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摘要　推导了涡旋光束传输一段距离后观测平面上电场的解析表达式，在此基础上对观测平面上的光强分布及光

斑大小进行了分析。和传统的高斯光束不同，涡旋光束传输后的光斑尺寸没有较为统一的定义。提出了均方根光

斑尺寸以及等效光斑尺寸的定义，并分别采用这两种定义对涡旋光束的光斑展宽进行了分析。研究表明，涡旋光

束在传输中的光斑展宽由拓扑电荷数以及传输距离决定，拓扑电荷数越大，光斑展宽越快。数值计算进一步说明，

等效光斑尺寸更适合用来表征涡旋光束传输后的光斑大小。
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１　引　　言

涡旋光束独特的相位结构，使其成为近期研究

的热点之一，其应用范围从微小尺寸的光镊到自由

空间光通信，受到了较为广泛的关注［１～６］。拉盖尔

高斯光束是涡旋光束的典型代表，带有螺线型相位

分布，能使每个光子带上犾φ的轨道角动量
［７］。其中

犾为拓扑电荷数，决定绕涡旋点一周的相位变化。

实验室产生涡旋光束的途径主要有计算全息法和利

用螺旋相位板。相比而言，采用螺旋相位板效率比

较高，光束质量好。固体激光器输出的高斯光入射

到螺旋相位板，出射光束就是涡旋光束。值的注意

的是，传统的高斯光束中心为光强极大值的位置，随

着半径的增大光强逐渐降低，光强降低到中心点的

１／ｅ２ 时的半径定义为光束半径（光斑大小），而涡旋

光束中心的光强为极小值，无法采用类似的方法对

涡旋光束的光斑尺寸进行定义；另一方面，大多数研

究者的兴趣主要集中于涡旋光束的相位特性以及轨

道角动量，目前还没有针对涡旋光束光斑尺寸较为严

格的定义，对于涡旋光束在自由空间中传输时光斑的

展宽这一问题，还没有较为系统的研究，本文从均方

根和等效功率两个角度来对涡旋光束的光斑尺寸进

行界定，对涡旋光束在传输中的光斑展宽进行分析。

２　理论分析

固体激光器输出的高斯光，经过螺旋相位板的

相位调制，输出光为高斯涡旋光束。其横截面上光

ｓ１０２００２１



中　　　国　　　激　　　光

电场可以表示为［８］

犈（狓′，狔′，狕＝０）＝

犃０
狓′２＋狔′槡

２

狑（ ）
０

犾

ｅｘｐ －
狓′２＋狔′

２

狑（ ）２
０

ｅｘｐ（ｉ犾），（１）

式中犃０ 是电场振幅，狑０ 是光束的束腰，犾为拓扑电

荷数。以上坐标表征源平面上的点，加上撇号与观

测平面相区别。由光束传输理论，可以知道传输一

段距离后观测平面上的电场为

犈（狉，狕）＝－
ｉ犽
２π狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕）犈（ρ，狕＝０）×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕

（狉－ρ）［ ］｛ ｝２
ｄρ， （２）

将（２）式代入（１）式

犈（狓，狔，狕）＝
犃０ｅｘｐｉ犽

狓２＋狔
２

２狕
＋（ ）［ ］狕

ｉλ狕狑
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×

ｅｘｐ －β
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ｉ犽（狓狓′＋狔狔′）［ ］狕

×

（狓′＋ｉ狔′）
犾ｄ狓′ｄ狔′， （３）

式中β
２
＝
１

狑２０
－
ｉ犽
２狕
，通过复变函数积分代换狕１ ＝

狓′＋
ｉ犽狓

２狕α
２
，狕２ ＝狔′＋

ｉ犽狔
２狕α

２
，（３）式转化为

犈（狓，狔，狕）＝犆０ｅｘｐ［－β
２（狕２１＋狕

２
２）］×

［狕１＋ｉ狕２＋犽（狔－ｉ狓）／２β
２狕］犾ｄ狕１ｄ狕２， （４）

式中犆０ ＝－
ｉ犃０犽ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ［ｉ犽（狓

２
＋狔

２）／２狑２０β
２狕］

２π狕狑
犾
０

，

通过文献［９］的积分公式Ｅｑ．（５．６１６），（４）式可以简

化为

犈（狓，狔，狕）＝

１－ｉ
２狕

犽狑（ ）２
０

犾＋１

（狓＋ｉ狔）
犾

Δ
犾＋１狑犾０

×

ｅｘｐ －
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２

Δ狑
２
０

－ｉ
２狕（狓２＋狔

２）

Δ犽狑
４
０

＋ｉ［ ］犽狕 ， （５）

式中Δ＝１＋
４狕２

犽２狑４０
，（５）式即为观测平面上电场解析

表达式，于是可以得到观测平面上的光强分布为

犐（狓，狔，狕）＝
（狓２＋狔

２）犾

Δ
２犾＋２狑２犾０

ｅｘｐ －
２（狓２＋狔

２）

Δ狑［ ］２
０

．

（６）

从（６）式的结果可以看出，观测平面上光强分布仍然

具有角向对称的特点，可以将光强写为狉的函数

犐（狉，狕）＝
狉２犾

Δ
２犾＋２狑２犾０

ｅｘｐ －
２狉２

Δ狑（ ）２
０

． （７）

（７）式给出的光强分布可以用来分析观测平面上光

斑尺寸的大小，可以看到，和传统的高斯光束不同，

涡旋光束的光斑尺寸大小没有统一的定义标准，以

下仿照传统的定义方法，从均方根和等效功率两个

方面，对涡旋光束在传输中的光斑展宽进行分析，并

对这两种定义的方法进行比较。

２．１　均方根定义下的光斑尺寸

由文献［１０］中光斑尺寸的定义，可以得到观测

平面上光斑的均方根大小满足

狑２（狕）＝

４∫狉
２
×

狉２犾

Δ
２犾＋２狑２犾０

ｅｘｐ －
２狉２

Δ狑（ ）２
０

ｄ狉

∫
狉２犾

Δ
２犾＋２狑２犾０

ｅｘｐ －
２狉２

Δ狑（ ）２
０

ｄ狉

．（８）

化简后可得

狑（狕）＝ （２犾＋１）槡 Δ狑０ ＝

（２犾＋１）１＋
４狕２

犽２狑（ ）槡 ４
０

狑０． （９）

（９）式即为均方根定义下经过传输一段距离后观测

平面上涡旋光束的光斑大小。此结果表明涡旋光束

在传输中光斑展宽的特点：整体而言，光斑的展宽与

源平面上的光斑大小和波长相关；在相同的传输距

离处，观测平面上光斑的展宽量由拓扑电荷数决定，

与 （２犾＋１槡 ）成正比，拓扑电荷数越大，光斑展宽越

快；另一方面，在拓扑电荷数一定的情况下，随着传

输距离的增大，光斑的展宽量与参数槡Δ成正比，当

传输距离足够远，满足狕犽狑
２
０／２时，槡Δ≈

２狕

犽狑２
０

，展

宽量与传输距离近似成正比。

２．２　等效功率定义下的光斑尺寸

考虑到从中心至高斯光束束腰处的圆面内，包

含的功率占整个光束平面的８６．４７％。类似地，提出

等效功率光斑尺寸的概念：半径等于等效功率光斑

尺寸的圆面内，包含的光功率占横截面上总光功率

的（１－１／ｅ２）≈８６．４７％，该半径对应的光斑尺寸简

称等效光斑尺寸。为区别均方根的定义，等效光斑

尺寸记作狑ｅｆｆ（狕），满足

∫
狑（狕）

０

狉２犾

Δ
２犾＋２狑２犾０

ｅｘｐ －
２狉２

Δ狑（ ）２
０

狉ｄ狉

∫
∞

０

狉２犾

Δ
２犾＋２狑２犾０

ｅｘｐ －
２狉２

Δ狑（ ）２
０

狉ｄ狉

＝１－
１

ｅ２
，（１０）

化简可以得到

狑ｅｆｆ（狕）＝
狋

槡２槡Δ狑０， （１１）

式中狋为一常数，与拓扑电荷数犾有关，满足方程

１－∑
犾

狀＝０

狋狀

狀！
ｅｘｐ（－狋）＝８６．４７％， （１２）
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丁攀峰等：　涡旋光束传输中的光斑展宽研究

通过（１２）式求出狋，即可求出等效光斑尺寸狑ｅｆｆ（狕）。

（１１）式表明，和均方根定义下的光斑情况类似，对于

一定拓扑电荷数的涡旋光束，传输一段距离后其等

效光斑尺寸仍然和槡Δ成正比。不同之处在于拓扑

电荷数的大小对光斑展宽的影响表现不同，在两种

定义下，拓扑电荷数的影响分别通过参数 （２犾＋１槡 ）

和狋来体现。

３　两种光斑定义的比较

由于第二种定义中参数狋没有解析解，拓扑电

荷数对光斑展宽的影响不能直观地反映出来，用数

值计算方法求出了犾分别等于１，２，３，４，５，６的情况

下狋的值，如表１所示。

表１ 参数狋随拓扑电荷数的改变

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｎｇｅｏｆ狋ｗｉｔｈｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅ

犾 １ ２ ３ ４ ５ ６

狋３．５０５２４４．８７７７３６．１８６３３７．４５５５７８．６９７４７９．９１８９５

　　两种定义下，拓扑电荷数对涡旋光束光斑展宽

的影响略有差异，对应的参数分别为 （２犾＋１槡 ）和

狋／槡 ２，表２给出了详细的比较结果。

表２ 两种定义下拓扑电荷数对应的参数比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｔｗｏｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

犾 １ ２ ３ ４ ５ ６

（２犾＋１槡 ） １．７３２０５ ２．２３６０７ ２．６４５７５ ３ ３．３１６６２ ３．６０５５５

狋／槡 ２ １．３２３８７ １．５６１６９ １．７５８７４ １．９３０７５ ２．０８５３６ ２．２２６９９

　　表２说明，拓扑电荷数的影响在两种定义下有

较明显的差异，均方根定义下的参数大于等效功率

定义下的参数。为了说明在以上两种定义下涡旋光

束在传输中的光斑展宽情况，并对两种定义进行对

比，需要进行详细的数值计算。

４　数值计算

为了具体说明哪一种定义更加适用于表征涡旋

光束展宽后的光斑尺寸，模拟计算了传输一定距离

处观测平面上的光强分布，从光强分布图上初步估

计光斑的大小，然后按照两种定义，分别计算此时

观测平面上光斑展宽后的大小，将计算的两个结果

与光斑图上显示的结果比较，看哪一个计算结果与

光斑图上的显示结果更接近，从而确定两种定义的

优劣。模拟计算中源平面上光斑狑０＝０．２５ｍｍ，波

长为６３２．８ｎｍ，图１给出了拓扑电荷数为２和４的

涡旋光束在传输距离１．２ｍ处观测平面上的光强

分布。

图１ 传输１．２ｍ处观测平面上的光强分布。（ａ）犾＝２；（ｂ）犾＝４

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｅｗｈｉｌｅ狕＝１．２ｍ．（ａ）犾＝２；（ｂ）犾＝４

　　当拓扑电荷数为２时，按照前面两种定义，传输

距离 １．２ ｍ 处的光斑尺寸分别为 ２．２３ ｍｍ，

１．５６ｍｍ，图１（ａ）中显示的光斑尺寸为１．６ｍｍ左

右，与等效光斑尺寸计算的结果更接近；当拓扑电荷

数为４时，按照前面两种定义，传输距离１．２ｍ处的

光斑尺寸分别为２．９９ｍｍ和１．９３ｍｍ，图１（ｂ）中

显示的光斑尺寸约为２ｍｍ，仍然与等效光斑尺寸

计算的结果更接近；此外针对其他的拓扑电荷数和

传输距离进行了多次的模拟计算，结果都表明，等效

光斑尺寸的结果与光斑分布图中显示的结果更接

近，而均方根定义下的光斑尺寸则显得偏大。

５　结　　论

在推导了涡旋光束传输一段距离后观测平面上

的电场解析表达式的基础上，对涡旋光束在传输中

的光斑展宽进行了分析，理论结果和数值计算的结
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果综合表明，虽然均方根定义下的光斑尺寸可以给

出涡旋光束传输一段距离后光斑展宽量的解析表达

式，但该结果与光斑图上显示的结果符合不够好，在

分析涡旋光束传输中的光斑尺寸时，选择等效光斑

尺寸更加合适。
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