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涡旋光束在自由空间中的传输特性

黎 芳
北京建筑大学理学院 , 北京 100044

摘要 主要研究了在自由空间中涡旋光束的传输特性。以拉盖尔-高斯光束为例，利用惠更斯-菲涅耳公式和ABCD光

学矩阵推出了涡旋光束在自由空间中的传输表达式，并由此分析了几种不同旋转对称光学系统中涡旋光束的特性。研

究发现旋转对称的光学系统只会影响光束的衍射特性或曲率半径等，并不会影响涡旋光束的轨道角动量特性。
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Propagation Characteristic of Vortex Beam in the Free Space
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Abstract The propagation characteristic of optical vortex beams in the free space is studied. By using
the Huygens- Fresnel formula and ABCD optical matrix, the propagation expression of the Laguerre- Gaussian
beams in the free space is derived. The properties of vortex beams in several different rotationally symmetric
optical systems are analyzed. The result shows that the rotationally symmetric optical system just influences
the diffraction properties or radius of curvature of the beam, but does not influence the orbital angular
momentum of the vortex beams.
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1 引 言
近年来光束的轨道角动量逐渐成为国际上的研究热点之一，已经在光学微操纵、生物医学、量子信息编

码、光学信息传输等领域 [1-6]得到了广泛的应用。它是指带有相位因子 exp(isθ) ( s 为拓扑荷，也称角向指数，

θ 为方位角)的光束中每个光子具有 ℏs ( ℏ 为约化普朗克常数)的轨道角动量 [7]，该类具有轨道角动量的光束

也被称为涡旋光束 [8-10]。

从理论上来说涡旋光束携带的拓扑荷 m 为任意整数，可以构成无穷维希尔伯特空间 [11]，因此相对于传统

的二进制编码，光束的轨道角动量编码能够有效地提高数据传输容量，加上其满足不确定性原理，涡旋光束用

于空间通信时还具有防窃听的优点 [12]。基于涡旋光束在信息传输领域具有的非常广阔且重要的应用前景，研

究其在空间中的传输特性便显得很重要。本文将主要对涡旋光束在自由空间中的传输特性进行研究。

2 理论推导
最初 Allen以拉盖尔-高斯(LG)光束为例发现带有相位因子 exp( )isθ 的光束具有确定的轨道角动量，经

证实拉盖尔-高斯束是涡旋光束中最典型且最易实现的一种 [7]。本文以拉盖尔-高斯光束为例来分析涡旋光

束的特性。当 LG光束在自由空间中传输时，假设 z = 0 处为光束发送的初始平面，则初始电场为
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式中 w0 为束腰光斑半径，p 为径向指数，Ls

p 为连带拉盖尔多项式，E0 = 2p ! /(p + || s )!π 为归一化常数。

其传输特性利用惠更斯-菲涅耳原理来描述，用 ABCD传输矩阵理论来描述光束穿过光学系统后的分

布。基于二者可以得到在接收平面处涡旋光束场的分布 [13-15]

u( )ρ,φ, z = - ik
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式中 k 是波数，u0 (r,q, 0) 为初始平面上的场分布，r(r,θ)和ρ(ρ,φ) 分别为初始平面和接收平面上的点向量，坐

标关系如图 1所示，é
ë

ù
û

A B
C D

为系统传输矩阵，A 、B 、C 、D 为 4个矩阵分量。

图 1 坐标系图

Fig.1 Coordinate system

把(1)式代入(2)式得
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(3)
根据贝塞尔函数的性质有 [16]
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式中 J l 为 l阶贝塞尔函数。关于 θ 的积分项可以解出

∫
0

2πexpé
ë
ê

ù
û
ú-isθ + ikρr

B
cos( )θ - φ dθ =∑

l = -∞

∞ J l

æ
è
ç

ö
ø
÷

kρr
B

exp(-ilφ) ∫
0

2πexp[ ]-i( )s - l θ dθ = 2πJ s

æ
è
ç

ö
ø
÷

kρr
B

exp(-isφ) , (6)

于是(3)式可变为
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再根据贝塞尔函数的性质 [16]
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式中 v,β 和 α 为指数或系数，无具体意义，得到最终接收平面的 LG光场表达式为
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令 z 0 = kw2
0 /2 ，w = w0 A2 + B2

z20
，于是(9)式化简得
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式中 w = w0 A2 + B2

z20
，z 0 = kw2

0 /2 为瑞利距离。以后在分析 LG光束经过不同的光学系统时，只要知道该光学

系统的 ABCD传输矩阵，便可直接代入(10)式得到透射光束的光场表达式，无需再进行繁琐的公式推导。

3 分 析
以下以几个不同的光学系统为例，分别讨论。

3.1 自由空间

自由空间的传输矩阵为 é
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式中 w = w0 1 + z2 /z20 。可以看出，得到的表达式与自由空间中的 LG光束的表达式完全相同。

3.2 薄透镜

当 LG光束经自由空间传输后再经薄透镜接收后，此时的 ABCD矩阵为

é
ë

ù
û

A B
C D

= é

ë
êê

ù

û
úú

1 0
- 1

f
1 é
ë

ù
û

1 z0 1 == é

ë
êê

ù

û
úú

1 z

- 1
f

1 - z
f

, (12)

式中 f为透镜焦距。将(12)式代入(10)式得到光束电场表达式为
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式中 w = w0 1 + z2 /z20 仍旧不变。由(13)式可以得出 LG光束经薄透镜传输后，其轨道角动量特性并不发生改

变 ，只 有 曲 率 半 径 发 生 改 变 ，由 原 来 的 R( )z = z[ ]1 + ( )z0 /z 2
变 成 R′ = fR( )z /[ ]R( )z + f ，两 者 相 比 较 得

R′ - R = -R2 /( )R + f 。考虑光束是向 z 方向传播，因此 z > 0 ，且曲率半径 R( )z > 0 。则由(13)式得到，当薄透

镜为凸透镜即 f > 0 ，或为凹透镜且 0 < -f < R( )z ，即 z > ( )-f + f 2 - 4z20 /2 时，R′ < R( )z ，光束的曲率半径变

小。而当薄透镜为凸透镜，且满足 ( )-f - f 2 - 4z20 /2 < z < ( )-f + f 2 - 4z20 /2 时，光束的曲率半径变大。

3.3 有限孔径

假设 LG光束经自由空间传输后，再通过一个透射函数为 exp( )-ρ2 /σ2 的有限孔径，其中 σ 为孔径半径，

ABCD传输矩阵可以表示为 [14]
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代入(10)式得到
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式中 w = w0 1 + z2 /z20 。光束穿过一个孔径后，输出光束的表达式为入射前的表达式与孔径的透射函数之积，

(15)式即证明该点。

由上述分析可知，旋转对称的光学系统只会影响光束的衍射特性或曲率半径等，并不会影响 LG光束的

轨道角动量特性。正如文献[7]中所述，当初证实 LG光束之所以会携带轨道角动量是因为其线性动量中具

有角向的分量，才使得 LG光束在传播方向具有确定的轨道角动量，而其线性动量的角向分量是因为光束的

电场表达式中具有一项随方位角变化的相位项 exp(isθ) 。旋转对称的光学系统不会改变光束的相位随方位

角的变化情况，因此不会给 LG光束的轨道角动量分布带来影响。

上述举例都是基于旋转对称的光学系统，如果是旋转不对称的光学系统或者是在旋转方位角上厚度分

布不均匀的光学元件，只要知道其 ABCD传输矩阵，(10)式仍然适用。但是所得的透射光束的轨道角动量特

性会发生改变。因为轨道角动量与旋转方位角有关，而如果光学系统是旋转不对称的话，也就意味着在不

同的方位角上，光学系统所引起的透射光束的相位也不同，因此其相位因子 exp(isθ) 必然发生改变，也即光

束所携带的轨道角动量不再是发射前的 s 。

4 结 论
推导了拉盖尔-高斯光束经过旋转对称的光学系统后，透射光束的光场表达式。分析发现旋转对称的

光学系统只会影响光束的衍射特性或曲率半径等，并不会影响涡旋光束的轨道角动量特性，说明在利用光

束的轨道角动量进行编码传输时，具有较高的可靠性。
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