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复合涡旋光束拓扑荷数测量的仿真研究
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摘要　针对复合涡旋光束拓扑荷信息测量的问题,提出了一种利用其光强分布特征及经遮挡部分方位角的椭圆形

光阑的衍射图样检测各子光束携带拓扑荷信息的方法.仿真结果表明:复合光束光强分布图中亮条纹数目和拖尾

方向分别表征子光束拓扑荷差的绝对值和较高阶拓扑荷的符号;衍射图样中暗条纹数目和条纹分布特点分别反映

低阶拓扑荷的大小和符号.该方法可用于复合涡旋光束拓扑荷信息的检测.
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Abstract　Themeasurementofthetopologicalchargesofacompositevortexbeamischallenging敭Therefore this
studyproposesamethodtodetecttheorbitalangularmomentum ofeachsubＧbeam usingthelightintensity
distributioncharacteristicsanddiffractionpatternswithanellipticalapertureoccludingpartialazimuth敭Simulation
resultsrevealthatthenumberofbrightstripesandthedirectionofthetailintheintensitydistributionofthe
compositebeamrepresenttheabsolutevalueofthetopologicalchargedifferenceandthesymbolsofthehigherorder
topologicalcharge respectively敭Thenumberofdarkstripesandtheirdistributioncharacteristicsinthediffraction
patternsreflectthesizeandsymbolofthelowＧordertopologicalcharge respectively敭Thus theproposedmethod
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１　引　　言

涡旋光束是具有螺旋相位波前或相位奇点的特

殊光场,光束中的每个光子都携带lh－ 的轨道角动量

(OAM),l为拓扑荷数,理论上可取－¥~＋¥,h－ 为

约化普朗 克 常 数[１Ｇ３].因 此,涡 旋 光 束 在 量 子 光

学[４]、光通信[５Ｇ７]、粒子囚禁和操纵[８Ｇ１０]及光开关[１１]

等诸多领域有着广泛的应用.
随着对涡旋光束了解的不断深入,更多研究者

逐渐由对携带单个拓扑荷的涡旋光束的研究转向对

复合光束的研究[１２Ｇ１５].而涡旋光束拓扑荷数的测

量,又是涡旋光束理论及应用研究的重要前提和关

键.目前,检测方法主要基于干涉和衍射原理[１６Ｇ１９].
柯熙政等[１６]通过涡旋光束杨氏双缝干涉实验证实,

可以根据干涉条纹扭曲方向及条纹扭曲程度检测涡

旋光束携带的拓扑荷值.Guo等[１７]提出了利用两

个改进的马赫Ｇ曾德尔干涉仪记录的光斑数目和差

值来识别光束携带拓扑荷信息的方法.刘永欣

等[１８]利用菱形孔衍射法实现了对入射涡旋光束拓

扑电荷大小的测量,但是不能判断其符号.Chen
等[１９]利用扇形光阑的衍射法检测入射涡旋光束的

拓扑电荷值范围为－４~４.杨春勇等[２０]研究了两

束涡旋光复用传输后的相位分布特征,并揭示了其

与各子光束携带拓扑荷信息的关联.柯熙政等[２１]

分析了叠加涡旋光束的相位及光场分布,证实了利

用叠加态的涡旋光束光场衍射图检测叠加光束拓扑

荷数的正负及数值的可行性.
本文采用两束不同束腰半径的拉盖尔Ｇ高斯
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(LG)子光束共轴叠加形成的涡旋场作为复合光束,
研究了一种利用其光强分布及其经遮挡方位角的椭

圆形光阑后的衍射场分布特征来测量各子光束所携

带拓扑荷信息的方法.该方法具有光强图清晰度

高、与拓扑荷对应关系简单且可测量的拓扑荷范围

较大的特点.

２　理论分析

２．１　复合光束

取径向指数p＝０,l阶LG光束,光场的复振幅

可表示为
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式中,r、φ、z为柱面坐标系符号,E 为振幅,w０ 为光

束的束腰半径,zr＝πw２
０/λ 为瑞利长度,λ 为光波
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式中,波前曲率半径 R(z)＝z＋z２r/z,波数k＝
２π/λ.

在源平面处,定义光斑半径rmax为光束中心到

振幅最大值Emax的距离,则
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式中e＝２．７１８３.以束腰半径和拓扑荷数分别为

w１、l１ 和w２、l２ 的两子光束u１(r,φ,z)和u２(r,φ,

z)在源平面(z＝０)同轴叠加形成的复合光场为例,
复合光场表达式为

ucom(r,φ,z＝０)＝u１(r,φ)＋α×u２(r,φ)＝
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式中α＝(E１/E２) l１ /l２ 为权重系数,E１、E２ 为子光束１、２的振幅.控制α值,使共轴叠加的两束LG
光束的振幅最大值相等,即E１max＝E２max.根据惠更斯Ｇ菲涅耳原理,可得传输到距离z处接收屏的复合光束

的光场表达式为
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２．２　椭圆形光阑衍射模型

遮挡方位角的椭圆形光阑如图１所示.设置椭

圆孔径的长、短半轴:a＝２mm,b＝１．５mm;遮挡

３０°~６０°方位角对应的黑色区域,则椭圆形光阑透

射率函数为

τ(r′,φ′)＝
０, ３０°＜φ′＜６０°
１, others{ , (７)

式中(r′,φ′)表示孔径平面.
当复合光束照射该椭圆形光阑时,孔径后表面

衍射光场表达式为

E１(r′,φ′)＝ucom(r′,φ′,z)τ(r′,φ′). (８)

　　根据夫琅禾费远场衍射原理可得,衍射后表面

的光场复振幅为

E(ρ,θ)＝
exp(ikd)
iλd exp(

ikρ２

２d
)∬E１(r′,φ′)×

图１ 椭圆形光阑示意图

Fig敭１ Schematicofellipticaperture

exp
ikρ
dr′cos(θ－φ′)

é

ë
êê

ù

û
úúdr′dφ′, (９)

式中,d 为光束传播距离,ρ、θ表示接收屏所在坐标
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系符号.
则接收屏处衍射光强的表达式为

I(ρ,θ)＝E(ρ,θ)E∗(ρ,θ). (１０)

３　仿真结果分析

３．１　复合光束经不同遮挡区域椭圆形光阑后的衍

射图样

设遮挡区域起始位置与x 轴正方向的夹角为

β,遮挡角φ′可取β 到(β＋Δψ)范围内的任意角

度.根据(１０)式,分别以拓扑荷l１＝４和l１＝－４,

l２＝１０的复合光束为例进行数值模拟,其经过不

同遮挡区域(β＝３０°,不同Δψ)椭圆形光阑后的衍

射图样如图２(a)~(d)和(e)~(h)所示.由图２
可知,当Δψ＝０°时,暗条纹数目清晰,等于低阶拓

扑荷数值,但是不能区分其符号.当Δψ≠０°时,衍
射条纹分布不对称,可根据其分布方向准确区分

较低阶拓扑荷符号,但随着Δψ 的增大,亮条纹不

再是封闭的椭圆状,暗条纹数目不精确,拓扑电荷

数识别误差增加.综上,选择椭圆形光阑的遮挡

区域参数为β＝３０°,Δψ＝３０°.

图２ 复合光束经β＝３０°、不同 Δψ 下椭圆形光阑后的远场衍射光强分布.(a)Δψ＝０°,l１＝４;(b)Δψ＝３０°,l１＝４;
(c)Δψ＝９０°,l１＝４;(d)Δψ＝１５０°,l１＝４;(e)Δψ＝０°,l１＝－４;(f)Δψ＝３０°,l１＝－４;(g)Δψ＝９０°,l１＝－４;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　(h)Δψ＝１５０°,l１＝－４
Fig敭２ DistributionoffarＧfielddiffractionofcompositebeamsthroughanellipticaperturewithdifferentΔψandβ＝３０°敭

 a Δψ＝０° l１＝４  b Δψ＝３０° l１＝４  c Δψ＝９０° l１＝４  d Δψ＝１５０° l１＝４  e Δψ＝０° 
　　　　l１＝－４  f Δψ＝３０° l１＝－４  g Δψ＝９０° l１＝－４  h Δψ＝１５０° l１＝－４

３．２　复合光束传输不同距离的光强分布

基于(６)式,以携带拓扑荷l１＝４,l２＝１０的复

合光束为例,数值模拟其传输不同距离时的光强

分布,结果如图３所示.由图３(a)~(d)可知,随
着传输距离的增大,光斑尺寸逐渐增大,且亮条纹

变粗;但亮条纹数目 M 与复合光束携带轨道角动

量信息的对应关系不变,始终等于拓扑荷差的绝

对值|l１－l２|.因此,以传输距离z＝２km为例,
研究复合光束携带拓扑荷信息与其光强分布图样

对应关系.

图３l１＝４,l２＝１０的复合光束在不同传输距离处的光强分布.

(a)z＝１km;(b)z＝２km;(c)z＝３km;(d)z＝４km
Fig敭３ Intensitydistributionofmultiplexedbeamswithl１＝４andl２＝１０atdifferentdistances敭

 a z＝１km  b z＝２km  c z＝３km  d z＝４km

３．３　光强分布及衍射图样

综上可知,复合光束传输一定距离的光强分布

及其经遮挡方位角椭圆形光阑后的衍射图样分布特

征与各子光束携带的拓扑荷信息有关.为寻找对应

关系,进行数值模拟,携带不同拓扑荷l１、l２ 的复合

光束在传播距离为z＝２km处的光强分布及其经

遮挡３０°~６０°方位角椭圆形光阑衍射后的光强图样

如图４所示.光束的束腰半径w１＝１０mm,w２＝
２０mm,波长λ＝６３２．８nm.

图４中复合涡旋光束各子光束的拓扑荷信息、

０１０４００８Ｇ３
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图４ 携带不同拓扑荷的复合光束在z＝２km处光强分布及其经遮挡３０°~６０°椭圆形光阑远场衍射后的图样

Fig敭４ Intensitydistributionofcompositebeamswithdifferenttopologicalchargesatz＝２kmand
itsfarＧfileddiffractionpatternsthroughanellipseapertureshieldedfrom３０°to６０°

光强图中亮条纹数N 及衍射图样中暗条纹数M 的

关系如表１所示.结合图４及表１得出,复合光束

中低阶子光束拓扑荷信息的确定方法为使衍射图样

中暗条纹数 M 等于拓扑荷数|l１|,即|l１|＝M;亮
条纹分布特点决定拓扑荷l１ 的符号,改变l１ 符号,
图样会旋转１８０°.高阶子光束拓扑荷信息的确定

方法为根据复合光束光强图中亮条纹拖尾方向确定

l２ 的符号,顺时针为正,逆时针为负;根据光强分布

和衍射图分别可以确定出l１ 和l２ 的符号,当l２ 与

l１ 同号时,高阶拓扑荷大小|l２|＝N＋M;当l２ 与

l１ 异号时,|l２|＝N－M.
表１　复合光束拓扑荷值、光强图亮条纹数及衍射图中暗条纹数

Table１　Topologicalchargevaluesofcompositebeams,

numberofbrightstripesinlightintensitypattern

andnumberofdarkstripesindiffractionpatterns

l１ l２ M＝min(l１ ,l２ )N＝ l１－l２
３ ８ ３ ５
－３ ８ ３ １１
－３ －８ ３ ５
３ －８ ３ １１
８ ３０ ８ ２２
－８ ３０ ８ ３８
－８ －３０ ８ ２２
８ －３０ ８ ３８

４　结　　论

基于理论推导和数值模拟,得出可以结合复合

光束的光强分布特征及其经遮挡３０°~６０°方位角椭

圆形光阑远场衍射后的图样特征来检测复合光束中

各子光束携带的拓扑荷信息.仿真结果表明:复合

涡旋光束光强分布图中亮条纹数目等于子光束拓扑

荷差的绝对值,亮条纹拖尾方向表征高阶拓扑荷符

号,顺时针为正,逆时针为负;衍射图样中暗条纹数

目等于低阶拓扑荷大小,条纹分布特点反映拓扑荷

符号,改变符号,图样旋转１８０°.较低阶拓扑荷子

光束的测量范围为－８~－１和１~８,较高阶子光束

可检测范围为－３０~３０.本研究为复合涡旋光束拓

扑荷信息的检测提供了一种新方法.
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