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利用部分相干效应获得局域空心光束

董梅梅 � 蒲继雄 � 刘晓云
(华侨大学信息科学与工程学院, 福建泉州 362021)

摘要 � 研究一种特殊的部分相干光束经透镜聚焦后, 在几何焦点附近的三维光强分布.结果表明, 几何焦点附

近的聚焦光强分布不仅依赖于入射部分相干光的光强分布, 还依赖于入射光的空间相干度.据此, 可以通过选

择合适的空间相干度,产生部分相干局域空心光束.此外, 还研究入射部分相干光束的相干度和菲涅耳数对局

域空心光束的影响.结果显示, 对于相干度一定的部分相干光束,当菲涅耳数小到一定程度时, 部分相干局域

空心光束的现象将消失.
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局域空心光束是一种在聚焦区域出现的,中心光强较小,四周被光强较高的区域所包围一种特殊光

束,其特殊性质使得它在原子导引、原子囚禁等方面有着广泛的应用.另外,还有一些研究者采用局域空

心光束来构成激光导管、光学镊子
�1~ 4 
和光学扳手,从而实现微观粒子的精确、无接触操纵和控制. 由于

部分相干光具有光强均匀、对散斑低灵敏等优点,一些研究者对于部分相干光的聚焦进行了研究�5, 6 .

我们曾利用一种部分相干光通过透镜聚焦产生了局域空心光束,对这种光束进行了研究�7 � 结果发现,

在几何焦点附近的光强分布依赖于入射光束的光强分布和空间相干度.本文通过对几何焦点附近的光

强分布进行数字模拟,进一步研究入射光的菲涅耳数对局域空心光束的影响.

1 � 理论分析

频率( �)的部分相干光束被焦距为 f 的透镜聚焦, 其透镜平面部分的相干光束的交叉谱密度函

数
�6 
, 可表示为

W
( 0)
( r!1 , r!2 , �) = [ I ( 0) ( r!1 , �) I ( 0) ( r!2 , �) ] 1/ 2�( 0) ( r!2 - r!1 , �) , (1)

其中, �( 0) ( r!2- r!1 , �)为透镜平面处部分相干光束的光谱相干度.透镜平面部分相干光束的光强分布为

I
( 0)
( r!, �) = W ( 0) ( r!, r!, �) = I 0exp(- r!2 / 2w 20)� (2)

上式中, r!1 和 r!2 为透镜平面的位置矢量, w 0 为光束半径.根据交叉谱密度函数的传输定律, 光束 W

( r1 , r2 , z , �)通过一个傍轴的光学系统可以用传输矩阵
A � B

C � D
表示为

�8 

W ( r1 , r 2 , z , �) = (
k

2 B
)
2�W ( 0) ( r!1 , r!2 , �) ∀ exp{-

ik
2B
[ A ( r!21 - r!22) -

2( r1r!1 - r 2r!2) + D( r21 - r22) ] }d r!1d r!2� (3)

在式(3)中, k= �/ c为波数, r1 和 r2 是 z 平面的位置矢量. 经化简,可得

W ( r1 , r2 , z , �) = [ k
2 ( f + z )
]
2�W ( 0) ( r!1 , r!2 , �) exp[ ikz2( f + z ) f ( r!21 - r!22) +
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f + z

r( r!1 - r!2) ] d r!1d r!2� (4)

令 r1= r2= r, 可得几何焦平面附近的光强分布为

I ( r , z , �) = [
k

2 ( f + z )
]
2�W ( 0) ( r!1 , r!2 , �) exp[ ikz2( f + z ) f ( r!21 - r!22) +

ik
f + z

r( r!1 - r!2) ] d r!1d r!2� (5)

由式( 1) , ( 2)和式(5)可见,光强分布 I ( r, z , �)依赖于入射光强分布 I ( 0) ( r!, �) ,以及光束的光谱相干度

�
( 0)
( !r!, �)和入射光束腰半径 w 0 .而菲涅耳数 N w = w 20 / ∀f 与入射光的束腰有关. 因此,几何焦平面附

近的光强分布还依赖于入射光束的菲涅耳数.其中,部分相干光束在透镜平面处的 !r!= r!2 - r!1 .

2 � 尺寸可变的局域空心光束

我们研究光束的光谱相干度, 以及菲涅耳数对几何焦平面附近光强分布的影响.假定透镜前的部分

相干光束的光谱相干度
�8 
为

�
( 0)
( !r!, �) = ( 1

1 - #2
)Besinc( k | !r! | b) - ( #

2

1- #2
)B( k | !r! | #b )� (6)

在式(6)中,贝森克函数 B( u) = 2J1( u) / u, J1 是一阶贝塞尔函数; #( 0< #< 1)和 b是两个正的常数; 定义

参数  L = 3. 832/ kb为表现这种特殊的空间相干度的性质�8~ 10 
.研究表明, 这种光谱相干度能被光学系

统合成
�11, 12 
,随着  L 值或#的变化,可得到相干度可变的光束. 下面, 我们首先选取一些典型的光强分

布图,来说明入射光束的菲涅耳数和空间相干度对光强分布的影响.设初始参数 ∀= 632. 8 nm,  L = 2

mm, f = 1 m, Nw = 100, #= 0. 2.通过改变入射光束的菲涅耳数 Nw 和相干度  L ,来改变几何焦平面附近
处的聚焦光斑的形状.在几何焦点附近的三维光强分布,如图 1所示.从图 1可以看出,随着菲涅耳数的

减小,这种所谓局域空心光束的暗区尺寸变大. 另外, 当菲涅耳数很小(如 N w = 0. 5)时, 光束中心暗区

(a) N w = 100 ( b) N w = 10 ( c) N w = 5

( d) N w = 1 ( e) N w = 0. 5

图 1� 菲涅耳数对几何焦点附近光强的影响

消失,即这种局域空心光束现象将消失,并且出现焦移现象�13 
.轴上的暗区尺寸 D z 和焦平面上暗区尺

寸D r 随菲涅耳数变化曲线,如图2所示.从图 2可以看出, 轴上的暗区尺寸和焦平面上暗区尺寸变化趋

势一致.对应不同的菲涅耳数时,轴上的暗区尺寸随#的变化如图 3( a)所示.从图中可以看出,暗区尺寸

随 #的增大而增大,当 #不变时,暗区尺寸随菲涅耳数的减小而增大.当菲涅耳数不同时, 轴上暗区尺寸
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(a) 轴上 ( b) 焦平面

图 2� 轴上和焦平面上暗区尺寸随菲涅耳数变化曲线

( a) 随拦截比的变化 ( b) 随相干度的变化

图 3� 对应不同的菲涅耳数的轴上暗区尺寸变化

大小随相干度  L 的变化曲线,如图 3(b)所示.随着相干度的提高,暗区变小. 对应着相同的相干度, 菲涅

耳数越大,暗区越小.另外,当菲涅耳数很小(如 N w = 0. 5)时, 这种局域空心光束的现象将会消失, 如图

4所示. 为 N w= 1时,焦平面处及轴上的二维光强分布, 如图 4所示. 从图中可以看出,当 N w= 1时,光

束中心光强与峰值光强相差很小, 几乎不能看做是局域空心光束;而当 N w = 0. 5时, r 和 z 方向的光强

(a) 焦平面 ( b) 轴上

图 4� 二维光强分布

都已经变为单峰值, 这时局域空心光束现象已经消失了,并且 z方向出现焦移现象.
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3 � 结论

本文研究了部分相干光聚焦在几何焦点附近的三维光强分布,以及其形成的局域空心光束暗区大

小随相干度及菲涅耳数的变化情况.研究结果表明,在几何焦点附近的光强分布不仅依赖于入射光束的

光强分布、空间相干度,还依赖于入射光束的菲涅耳数.而且, 当菲涅耳数很小(如 N w = 0. 5)时,局域空

心光束的现象将消失.基于以上几点,我们可以改变入射光束的菲涅耳数和相干度, 以此来获得所希望

的光强分布.
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Generation of Partially Coherent Bottle Beam with

Variable Size by Partially Coherent Effect

Dong Meimei � Pu Jixiong � Liu Xiaoyun
( Col lege of Informat ion S cien ce and E ngineering, Hu aqiao U nivers ity, 362021, Qu anzhou, China)

Abstract� I n this paper, w e have investig ated a par ticular class o f par tially coherent beam focused by a lens. The three�

dimensional int ensity distr ibut ion near g eometr ical focus is investigated. It is show n t hat the focused intensity distr ibution

near the geometr ical fo cus is dependent no t only on the intensity distribution o f the incident partia lly coherent beam, but

also on t he degr ee o f coherence. A partially coherent bot tle beam can be generated by choosing appropr iate deg ree of spa�

t ial coher ence. The influence of the F resnel number and the degr ee o f coher ence o f the incident partially coherent beam on

the partially coherent beam is studied. We find that, fo r a certa in degr ee of spat ial coherence, t he partially coher ent bottle

beam disappears if the F resnel number is t oo small.

Keywords� partially coherent light, spatial coherence, focus, F resnel number, bo ttle beam
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