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对由两束平行、离轴部分相干平顶涡旋光束叠加形成的合成相干涡旋做了详细研究 )结果表明：合成相干涡旋
的数目和位置与光束阶数、相对离轴距离、相干参数以及相对传输距离有关 )在部分相干范畴内“隐藏”的合成相干
涡旋对应于完全相干范畴中的合成光涡旋 )并且证明在相干极限下合成相干涡旋就演化为合成光涡旋 )
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# : 引 言

对场振幅（或光强）零值点附近相位奇异特性的

研究已发展成为现代光学的一个新分支———奇点光

学，并在原子俘获、微粒操控、光数据存储、光电子

学、光信息处理、高分辨计量学和新型超高分辨显微

镜等诸多方面展现出诱人的应用前景［#］)近年来，奇
点光学的研究对象已从完全空间相干光扩展到部分

空间相干光（相关奇点光学）)研究表明，对部分相干
光，一般不存在光强为零的光涡旋（强度涡旋），但却

存在某种“隐藏”形式的奇点，即光谱相干度为零的

相干涡旋［&—%］，或称为相关涡旋［*，"］)另一方面，文献
中对平行、离轴的两束或多束光干涉形成的光强为

零值点附近的奇异特性，包括合成光涡旋的产生、湮

没和拓扑电荷的变化等已做了详细研究［’—,］)然而，
迄今为止研究对象仅限于完全空间相干光干涉形成

的合成光涡旋 )本文将合成光涡旋的概念推广到部
分相干光叠加形成的相干涡旋，称为合成相干涡旋 )
以两束平行、离轴部分相干平顶涡旋光束叠加形成

的合成相干涡旋为例，研究合成相干涡旋的位置和

数目的变化以及合成相干涡旋在自由空间中的动态

传输行为 )并证明在相干极限下合成相干涡旋就演
化为合成光涡旋 )

& : 合成相干涡旋

在柱坐标系下，! ; $ 处涡旋光束的场分布可
写为［"］

"（ #，!）; $（ #）# < % < =>?（1%!）=>?（1"）， （#）
其中 # 和!分别是径向和角向坐标，$（ #）是背景光，

"是相位，% 是拓扑电荷 )若背景光是平顶光束，
即［#$］
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则平顶涡旋光束可写为

"（ #，!，$）;"
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其中
&( )’ 是二项式系数，($ 是束腰宽度，& 是平顶

光束的阶数 )
部分相干光束的交叉谱密度函数为［##］

)$（ !#，!&）;〈"!（ !#）"（ !&）〉， （%）

其中 !#（ ##，!#），!&（ #&，!&）是 ! ; $ 平面处两点坐
标，〈·〉表示系综平均，上标星号表示复共轭 )并且假
定相位的统计分布是谢尔相关的，即［*，"］

*（ < !# @ !& <）; =>?（@ < !# @ !& < & C#&
$），（*）
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其中!! 是相关长度 "
把（#），（$）式代入（%）式，部分相干平顶涡旋光

束在源 ! & !处的交叉谱密度函数为
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现考虑两平行非共线的部分相干平顶涡旋光

束在 ! & ! 处的合成 "为简单起见，设两光束参数
相同，其中心都位于 ( 轴上，离轴矢量为 "（ )，!），

)( & ) 2 !，)* & !，合成光束的交叉谱密度函

数为［’(］
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& !
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合成光束的光谱相干度为［’’］

#（ !’，!(）&
"（ !’，!(）
［-（ !’）-（ !(）］’3(

， （6）

其中 -（ !.）& "（ !.，!.）（ . & ’，(）表示 !. 处的光强 "
合成相干涡旋的位置由下列方程［(，#］决定：

7+［#（ !’，!(）］& !， （89）

:;［#（ !’，!(）］& !， （8<）
式中 7+［·］和 :;［·］分别表示取实部和虚部运算 "由
（1）—（8）式知，对于固定的 !’ 和 ’，合成相干涡旋
与光束阶数 #，相对离轴距离 ) 3%! 和相干参数$&

!! 3%! 有关 "在本文计算中，取 !’ &（!=(%!，!=1%!）

和 ’ & ) ’"
图 ’给出了当 ) 3%! & !=6，$& ’时合成相干涡

旋位置随光束阶数 # 的变化，图中空心圆点和实心
圆点分别表示拓扑电荷 ’ & ) ’和 ’ & 4 ’（下同）"
从图 ’可见，随着 # 的增加，合成相干涡旋个数逐
渐减少，如 ##$ 时有 # 个合成相干涡旋，而 # 2 $
时只有 ’个合成相干涡旋 "图 (给出了阶数 # & %，
’!时光强 - 的分布，其他参数与图 ’相同 "图 ( 表
明，当 # & %，’! 时，均存在光强接近零但是不等于
零的两个暗强度核 "图 # 给出了光谱相干度的模
/# /（图 #（9），（<））及 7+# & ! 和 :;# & !（图 #（>），
（?））的分布，其他参数与图 ’ 相同 " 从图 # 可
以看到，当 # & %时有 #个合成相干涡旋，其位置分
别是 /（ ) !=#%%!，) !=$5%!），0（!，) !=6(%!）和

1（!=$#%!，) !=$(%!），而当 # & ’! 时仅有 ’ 个合
成相干涡旋，其位置是 /（ ) !=(6%!，) !=5’%!）"
图%给出了当# & $，$ & (时合成相干涡旋位

图 ’ 合成相干涡旋位置随阶数 #的变化 )3%! & ! "6，$& ’"（9）(( 方向，（<）*( 方向
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图 ! 当 !""# $ # %&，!$ ’时，# $ #处光强 $ 的分布 （(）% $ )，（*）% $ ’#

图 + 当 !""# $ # %&，!$ ’时，# $ #处光谱相干度的模 ," ,及 -."$ #（实线）和 /0"$ #（虚线）的分布 （(）和（1）% $ )，

（*）和（2）% $ ’#
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置随相对离轴距离 ! !"" 的变化 #从图 $可以看到，
合成相干涡旋的数目随 ! !"" 的增加而增加，如

! !"" % &时有 &个合成相干涡旋，而 ! !""!&时有 ’
个合成相干涡旋 #图 ( 为在相对离轴距离 ! !"" )
"*$，&*(时光强 # 的分布，其他参数与图 $相同 #当
! !"" 增加时会伴随有暗强度核的增加，如图 (（+）中
当! !"" ) "*$时仅有 & 个暗强度核，而图 (（,）中当

! !"" ) &*(时有 -个暗强度核 #图 .给出了光谱相干

度的模 /! /（图 .（+），（,））及 01!) "和 23!) "（图 .
（4），（5））的分布，其他参数与图 $相同 #从图 .可以
看到，合成相干涡旋数目随着 ! !"" 的增加而增加，

如图 .（+），（4）中当 ! !"" ) "*$ 时有 & 个合成相干
涡旋 $（ 6 "*"’""，6 "*"&""），而图 .（ ,），（ 5）中
当 ! !"" ) &*(时有 ’ 个合成相干涡旋，分别为

$（ 6 &*(&""，"*"’""），%（ 6 "*-""， 6 -*--""）和

&（&*(""，"*"’""）#

图 $ 当 ’ ) (，") -时，合成相干涡旋位置随相对离轴距离 !!"" 的变化 （+）(- 方向，（,）)- 方向

图 ( 当 ’ ) (，") -时，* ) "处光强 #的分布 （+）!!"" ) " #$，（,）!!"" ) & #(

图 7给出了当 ’ ) (，! !"" ) "*(时光强 # 随相
干参数"的变化 #从图 7可见，合成相干涡旋的数目
随"的增加而减少，如"""*’时有 ’个合成相干涡
旋，而"8 "*’时只有 &个合成相干涡旋，并且合成
相干涡旋的位置随着相干参数"的增加而向原点

（"，"）靠近 #图 9 给出了相干参数" ) "*’，-，(，&""
时光强 # 的分布，其他参数与图 7 相同 #从图 9 可
见，当"增加时，暗强度核数目会减少，且暗强度核
的位置会向原点（"，"）靠近 #图 :给出了相干参数"
) "*’，-，(，&""时，光谱相干度的模 /! /分布 #图 &"
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图 ! 当 ! " #，!" $时，" " %处光谱相干度的模 &" &及 ’("" %（实线）和 )*"" %（虚线）的分布 （+）和（,）#-$% " %./，

（0）和（1）#-$% " 2.#

给出了相干参数! " %.3，$，#，2%% 时，’(" " % 和
)*"" %的分布，其他参数均与图 4相同 5从图 6（+）
和图 2%（+）可以看出，当! " %.3时存在 3个合成相
干 涡 旋，位 置 分 别 为 %（ 7 %.22$%，7 %.34$%），

&（ 7 %.36$%，7 %.%2$%）和 ’（ 7 %./6$%，%.%%!#$%）5
当!8 %.3 时仅有 2 个合成相干涡旋，位置分别为
%（ 7 %.%/$%，7 %.%/$%）（图 6（ 0）和图 2%（ 0）），
%（ 7 %.%2$%，7 %.%%4#$%）（图 6（,）和图 2%（,））5图
6（1）和图 2%（1）表明，当!" 2%%!2时，合成相干涡
旋位置为 %（ 7 %.%%%%$$%，7 %.%%%%$$%）5进一步可
以证明，在相干极限（!"9）下，合成相干涡旋移到
原点（%，%），此处恰好是两束非共线完全相干平顶
涡旋光束（! " #，# -$% " %.#）的合成光涡旋的位置，
这时合成相干涡旋演化为合成光涡旋 5因为当相干

参数!"9时，将 (2 " %.$$%，)2 " %.!$%，* " 7 2，

! " #和 # " %.#$% 代入（!）—（:）式，并将结果代入
（6+），（60）式得

（% 54($ ; % 5!)$ ; % 53#）%

;（% 54($ ; % 5!)$ 7 % 53#）&

7（% 53($ 7 % 5!)$ ; % 52#）’

7（% 53($ 7 % 5!)$ 7 % 52#）+

" %， （2%）
（% 5!($ 7 % 54)$ ; % 53）%

;（% 5!($ 7 % 54)$ 7 % 53）&

;（% 5!($ ; % 53)$ ; % 53）’

;（% 5!($ ; % 53)$ 7 % 53）+

" %5 （22）
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图 ! 当 ! " #，"$#% " % &#时，合成相干涡旋位置随相干参数!的变化 （’）$( 方向，（)）%( 方向

图 * 当 ! " #，"$#% " % &#时，& " %处光强 ’的分布 （’）!" %+,，（)）!" (，（-）!" #，（.）!" /%%
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图 ! 当 ! " #，"$#% " % &#时，$ " %处光谱相干度的模 ’! ’分布 （(）"" %&)，（*）"" +，（,）"" #，（-）"" .%%

其中
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解方程组（.%），（..），得到 ’+ " (+ " % &并且容易证
明，当 ’.，(. 取其他值时，即参考点位置变化时，当

""8，方程组（!(），（!*）的解仍为 ’+ " (+ " % &这说
明此时合成相干涡旋位置与参考点选择无关 &
现考虑两束同参数平行、非共线完全相干平顶

光束（, " 0 .）的合成 &对应于（9）式，合成光束在 $
" %处的场分布

-（’，(，%）

"（’ 0 " 0 :(）!
!

& " .

（0 .）&0.
!

!( )&
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图 !" 当 ! # $，"%#" # " &$时，$ # "处 ’(!# "（实线）和 )*!# "（虚线）的分布 （+）"# "&,，（-）"# .，（/）"# $，（0）"# !""

1 (23 4 %
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%( )7
1 (23 4 %7
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合成光涡旋满足条件［!］

’(［(（&，’，"）］# "， （!9）

)*［(（&，’，"）］# "& （!:）

方程组（!9），（!:）的解为

& 5 6’ # " ) 4 *
) 5 *， （!;）

其中

) #!
!

% # !

（4 !）%4!
!

!( )%
1 (23 4 %

#.
"
［（& 4 "）. 5 ’.{ }］， （."）

* #!
!

%7 # !

（4 !）%7 4!
!

!
%( )7

1 (23 4 %7
#.

"
［（& 5 "）. 5 ’.{ }］， （.!）

将 " # "<$#"，! # $ 代入（!;）—（.!）式，得到 & # ’

# "，即合成光涡旋位置与合成相干涡旋（""=）重
合 &于是，我们证明了在相干极限（""=）下，合成
相干涡旋演化成合成光涡旋 &
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!" 合成相干涡旋在自由空间中的动态
传输

在自由空间传输时，! 处的交叉谱密度函数由
下式［##］决定：

"$（ !#，!%，!）&
#

%!( )!
%

!
’

"$（ !(#，!(%，$）

) {*+, - .#
% !［（ !# - !(#）%

-（ !% - !(%）% }］/!(# /!(%，（%%）

式中 "$（ !#，!%，$）为 ! & $处的交叉谱密度函数 0把
（1）式代入（%%）式，并利用关系

$# *+,（.!#）& %# 2 .&#，

$% *+,（.!%）& %% 2 .&%，

将柱坐标系转换为直角坐标系，得到

"$（%#，&#，%%，&%，!）

& #
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%

%

"
(

) & #

（- #）)-#
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(( )) "
(

)( & #

（- #）)( -#
(

(
)( )(

{) "-%
$ 2

*%
# 2 *%

%

"%
$ ’%

2 #
% !［*#（.%# - &#）

2 *%（%# 2 .&# }）］
) [*+, - #%

3’# !%
（%%

# 2 &%#）2
*%

# 2 *%
%

’%

- .#
% !（%

%
# 2 &%

# - %%
% - &%% ]） 0 （%!）

这里

’# & )
+%

$
2 #
"%

$
2 .#
% !，

’% & )(
+%

$
2 #
"%

$
- .#
% ! - #

’#"3
$
，

*# & ,# %# - ,% %%，

*% & ,# &# - ,% &%，

,# & .#
%"%

$ !’#
，

,% & .#
% !，

（%3）

其中 # 为波数，与波长#关系为 # & %!4#0由（5），
（%%）—（%3）式，两平行、非共线的部分相干平顶涡旋
光束合成的交叉谱密度函数为

"（%#，&#，%%，&%，!）

& "$（%# 2 -，&#，%% 2 -，&%，!）

2 "$（%# 2 -，&#，%% - -，&%，!）

2 "$（%# - -，&#，%% 2 -，&%，!）

2 "$（%# - -，&#，%% - -，&%，!）0 （%6）
图 ##给出了合成相干涡旋位置随相对传输距

离 ! 4 !$（瑞利长度 !$ &!+%
$ 4#）的变化，参数 ( & %，

- 4+$ & $"7，$ & %，# & 1!%"7 89，!# &（$"%+$，

$"1+$）0由图 ##可见，在自由空间传输时，会出现合
成相干涡旋的移动、产生和湮没 0例如，当 $# ! 4 !$ :
$"6时，有 #个合成相干涡旋；当 $"6# ! 4 !$##"6时，
有 3个合成相干涡旋；当 %# ! 4 !$#!"6时，有 %个合
成相干涡旋；当 3# ! 4 !$#6 时，有 3 个合成相干涡
旋；当 6"6# ! 4 !$#5时，有 1个合成相干涡旋；而当

5"6# ! 4 !$##$时，有 7个合成相干涡旋 0并且，它们
的位置也发生相应的变化 0

图 ## 当 -4+$ & $ 06，$& %，( & %时，合成相干涡旋位置随相对

传输距离 !4 !$ 的变化 （;）%% 方向，（<）&% 方向

3" 结 论

本文将完全相干叠加光场中的合成光涡旋推广

到部分相干叠加光场中的合成相干涡旋，并以两束
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平行、离轴的部分相干平顶涡旋光束叠加形成的合

成相干涡旋为例，做了详细的计算分析 !结果表明，
合成相干涡旋与平顶光束的阶数 !、相对离轴距离
" "## 和相干参数!等有关 !随着 !，!的增加或
" "##的减少，合成相干涡旋的数目减少，其位置发生

变化 !在自由空间传输时，会出现合成相干涡旋的产

生或湮没以及位置移动等现象 !在叠加场中存在光
强接近零但不等于零的暗强度核 !本文还证明，在相
干极限下合成相干涡旋就演化为合成光涡旋，此时

合成相干涡旋的位置与参考点选择无关 !本文研究
结果对部分相干涡旋光束叠加场形成的合成相干涡

旋特性及其潜在应用有重要参考意义 !

［$］ %&’()* + %，,-’*./’&0 + , 1##$ $%&’ ! ()* ! !" 1$2
［1］ 3456 3，,)’’.6 7 8 1##9 ()* ! +&,,-. ! """ $$:
［9］ 3456 3，,)’’.6 7 8，;&<= > 1##? / ! ()* ! 0：$-%1 0))2 ! ()* ! #

%192
［?］ @)5 A %，@B C 8 1##: +34. ! $356 ! $# ?$$
［D］ A-<-E)&’ 8 +，+-<..0 F 8，+-6-/G-H I %，%J-6/K<-*L.6 3 I M6 !

1##? $356 ! 718 ! 91** ! %" $?92#D
［N］ +-<..0 F 8，A-<-E)&’ 8 +，+-6-/G-H I %，%J-6/K<-*L.6 3 I M6

1##? / ! ()* ! :&; ! 0, ! C "$ $O2D

［:］ +&<)*-P7.66)K- 3，Q.E&<&*’ M，7&6*.6 @ 1### ()* ! 91** ! "& $$9D
［O］ AH6-R-)/. ,，%/-4)*)’ I 1##1 ()* ! +&,,-. ! "$’ $O:
［2］ +-<..0 F 8，%J-6/K<-*L.6 3 I M6 1##9 / ! ()* ! :&; ! 0, ! C "(

$$N2
［$#］ @) S 1##1 ()* ! 91** ! ") $##:
［$$］ +-*L.< @，;&<= > $22D ()*4;<2 +&31%1.;1 <." =-<.*-, ()*4;6
（T-U46)LR.：T-U46)LR. V*)0.6’)/H A6.’’）W$:#

［$1］ @) C X，@B C 8 1##9 / ! ()* ! 0：$-%1 0))2 ! ()* ! & 9#9

!"#$"%&’( )"*(+(,)( -"+’&)(% &, ’*( %.$(+&#$"%(/
0&(1/ "0 $2+’&2113 )"*(+(,’ -"+’(4 5(2#% 2,/

’*(&+ $+"$262’&", /3,2#&)%!

TG.*R Y. S-* Z&*RP;.) @B C-)P8-[

（ >.6*4*-*1 &? 9<61% $3564;6 <." +31,46*%5，:4;3-<. @.481%64*5，+31.’"- N$##N?，+34.<）

（Q.E.)0.L $1 \&0.U4.6 1##:；6.0)’.L U-*5’E6)W/ 6.E.)0.L 11 ].465-6H 1##O）

I4’/6-E/
7G. E&UW&’)/. E&G.6.*E. 0&6/)E.’ =&6U.L 4H ’5W.6)UW&’)*R /J& W-6-<<.<，&==P-^)’ W-6/)-<<H E&G.6.*/ =<-//.*.L 0&6/.^ 4.-U’

-6. ’/5L).L )* L./-)< ! F/ )’ ’G&J* /G-/ /G. *5U4.6 -*L W&’)/)&* &= E&UW&’)/. E&G.6.*E. 0&6/)E.’ L.W.*L &* /G. 4.-U &6L.6，6.<-/)0.
&==P-^)’ L)’/-*E. -*L E&G.6.*E. W-6-U./.6，-’ J.<< -’ &* /G. =6..P’W-E. 6.<-/)0. W6&W-R-/)&* L)’/-*E. ! 7G.“G)LL.*”E&UW&’)/.
E&G.6.*E. 0&6/.^ )* /G. W-6/)-< E&G.6.*E. 6.R)U. E&66.’W&*L’ /& )/’ E&5*/.6W-6/———/G. E&UW&’)/. &W/)E-< 0&6/.^ )* /G. =5<<
E&G.6.*E. 6.R)U.! F* /G. E&G.6.*/ <)U)/ /G. E&UW&’)/. E&G.6.*E. 0&6/.^ .0&<0.’ )*/& /G. E&UW&’)/. &W/)E-< 0&6/.^ !

*+,-./01：E&66.<-/)&* ’)*R5<-6 &W/)E’，E&UW&’)/. E&G.6.*E. 0&6/.^，W-6/)-<<H E&G.6.*/ =<-//.*.L 4.-U，&==P-^)’ ’5W.6W&’)/)&*
2344：?11D，?11DY

!A6&_.E/ ’5WW&6/.L 4H /G. \-/)&*-< \-/56-< %E).*E. ]&5*L-/)&* &= TG)*-（36-*/ \&! $#D:?#2:）!

[ >PU-)<：4-)L-<5#‘ /&U! E&U

#12? 物 理 学 报 D:卷


