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摘要　针对涡旋光束复用传输中拓扑荷测量的问题,根据广义惠更斯 菲涅耳积分,利用傅里叶光学分析方法和光

束分步传播法,建立光束传播模型,对拉盖尔 高斯光束经复用在真空中传输进行数值仿真.通过分析光束真空传

输后的相位分布,发现两束光复用后的相位分布特征与参与复用的各光束拓扑荷值之间有可辨别的关联,具体规

律是相位的中心扇叶片数和叶片旋转方向与复用光束中拓扑荷绝对值较小的光束相同,而相位的外边缘相位叉点

的个数和旋转方向分别与复用各光束的拓扑荷数值差的绝对值﹑拓扑荷数值较大者相同.所得结果为涡旋光束

拓扑荷数的测量提供新方法.
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１　引　　言
近年来,轨道角动量(OAM)涡旋光束受到广泛关注[１],其在光学信息传输﹑自由空间光通信等方向[２Ｇ７]

的研究不断得到拓展.而涡旋光束拓扑荷的测量,是涡旋光束理论及应用研究的重要前提和关键性问题.
目前,涡旋光束拓扑荷的测量方法主要分为干涉测量和衍射测量两类.例如,陈子阳等[８]通过涡旋光束

的杨氏双缝干涉实验,观察光束干涉条纹移动的大小来确定涡旋光束的拓扑荷值.柯熙政等[９]利用拉盖尔

高斯(LG)光束进行杨氏双缝干涉实验,根据采集到的干涉条纹扭曲方向及条纹扭曲程度来实现涡旋光束轨

道角动量的测量.Berkhout等[１０]用多孔干涉仪在远场平面上测量光学涡旋的轨道角动量,但对入射光束拓
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扑荷的极性判定存在困难.而刘曼等[１１]针对Berkhout实验的不足,提取LG光束经过多孔衍射屏形成的干

涉光场的实部和虚部,从而得到干涉光场的相位分布,再根据相位分布来准确确定入射光束的拓扑荷.

Soares等[１２]通过LG光束三角孔衍射实验来测量拓扑荷值,但是拓扑荷的可测量范围受到限制.刘曼[１３]模

拟LG光束经弱随机散射屏散射,再根据光束散射后的光斑数和分布来探测涡旋光束的拓扑荷值.彭宇

等[１４]提出利用柱透镜测量涡旋光束拓扑荷的方法,发现退化光场中暗核的数目与入射光束的拓扑荷相对

应.这些成果为推进涡旋光束拓扑荷测量技术的进步奠定了重要的实验与理论基础,但关于轨道角动量复

用传输中拓扑荷测量的研究鲜有报道.
本文以文献[１１,１５]获得干涉光场相位分布的方法和实验结论为前提,采用LG模式光作为模拟光束,

研究轨道角动量复用传输与测定兼顾的拓扑荷测量方法.首先利用傅里叶光学分析方法和光束分步传播法

建立LG复用光束的传播模型,对复用的LG光束真空传输进行数值模拟,然后通过分析复用光束的相位分

布特征来确定各复用光束的拓扑荷值.

２　理论分析
２．１　菲涅耳衍射模型

假设输入光场强度为U(x１,y１),根据菲涅耳衍射积分,可得到输出光场强度U(x２,y２)为:

U(x２,y２)＝
expikΔz( )
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式中x１ 和y１ 为光源坐标,x２ 和y２ 为接收屏坐标,Δz表示传播距离,k为波矢,λ为光的波长.根据傅里叶

光学,将(１)式写成:
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２．２　光束复用

空间域中,LG光束的电场表达式可写成[１６]:
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式中zR＝
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为瑞利距离,w０ 为光束的束腰半径;光束沿z方向传输的束径w(z)＝w０ １＋(
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;l为拓

扑荷,即光束携带的轨道角动量;p为径向指数;Llp [ ] 为缔合拉盖尔多项式.
因任意缔合拉盖尔多项式Llp [ ],存在p＝０时Llp＝１,则在z＝０处,(３)式又可简写成:
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如以两路光束u１(r,θ)、u２(r,θ)的复用为例,则复用光束在某观测平面的场强可写为[１７Ｇ１８]:

umux(r,θ)＝u１(r,θ)＋u２(r,θ)＝A(r)R(l１,r)exp(－il１θ)＋A(r)R(l２,r)exp(－il２θ), (５)
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,l１ 和l２ 分别为两束光的拓扑荷.故复用

光束合并相位又可写成:

Pphase＝
umux(r,θ)
A(r)R(l１,r)＝
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从理论上分析可知,假设 l１ ＜ l２ ,当r→０时,R
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似于exp(－il１θ),所以在r趋于小的区域,光束的相位分布与u１(r,θ),即拓扑荷绝对值较小光束的相位分

布有关;而在r趋于大的区域,exp(－il１θ)远小于
R(l２,r)
R(l１,r)

exp(－il２θ),故光束的相位分布与u２(r,θ),即

拓扑荷绝对值较大光束的相位分布有关.

３　仿真结果与分析
３．１　LG光束仿真

以前述数学模型为基础,设定LG光束束宽w０＝５cm,波长λ＝１５５０nm,采样点数为２５６×２５６,接收孔

径为０．０５m.由(２)式可知,径向指数p＝０,拓扑荷l＝１,l＝－１,l＝２,l＝－２的LG光束在光源平面及在

真空中传输１km后的观测平面上的相位分布如图１所示.

图１ (a)和(b),(c)和(d),(e)和(f),(g)和(h)分别为拓扑荷l＝１,l＝－１,l＝２,l＝－２的

LG光束对应在z＝０和z＝１km处的相位分布

Fig敭１  a and b   c and d   e and f   g and h arephasedistributionpatternsofLGbeamsat
z＝０andz＝１kmwithtopologicalchargeofl＝１ l＝－１ l＝２ l＝－２

图１中(a)和(b),(c)和(d),(e)和(f),(g)和(h)依次分别对应拓扑荷l＝１,l＝－１,l＝２,l＝－２４的情

况下LG光束在z＝０平面和z＝１km平面的相位分布.从图１可以看出:在光源处,对比正拓扑荷与负拓

扑荷,相位分布[图(a)与图(c)相反,图(e)与图(g)相反];而且相位呈周期分布,周期为l,每个周期相位变化

为２π,拓扑荷绝对值相同的相位图扇叶片数相同[如图(a)与图(c)相同,图(e)与图(g)相同];在真空中传输

１km后,各光束相位发生旋转,正拓扑荷的光束相位逆时针旋转(左旋)[如图(b)、图(f)所示],负拓扑荷的

光束相位顺时针旋转(右旋)[如图(d)、图(h)所示].由此,可将光束相位分布的扇叶片数和相位旋转方向

作为判断涡旋光束轨道角动量拓扑荷的依据.

３．２　LG光束复用仿真

由(６)式,采用２路LG光束复用,并假设参与复用的光束拓扑荷数分别为l１ ﹑l２(不妨令 l１ ＜
l２ ),复用后的合并光束在光源平面及在真空中传输１km的观测平面上的相位分布如图２所示.

图２表示LG复用光束在z＝０和z＝１km处的相位分布,(a)和(b)对应l１＝１,l２＝４;(c)和(d)对应l１＝
２,l２＝４;(e)和(f)对应l１＝－１,l２＝４;(g)和(h)对应l１＝－２,l２＝４;(i)和(j)对应l１＝－１,l２＝－４;(k)和(l)
对应l１＝－２,l２＝－４;(m)和(n)对应l１＝１,l２＝－４;(o)和(p)对应l１＝２,l２＝－４.由图２可以看出:在光源

处,复用光束的合并相位分布不再保持周期性,扇叶之间出现了叉点;在真空中传输１km后,相位发生旋转,相
位中心出现完整扇叶,离心区出现与在光源处相同的交叉点.还可以发现:长距离传输后,合并相位中心扇叶

片数N１ 及其旋转方向同参与复用的光束中拓扑荷绝对值小的光束相同;合并相位的离心区相位叉点(见各图

中黑色圆圈标注处所示)的数目N＝ l１－l２ ,相位叉点旋转方向与复用光束中拓扑荷绝对值大的光束相同.
为便于进一步总结规律,图２中复用光束拓扑荷与叉点﹑中心扇叶片数关系见表１.

如图２(b)所示,当l１＝１,l２＝４时,相位中心扇叶片数为１,其相位逆时针旋转;离心区叉点个数为３,其

０９２６０３Ｇ３



５３,０９２６０３(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

相位叉点逆时针旋转.如图２(d)所示,当l１＝２,l２＝４时,相位中心扇叶片数为２,其相位逆时针旋转;离心

区叉点个数为２,其相位叉点逆时针旋转.如图２(h)所示,当l１＝－２,l２＝４时,相位中心扇叶片数为２,其
相位顺时针旋转;离心区叉点个数为６,其相位叉点逆时针旋转.如图２(l)所示,当l１＝－２,l２＝－４时,相
位中心扇叶片数为２,其相位顺时针旋转;离心区叉点个数为２,其相位叉点顺时针旋转.如图２(p)所示,当

l１＝２,l２＝－４时,相位中心扇叶片数为２,其相位逆时针旋转;离心区叉点个数为６,其相位叉点顺时针旋

转.可见,这些规律与由(６)式推出的理论分析结论相一致.

图２ 携载不同拓扑荷的LG复用光束在z＝０和z＝１km处的相位分布图.
(a),(b)l１＝１,l２＝４;(c),(d)l１＝２,l２＝４;(e),(f)l１＝－１,l２＝４;(g),(h)l１＝－２,l２＝４;(i),(j)l１＝－１,l２＝－４;

(k),(l)l１＝－２,l２＝－４;(m),(n)l１＝１,l２＝－４;(o),(p)l１＝２,l２＝－４
Fig敭２ PhasedistributionpatternsofmultiplexedLGbeamsatz＝０andz＝１kmwithdifferenttopologicalcharges敭

 a   b l１＝１ l２＝４  c   d l１＝２ l２＝４  e   f l１＝－１ l２＝４  g   h l１＝－２ l２＝４  i  

 j l１＝－１ l２＝－４  k   l l１＝－２ l２＝－４  m   n l１＝１ l２＝－４  o   p l１＝２ l２＝－４敭

表１　复用光束拓扑荷与叉点﹑中心扇叶片数关系表

Table１　Relationtableoftopologicalchargewiththeforkandthenumberofcentralfan

l１　　 l２　　 N１＝min(l１ ,l２ ) N＝ l１－l２
１　　 ４　　 １ ３
－１　　 ４　　 １ ５
１　　 －４　　 １ ５
－１　　 －４　　 １ ３
２　　 ４　　 ２ ２
－２　　 ４　　 ２ ６
２　　 －４　　 ２ ６
－２　　 －４　　 ２ ２

　　由此可进一步作出推论,在光子轨道角动量复用传输中,接收机对携带低阶拓扑荷的涡旋光束拓扑荷

l１ 的确定方法为:l１ 与合并相位的中心扇叶片数相等,即 l１ ＝N１;根据相位中心扇叶旋转方向确定l１
的正负,若扇叶逆时针旋转,则l１ 为正值,若扇叶顺时针旋转,则l１ 为负值.对携带高阶拓扑荷的涡旋光束

拓扑荷l２ 的确定方法为:根据合并相位的离心区相位叉点旋转方向确定l２ 的正负,若逆时针旋转,则l２ 为

正值,若顺时针旋转l２ 为负值;当l１ 与l２ 同号时,l２ ＝N１＋N,当l１ 与l２ 异号时,l２ ＝N－N１.据此

结论,若用已知拓扑荷的光束与未知拓扑荷的光束进行复用传输,可根据复用光束合并相位分布确定未知光

束的拓扑荷:若相位中心扇叶片数与已知光束拓扑荷值相等,则根据相位图外围交叉点个数与旋转方向确定
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未知光束的拓扑荷;若复用光束均未知,则根据合并相位的中心扇叶片数及其旋转方向,以及相位离心区相

位叉点来确定未知光束的拓扑荷.

４　结　　论
综上所述,根据菲涅耳衍射理论分析和利用 Matlab软件对LG光束复用传播模型的数值仿真,证明了

在涡旋光束轨道角动量复用传输过程中,可以利用复用光束合并后的相位分布特征来判定参与复用的各光

束的拓扑荷.仿真结果表明:对于携带不同拓扑荷的LG双光束,在真空中传输１km后,复用光束相位的中

心扇叶片数和旋转方向与携带低阶拓扑荷的光束相位分布相同;复用光束相位的离心区相位叉点数目与两

者拓扑荷差的绝对值相等,其旋转方向与携带高阶拓扑荷的光束相位分布相同.以此为依据,利用已知拓扑

荷的光束与未知拓扑荷的光束进行复用传输确定未知光束的拓扑荷值.该方法可测量携带任意轨道角动量

光束的拓扑荷,可为涡旋光束拓扑荷数的测定提供一种新方法.
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