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椭圆高斯光束基于螺旋相位板产生
奇点光束的特性研究
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摘要　基于螺旋相位板(SPP)的调制特性以及光束的近轴传输理论,获得了椭圆高斯光束通过SPP后的复振幅分

布函数,对不同拓扑荷数的椭圆奇点光束在不同传输距离处的光强分布和相位分布进行了研究.结果表明:椭圆

高斯光束通过SPP后随着传输距离的增大,光斑形状与初始形状相比发生改变;高阶椭圆奇点光束的光斑在传输

过程中会发生一定程度的偏转,偏转方向与拓扑荷数的符号有关;高阶椭圆奇点光束在传输过程中,暗核区域发生

分裂,分裂出的奇点数等于SPP所产生的椭圆奇点光束的拓扑荷数,而这种分裂情况在一阶椭圆奇点光束中不可

能发生.
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１　引　　言
奇点光束带有独特的涡旋相位结构,其光束中心相位具有不确定性,通常称为相位奇点,常见的奇点光

束主要有拉盖尔Ｇ高斯光束、贝塞尔光束及马提厄(Mathieu)Ｇ高斯光束等.由于奇点光束在光学微操纵[１Ｇ５]、
自由空间光通信[６Ｇ９]和生物医学[１０Ｇ１２]等方面具有潜在的应用价值,所以奇点光束的产生及其传输特性逐渐成

为科研工作者的研究热点.２０１３年,Amaral等[１３]在给定拓扑荷数几何分布的条件下,仅用一个空间光调制
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器得到了直线、三角等形状的奇点光束,可在复杂光学畸变时预补偿光学涡旋,也可在光镊中为粒子选择特

定的路径.２０１５年,Reddy等[１４]通过分析奇点光束的内外半径在传输过程中的变化速度、散度等特性,研究

了奇点光束在自由空间中的发散问题,可用于设计特殊光纤的轨道角动量模式.目前绝大多数对奇点光束

的研究及应用都是针对横截面上光强分布为圆对称的普通理想奇点光束,对非圆对称的椭圆形奇点光束研

究较少[１５Ｇ１６].实际中,如半导体激光器等被广泛应用的激光器,其输出的激光均为椭圆高斯光束,其通过螺

旋相位板(SPP)可以高效快速地得到椭圆形奇点光束.相较于理想的奇点光束,研究椭圆奇点光束具有更

加实际的意义,同时椭圆奇点光束在光通信、光学微操纵和非线性光学中有独特的优势.２０１５年,Zheng[１７]

发现在光通信中使用椭圆奇点光束,可以有效地减少大气湍流对光束传输的影响.２０１４年,Wang等[１８]利

用单轴晶体调节椭圆奇点光束的光强和相位分布,可应用于光学微操纵和非线性光学.本文对椭圆高斯光

束通过SPP后产生的奇点光束进行研究,分析其在自由空间传输中的光斑演变特性以及相位分布情况.

２　理论分析
图１为SPP的阶梯型结构图,相位板沿圆周方向均分为N 个扇区,其中n 为SPP的折射率,n０ 为周围

介质的折射率,h０ 为SPP的基底,hs 为SPP的高度,l＝hs(n－n０)/λ为对应的拓扑荷数.

图１ SPP结构图

Fig敭１ SPPstructure

SPP对光束相位的调制特性可用光学传递函数T(φ)表示为

T(φ)＝expimlΔφ( )
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式中φ 为方位角坐标,Δφ 为每个扇区对应的弧度,m 为方位角为φ 的点所在的扇区序号(沿逆时针方向从

０rad开始计算),m 的取值范围为１,２,,N.以SPP的横截面中心为坐标原点,以互相垂直的扇形分界线

为坐标轴建立坐标系,入射的椭圆高斯光束可表示为
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式中E０ 为电场振幅,w０ 为束腰半径,a 为短轴对长轴的比率,r２＝x２＋y２.
根据光束的近轴传输理论,椭圆高斯光束通过SPP后,获得了如(１)式所示的多阶螺旋型相位,传输一

段距离z后,光束横截面上的电场可以表示为
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源平面上点的坐标用(r,φ)表示,观测平面上点的坐标用(ρ,θ)表示.将(１)~(２)式代入(３)式可得
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２πzexpikz
( ) ,在确定的观测平面上,C０ 为常数.应用积分公式
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其中Jn(x)为第一类贝塞尔函数,In(x)为第一类修正贝塞尔函数,对(４)式中r 进行积分化简,可得到传输
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一段距离后的电场表达式为

E(ρ,z)＝C０exp
ikρ２

２z
æ

è
ç

ö

ø
÷×∑

N

m＝１
expilmΔφ( )∫

mΔφ

(m－１)Δφ

１
２αexp－β２

４α
æ

è
ç

ö

ø
÷＋∑

∞

n＝１
－i( ) ２cosn(φ－θ)[ ] ×{

πβ
４α

３
２
exp－β２

８α
æ

è
ç

ö

ø
÷ In－１

２
β２

８α
æ

è
ç

ö

ø
÷－In＋１

２
β２

８α
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú }dφ, (６)
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z
.由(６)式可知,椭圆高斯光束通过SPP传输一段距离后,在观测平面

上光电场的振幅、相位与观测点的径向坐标ρ、角向坐标θ以及SPP的扇区数 N 相关.在(６)式的基础上,
通过数值计算可对不同传输距离处的观测平面上光束的光强以及相位分布进行研究.

３　数值计算及分析
为了进一步分析椭圆高斯光束经过SPP后光强和相位分布的变化情况,进行了数值计算.模拟计算

中,波长λ取６３２．８nm,光斑尺寸w 取０．２５mm,短轴对长轴的比率a 取０．７,SPP的扇区数 N 取３２,依此

分别对一阶和高阶椭圆奇点光束在自由空间传输过程中的光斑演变和相位分布情况进行探讨.

３．１　一阶情形下的光斑演变及相位分布

对椭圆高斯光束通过SPP后产生拓扑荷数l＝１的椭圆奇点光束进行分析.图２为传输距离z 分别取

５０,２００,５００,１０００mm时的光强分布图,从图２(a)可以看到,椭圆高斯光束经过SPP后得到一个倾斜的、分
布较均匀的空心椭圆光斑.由图２(b)~(d)可看出,随着传输距离的增大,光斑尺寸变大,中心暗核区域光

强始终为零,光强逐渐向y 轴方向集中,传输距离的增大使得光强分布与初始的椭圆环状相比发生改变.
图３为l＝１的椭圆奇点光束在不同传输距离处的相位分布,模拟中选取的参数与图２相同.通过

图３(a)~(d)可以清晰地观察到暗核区域中奇点位置的变化情况,经软件计算得到奇点位置始终位于(０,０)
处,与传输距离的改变无关.由此可知,一阶椭圆奇点光束在传输过程中,随着传输距离的增大,光斑逐渐展

宽,光束始终保持空心,光强分布无法保持初始的椭圆环状;而奇点位置则不发生改变,与传输距离无关.

图２l＝１的椭圆奇点光束在不同传输距离处的光强分布.
(a)z＝５０mm;(b)z＝２００mm;(c)z＝５００mm;(d)z＝１０００mm

Fig敭２ Intensitydistributionsofellipticalsingularitybeamwithl＝１atdifferentpropagationdistances敭

 a z＝５０mm  b z＝２００mm  c z＝５００mm  d z＝１０００mm

３．２　高阶情形下的光斑演变及相位分布

选择SPP产生拓扑荷数l＝３的椭圆奇点光束,图４和图５分别给出了在不同传输距离处,l＝３的椭圆

奇点光束在观测平面上的光强及相位分布,除拓扑荷数外,其他参数与图２相同.从图４(a)可看到,传输距

离较短时光斑为一个倾斜的椭圆环状光斑,从图４(b)~(d)可以看出,随着传输距离的增大,光斑整体展宽,
光强分布不均匀,光束的整体形状发生改变,对比图２可以发现这些特性与一阶椭圆奇点光束相似.除此以

外,两者之间也存在着差异:１)在相同传输距离处,高阶椭圆奇点光束的光斑尺寸比一阶椭圆奇点光束的光

斑尺寸大;２)随着传输距离的增大,高阶椭圆奇点光束的光强分布有一个逆时针方向的偏转,暗核区域也逐

渐分化为三个小区域.
观察相应的相位结构图如图５所示,从图５(a)可以看到三个奇点,但彼此之间的距离非常接近,中间位
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图３l＝１的椭圆奇点光束在不同传输距离处的相位分布.
(a)z＝５０mm;(b)z＝２００mm;(c)z＝５００mm;(d)z＝１０００mm

Fig敭３ Phasedistributionsofellipticalsingularitybeamwithl＝１atdifferentpropagationdistances敭

 a z＝５０mm  b z＝２００mm  c z＝５００mm  d z＝１０００mm

图４l＝３的椭圆奇点光束在不同传输距离处的光强分布.
(a)z＝５０mm;(b)z＝２００mm;(c)z＝５００mm;(d)z＝１０００mm

Fig敭４ Intensitydistributionsofellipticalsingularitybeamwithl＝３atdifferentpropagationdistances敭

 a z＝５０mm  b z＝２００mm  c z＝５００mm  d z＝１０００mm

图５l＝３的椭圆奇点光束在不同传输距离处的相位分布.
(a)z＝５０mm;(b)z＝２００mm;(c)z＝５００mm;(d)z＝１０００mm

Fig敭５ Phasedistributionsofellipticalsingularitybeamwithl＝３atdifferentpropagationdistances敭

 a z＝５０mm  b z＝２００mm  c z＝５００mm  d z＝１０００mm

置的奇点位于(０,０).由图５(b)~(d)可以看出,随着传输距离的增大,三个奇点之间的距离逐渐被拉开,中
间位置的奇点始终位于(０,０)处,而上下两奇点近似对称地分布在y 轴上,当传输距离足够大时,三个奇点

之间的距离增大使得暗核区域逐渐分化出三个清晰可见的小区域.由此可知,椭圆高斯光束经过对应的高

阶SPP后,观测平面上的奇点会发生分裂,并且分裂出的奇点数等于SPP产生的拓扑荷数,而这种分裂情况

在一阶椭圆奇点光束中是没有发生的.

３．３　拓扑荷数符号为负的情况下光斑演变及相位分布

为了与拓扑荷数为正的情况进行对比,这里选择SPP对应的拓扑荷数l＝－３的情况.图６和图７分别

给出了在不同传输距离处,l＝－３的椭圆奇点光束在观测平面上的光强及相位分布,除拓扑荷数外,其他参

数与图２相同.
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从图６(a)可以看到一个倾斜的椭圆环状光斑,与图４(a)相比,光强分布的形状未发生改变但倾斜的方

向与之相反;由图６(b)~(d)可以看到随着传输距离的增大,光斑有一个顺时针方向的偏转;从图７(a)~(d)
可以看到相位奇点围绕中心旋转的方向与l＝３时的情况相反.除此以外,其他光斑演变以及相位变化特性

均与３．２节中拓扑荷数l＝３的椭圆奇点光束相同.因此SPP对应的拓扑荷数的符号决定了椭圆奇点光束

在传输中的偏转方向.

图６l＝－３的椭圆奇点光束在不同传输距离处的光强分布.
(a)z＝５０mm;(b)z＝２００mm;(c)z＝５００mm;(d)z＝１０００mm

Fig敭６ Intensitydistributionsofellipticalsingularitybeamwithl＝－３atdifferentpropagationdistances敭

 a z＝５０mm  b z＝２００mm  c z＝５００mm  d z＝１０００mm

图７l＝－３的椭圆奇点光束在不同传输距离处的相位分布.
(a)z＝５０mm;(b)z＝２００mm;(c)z＝５００mm;(d)z＝１０００mm

Fig敭７ Phasedistributionsofellipticalsingularitybeamwithl＝－３atdifferentpropagationdistances敭

 a z＝５０mm  b z＝２００mm  c z＝５００mm  d z＝１０００mm

４　结　　论
基于SPP的调制特性和光束的近轴传输理论,得到了椭圆高斯光束通过SPP后产生的奇点光束电场表

达式.通过数值模拟计算结果,分析了SPP对应的不同拓扑荷数的椭圆奇点光束在自由空间传输过程中的

光斑演变和相位分布特性.结果表明,椭圆高斯光束通过SPP后得到一个倾斜的椭圆环状的光斑,在传输

过程中光斑尺寸变大,光强分布不均匀,整体的光束形状与初始形状相比发生改变;高阶椭圆奇点光束的光

斑在传输过程中会发生一定程度的偏转,偏转方向与拓扑荷数的符号有关;与一阶情况不同的是,高阶椭圆

奇点光束在传输过程中发生分裂,分裂出的奇点数等于SPP产生的拓扑荷数.通过改变入射椭圆高斯光束

的椭圆率、SPP的拓扑荷数或者自由空间的传输距离可以获得不同尺寸的椭圆奇点光束.以上结论对于研

究椭圆奇点光束在光学微操纵、光通信以及生物医学方面的潜在应用具有指导和参考作用.
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