!H+6^’Q< 7OEE6+<’C N& <K’ %;<96:;@ %;<O+;@ 5Q9’:Q’ )6O:C;<96: 6A JK9:;（#+;:< %6! $>3/0>./）!

U BTD;9@：E! 7! @9O_$2F‘ Q6D

I424 物 理 学 报 32卷


