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拉盖尔 高斯光束经单缝后的光强分布和螺旋谱
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摘要　根据菲涅耳衍射积分，研究了拉盖尔 高斯光束经过单缝衍射后的光强分布，发现拉盖尔 高斯光束经过单

缝后衍射条纹会出现空心和发生弯曲，并与实验结果进行了比较。研究了拉盖尔 高斯光束经过单缝后的螺旋谱，

发现单缝的存在会使螺旋谱展宽。给出了拉盖尔 高斯光束经过单缝衍射后的相位分布。研究结果可用于涡旋光

束拓扑电荷数的测量。
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１　引　　言

涡旋光束因其在信息编码和自由空间光通信中的潜在应用而受到广泛关注［１～７］。与传统的基于光束偏

振态的编码方式不同，涡旋光束采用轨道角动量作为信息进行编码，能够大大增加信息容量［８］。同时，采用

轨道角动量编码还能提高信息传输的保密性［９］。此外，由于涡旋光束带有轨道角动量，因此在量子信息处

理［１０～１２］，粒子囚禁和操纵等领域也有广泛的应用。

拉盖尔 高斯光束是涡旋光束的典型代表，带有由ｅｘｐ（ｉ犾φ）描述的螺线型相位分布，能使光子带上犾φ的

轨道角动量［２］。其中犾为拓扑荷数，描述了绕涡旋点一周的相位变化。在采用轨道角动量作为信息传输的

过程中，拓扑电荷数的检测是一个重要的环节，常用的检测方法主要有道威棱镜［８］、双缝干涉［１３］等。

作为光学最基本的现象之一，光束经过单缝的衍射规律也一直是人们感兴趣的课题，然而，到目前为止，

还没有关于涡旋光束经过单缝衍射的报道。本文根据菲涅耳衍射积分，详细讨论了拉盖尔 高斯光束的单缝

衍射特性，考虑了光束拓扑电荷数、光斑大小、单缝缝宽以及衍射场的位置对光束衍射图样的影响，同时分析

了光束经过单缝后的螺旋谱分布。此外，本文还考虑了光束在衍射场的相位分布情况。
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２　理论推导

假设光源平面光束为拉盖尔 高斯光束，其光场分布为［１４］

犈（狉′，φ′）＝犈０（狉′／σ）
狘犾狘ｅｘｐ（－狉′

２／σ
２）ｅｘｐ（ｉ犾φ′）， （１）

式中犈０ 为与光场振幅相关常数，σ为光束的光斑大小，犾为光束所带拓扑电荷数，狉′，φ′分别表示光源平面上

任一点所对应的位置矢量的模和相位。

将（１）式写成直角坐标形式为

犈（狓′，狔′）＝犈０（狓′
２
＋狔′槡

２／σ）狘
犾狘ｅｘｐ［－（狓′

２
＋狔′

２）／σ
２］ｅｘｐ［ｉ犾ａｒｇ（狓′＋ｉ狔′）］， （２）

式中ａｒｇ表示复数的幅角。根据菲涅耳衍射积分，光束经过单缝后在衍射场中的光场分布可以表示为

犈（狉，φ，狕）＝ －
ｉ

λ（ ）狕 ｅｘｐ（ｉ犽狕）犈（狉′，φ′）ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
狉′２＋狉

２
－２狉′狉ｃｏｓ（φ－φ′［ ］｛ ｝） 狉′ｄ狉′ｄφ′． （３）

　　为了考虑单缝衍射的方便，将（３）式写成直角坐标的形式

犈（狓，狔，狕）＝ －
ｉ

λ（ ）狕 ｅｘｐ（ｉ犽狕）∫
∞

－∞
∫
犪／２

－犪／２

犈（狓′，狔′）ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
［（狓－狓′）

２
＋（狔－狔′）

２｛ ｝］ｄ狓′ｄ狔′， （４）

式中狓′，狔′，狓，狔分别为光源平面和观察平面的坐标，犪为单缝缝宽。

从而可以得到衍射平面的光强和相位分布分别为

犐（狓，狔，狕）＝犈（狓，狔，狕）犈（狓，狔，狕）． （５）

（狓，狔，狕）＝ａｒｇ［犈（狓，狔，狕）］． （６）

图１ 涡旋光束单缝衍射实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒａｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈａｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔ

　　涡旋光束经过单缝衍射的实验装置如图１所示，通

过将激光光束照射在全息片上产生拓扑电荷数分别为

＋犾和－犾的涡旋光束，让涡旋光束通过单缝进行衍射后，

即可以在单缝后的衍射场观察其光强分布。

下面主要研究光束经过单缝后的轨道角动量谱，相

干光束的轨道角动量谱可以通过螺旋谐波展开的方式展

开为

狌（ρ，θ，狕）＝
１

２槡π
∑
∞

狀＝－∞

犪狀（ρ，狕）ｅｘｐ（ｉ狀θ）， （７）

式中

犪狀（ρ，狕）＝
１

２槡π∫
２π

０

狌（ρ，θ，狕）ｅｘｐ（－ｉ狀θ）ｄθ． （８）

　　光束所带的总功率可以表示为

犆＝∑
犾

犆狀， （９）

式中

犆狀 ＝∫
∞

０

犪狀（ρ，狕）
２

ρｄρ． （１０）

　　根据（１０）式，每个螺旋谐波的权重可表示为

犘狀 ＝
犆狀
犆
． （１１）

３　结果与分析

拉盖尔 高斯光束经过单缝衍射后的光强分布可以根据（５）式计算得到，计算结果如图２所示。其中计

算参数为：σ＝１ｍｍ，犪＝１ｍｍ，狕＝０．５ｍ，图２（ａ）～（ｄ）分别对应犾＝０，１，２，３时的衍射图样。从图中可以看

出，对于高斯光束而言（犾＝０），光束只在与缝平行的狓方向发生衍射。而拉盖尔 高斯光束经过单缝衍射
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后，衍射图样在狔方向中心出现暗斑，同时在暗斑的上部和下部衍射图样出现弯曲。并且，中心暗斑的大小

和中心零级衍射条纹的弯曲程度随着拓扑电荷数的增大而增大。利用这种现象，可以根据中心暗斑的大小

和中心零级衍射条纹的弯曲程度定性地判断涡旋光束所带拓扑电荷数的大小，即涡旋光束所带轨道角动量

的大小。图３通过实验给出了对应图２的带有不同轨道角动量的涡旋光束经过单缝衍射后的衍射图样分

布。对比图２和图３中对应拓扑电荷数的衍射图样，发现理论计算和实验观测结果基本符合。

图２ 拓扑电荷数为正时拉盖尔 高斯光束的衍射现象（理论计算）

Ｆｉｇ．２ ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔ（ｔｈｅｏｒｙ）

图３ 拓扑电荷数为正时拉盖尔 高斯光束的衍射现象（实验研究）

Ｆｉｇ．３ ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

图４为拓扑电荷数为负值时拉盖尔 高斯光束经过单缝衍射后的光强分布情况（理论计算），计算参数与

图２相同，图４（ａ）～（ｄ）分别给出犾＝０，－１，－２，－３时的衍射图样。从图中可以看出，当拓扑电荷数为负值

时，拉盖尔 高斯光束的衍射图样也会出现中心暗斑和弯曲，只是弯曲方向与拓扑电荷数为正时的弯曲方向

相反。图５给出了对应图４的实验现象观测结果，同样，理论与实验基本上是相符合的。此外，比较图２，３

和图４，５，即可以根据衍射图样弯曲的方向判断出入射涡旋所带拓扑电荷数的正负，而根据衍射图样弯曲的

程度可以测量出涡旋光束所带拓扑电荷数的大小。

图４ 拓扑电荷数为负时拉盖尔 高斯光束的衍射现象（理论计算）

Ｆｉｇ．４ ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔ（ｔｈｅｏｒｙ）

在图６中，研究了单缝缝宽变化对拉盖尔 高斯光束衍射图样的影响。计算参数为：σ＝２ｍｍ，犾＝１，

狕＝０．５ｍ，图６（ａ）～（ｄ）分别给出了犪＝０．２，０．４，０．６，１ｍｍ时的衍射图样。从图中可以看出，随着缝宽的

增大，衍射现象变得更加明显，条纹的弯曲度也更加明显。这是因为对于一定大小的光斑，当缝宽较小时，通

过缝宽的相位变化信息就很少，相位变化对衍射条纹的影响就反映不出来，而涡旋光束的相位变化正是导致

衍射条纹弯曲的原因，所以当狭缝太小时，只会出现中心暗斑，如图６（ａ）所示。随着狭缝缝宽的增大，通过

０９０５０１３



４８，０９０５０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图５ 拓扑电荷数为负时拉盖尔 高斯光束的衍射现象（实验研究）

Ｆｉｇ．５ ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

图６ 单缝缝宽对拉盖尔 高斯光束衍射图样的影响

Ｆｉｇ．６ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔｏｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

缝宽的相位变化信息逐渐增大，所以拉盖尔 高斯光束经过单缝衍射后在衍射场的衍射现象和条纹的弯曲度

也变得更加明显。

图７给出了在给定单缝缝宽的情况下，对应不同光斑大小时的单缝衍射情况。计算参数为：犪＝１ｍｍ，

犾＝１，狕＝０．５ｍ。图７（ａ）～（ｄ）考虑入射光束光斑大小分别为σ＝１，２，３，５ｍｍ时的单缝衍射图样。从图中

可以看出，对于特定的单缝宽度而言，光斑大小对衍射图样也有明显的影响，光斑越大，衍射图样在狔方向

的条纹越长，但条纹的弯曲程度变小。

图７ 光斑大小对拉盖尔 高斯光束衍射图样的影响

Ｆｉｇ．７ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐｏｔｓｉｚｅｏｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

图８ 观察距离对拉盖尔 高斯光束衍射图样的影响

Ｆｉｇ．８ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

图８给出了在衍射场中距离衍射屏不同距离处观察时的衍射图样，计算参数为：σ＝１ｍｍ，犪＝１，犾＝１。
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图８（ａ）～（ｄ）分别给出了距离衍射屏的观察距离为狕＝０．４，０．６，０．８，１ｍ时的衍射图样。从图８可以看出，

随着观察距离的增大，中心暗斑越大，衍射现象越明显。

根据（１１）式，可以计算得到拉盖尔 高斯光束经过单缝衍射后的螺旋谱，图９给出了不同拓扑电荷数情

况下的螺旋谱，计算参数为：σ＝１ｍｍ，犪＝１ｍｍ，图９（ａ）～（ｄ）分别给出犾＝０，１，２，３时的螺旋谱。由图９（ａ）

可知，对于高斯光束（犾＝０），经过单缝后，高斯光束的螺旋谱会展宽，除零级谱外，还出现其余的谐波分量，并

且零级谱处于模数为零的位置。对于拉盖尔 高斯光束［如图９（ｂ）～（ｄ）所示］，经过单缝后也会出现螺旋谱

展宽。比较图９（ｂ）～（ｄ）可知，光束所带的拓扑电荷数越大，经过单缝衍射后，光束的螺旋谱展宽越明显，主

级光权重也越小。并且，谱分量最大值的位置由光束所带的拓扑电荷数决定，拓扑电荷数越大，谱分量最大

值所处的模数位置越大。根据谱分量最大值所处的模数位置，即可以判断出入射涡旋光束所带拓扑电荷数

的大小。

图９ 拓扑电荷数对拉盖尔 高斯光束经过单缝衍射后的螺旋谱的影响

Ｆｉｇ．９ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓｏｎｔｈｅｓｐｉｒａｌｓｐｅｃｔｒａｌｏｆＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

图１０为不同缝宽对光束螺旋谱分布的影响，计算参数为：σ＝２ｍｍ，犾＝１，图１０（ａ）～（ｄ）给出了单缝缝

宽分别为犪＝０．２，０．４，０．６，１ｍｍ时光束展开的螺旋谱。从图中可以得到，对于特定的光斑大小而言，当缝

宽越大时，螺旋谱展开的现象越明显，主级光权重也越小。

图１０ 单缝缝宽对拉盖尔 高斯光束经过单缝衍射后的螺旋谱的影响

Ｆｉｇ．１０ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔｏｎｔｈｅｓｐｉｒａｌｓｐｅｃｔｒａｌｏｆＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

图１１给出了不同光斑大小对光束螺旋谱的影响，计算参数为：犪＝１ｍｍ，犾＝１，图１１（ａ）～（ｄ）分别给出

了光斑大小σ＝１，２，３，５ｍｍ时光束经过单缝后的螺旋谱分布情况。从图中可以看出，对于特定的单缝而

言，光斑越小，光束经过单缝后螺旋谱展开得越宽，各级光强分布也较均匀。

图１１ 光斑大小对拉盖尔 高斯光束经过单缝衍射后的螺旋谱的影响

Ｆｉｇ．１１ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐｏｔｓｉｚｅｏｎｔｈｅｓｐｉｒａｌｓｐｅｃｔｒａｌｏｆＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

图１２给出了在衍射场中距离衍射屏不同位置处观察时的螺旋谱分布图样（对应图８），所有计算参数同
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图８。从图１２可以看出，随着观察距离的增大，光束经过单缝后螺旋谱展开得越宽，各级光强分布也较均匀。

图１２ 观察距离对拉盖尔 高斯光束经过单缝衍射后的螺旋谱的影响

Ｆｉｇ．１２ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｓｐｉｒａｌｓｐｅｃｔｒａｌｏｆＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

为了更好地了解涡旋光束经过单缝衍射后的情况，讨论了涡旋光束经过单缝衍射后的相位分布情况。

图１３为拉盖尔 高斯光束经过单缝衍射后的相位分布情况。计算参数为：σ＝１ｍｍ，犪＝１ｍｍ，狕＝０．５ｍ，图

１３（ａ）～（ｄ）给出入射光束拓扑电荷数分别为犾＝０，１，２，３时，经过单缝衍射后，在衍射场的相位分布图样。

从图中可以看出，高斯光束（犾＝０）经过单缝衍射后，相位分布均匀，各点处的相位是确定的。对于拉盖尔 高

斯光束而言［图１３（ｂ）～（ｄ）］，在衍射场中心位置处相位是不确定的，这种不确定性就是涡旋光束的相位奇

点，并且衍射场的相位奇点随着拓扑电荷数的增大而变得越明显。

图１３ 拓扑电荷数为正时拉盖尔 高斯光束经单缝衍射后的相位分布

Ｆｉｇ．１３ ＰｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔ

图１４为光束所带拓扑电荷数为负值时，涡旋光束经过单缝衍射后在衍射场中的相位分布情况，计算参数

为：σ＝１ｍｍ，犪＝１ｍｍ，狕＝０．５ｍ，图１４（ａ）～（ｄ）分别给出犾＝０，－１，－２，－３时衍射场的相位分布。从图中可

以看出，对于拓扑电荷数为负值的情况，涡旋光束经过单缝衍射后也会出现相位奇点，并且光束所带的拓扑电

荷数越多，相位奇点越明显，只是相位出现奇点的位置与光束所带拓扑电荷数为正时的位置相反。

图１４ 拓扑电荷数为负时拉盖尔 高斯光束经单缝衍射后的相位分布

Ｆｉｇ．１４ ＰｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔ

４　结　　论

根据菲涅耳衍射积分，从理论上研究了拉盖尔 高斯光束经过单缝衍射后的光强分布、螺旋谱分布以及

相位分布，同时与实验现象进行了对比。研究表明，拉盖尔 高斯光束经单缝衍射后，衍射条纹会出现空心和
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发生弯曲，空心的大小、弯曲的方向以及弯曲的程度与光束所带拓扑电荷数有关。根据单缝衍射图样弯曲的

方向以及弯曲的程度可以测量光束所带拓扑电荷数的大小。此外，光斑大小、缝宽大小以及距离衍射屏的观

察距离的不同也会影响衍射图样的分布。研究涡旋光束经过单缝衍射后的螺旋谱分布发现［１５～１７］，经过单缝

后，光束的螺旋谱会被展宽，出现较多的谐波分量。单缝缝宽、光斑大小以及光束所带拓扑电荷数的大小都

会影响螺旋谱展宽后零级分量与谐波分量的大小与位置。根据零级分量的位置同样可以测量出入射光束所

带拓扑电荷数的大小。最后，对涡旋光束经过单缝衍射后在衍射光场的相位分布的研究发现，涡旋光束经过

单缝衍射后，会出现相位奇点，光束所带的拓扑电荷数越多，相位奇异现象越明显，并且相位奇点的位置与光

束所带拓扑电荷数的正负有关。对涡旋光束经过单缝衍射的研究，提出了一种测量涡旋光束所带拓扑电荷

数的新方法。
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