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摘要　采用矢量瑞利Ｇ索末菲衍射理论推导了非傍轴近似条件下拉盖尔Ｇ高斯光束的电场解析表达式,基于该表达

式分别推导了傍轴近似和非傍轴近似条件下的轨道角动量密度解析表达式.通过数值仿真,研究了傍轴和非傍轴

近似条件下光束的轨道角动量密度分布特性,并分析了拓扑荷、束腰半径、传输距离对轨道角动量密度分布的影

响.研究表明,非傍轴近似条件下轨道角动量密度分布与傍轴近似条件下不同,但随着拓扑荷的增加,其分布形状

与傍轴近似条件下比较接近.傍轴近似条件下的拓扑荷、束腰半径、传输距离不会影响轨道角动量密度的分布形

状,而非傍轴近似条件下轨道角动量密度分布的形状、尺寸都会受上述参数的影响.
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１　引　　言
涡旋光束以其特有的轨道角动量特性成为近年来国际上研究的热点领域之一,已经在光学微操纵、生物
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医学、量子信息编码、光学信息传输等领域得到了广泛的应用[１Ｇ５].涡旋光束指的是一类光强为环状、波前结

构为螺旋状的光束,更重要的是其具有确定的轨道角动量.目前针对涡旋光束的研究大多数是在傍轴近似

条件下,而在非傍轴条件下的研究较少[６].由于傍轴近似理论的不自洽性,并且在许多非傍轴场合,如高能

量、高功率激光束带来的大发散角、强聚焦以及通过大数值孔径微光学元件,傍轴条件不再适用[７],因此有必

要对非傍轴的涡旋光束进行研究.
在众多涡旋光束中,拉盖尔Ｇ高斯(LG)光束是最典型也是最容易实现的一种,本研究将以LG光束为研

究对象.以往对非傍轴LG光束的研究主要集中于其光强、功率、二阶矩、光束质量等特性[７],而涡旋光束之

所以受到众多研究者的青睐主要是因为其具有轨道角动量特性,因此本研究的侧重点在于其轨道角动量

特性.
角动量包含轨道角动量和自旋角动量,轨道角动量来源于光场的螺旋波前结构,而自旋角动量与光波的

偏振态有关,如光束为线偏振光时其自旋角动量为零[８].本文只关注轨道角动量,因此研究对象为线偏振光

束.文献[９]采用矢量角谱法推导了非傍轴LG光束的表达式、轨道角动量和自旋角动量密度以及总的角动

量特性表达式,但是并没有分析LG光束的轨道角动量密度分布.本文将采用矢量瑞利Ｇ索末菲衍射积分法推

导非傍轴LG光束的表达式,由此研究非傍轴LG光束的轨道角动量密度分布,并与傍轴LG光束进行对比.

２　非傍轴LG光束的光场表达式
在z＝０处,线偏振LG光束的场分布为[９]
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式中s为拓扑荷,p为径向指数,w０ 为束腰半径,E０ 为系数,Lsp 为拉盖尔系数,i为x 方向的单位矢量,r＝

x２０＋y２０,θ＝arctan(y０/x０).
由矢量瑞利Ｇ索末菲衍射积分公式可得非傍轴矢量光束的传输场分布为[７]
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式中r０＝x０i＋y０j,ρ＝x０i＋y０j,R＝xi＋yj＋zκ,j、k分别为y、z方向的单位矢量,R＝ x２＋y２＋z２,

k＝２π/λ,λ为波长,φ＝ arctan(y/x).
首先对x方向的电场表达式进行推导.将(１)式代入(２)式得
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　　根据贝塞尔函数的性质有[１０]
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式中Jl 为l阶贝塞尔函数,可以解出(４)式中关于θ的积分项为
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　　贝塞尔函数的定积分性质可表示为[１０]
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式中α、β为系数.(４)式可化简为

Ex(ρ,φ,z)＝E０
w０z
wR

２ρ
w

æ

è
ç

ö

ø
÷

s

exp－ρ
２

w２
æ

è
ç

ö

ø
÷exp(－isφ)Lsp

２ρ２

w２
æ

è
ç

ö

ø
÷×

expi(２p＋s＋１)arctan
R
z０＋

i
z０
R
ρ２

w２－ikR
é

ë
êê

ù

û
úú , (９)

式中w＝w０ １２＋R２/z２０,z０＝kw２
０/２.

推导z方向的电场表达式,将(１)式代入(３)式得
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第一项积分式与Ex 相似,可以得出Ez 第一项结果为－xEx/z.第二项积分中,
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再根据拉盖尔函数的性质[１０],并利用(８)式和
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可得出
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　　(９)式 和(１３)式 是 本 文 推 导 得 到 的 重 要 结 果,可 以 作 为 公 式 使 用.如 在 傍 轴 近 似 条 件 下,

R ≈z＋(x２＋y２)/(２z),(９)式和(１３)式中指数项exp－ikR( ) 的R 用z＋(x２＋y２)/(２z)代替,其余R
用z代替,则(９)式和(１３)式分别变为
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式中 wp ＝w０ １２＋z２/z２０,z０ 为 瑞 利 距 离,Qp(z)＝z １＋(z０/z)２[ ] 为 高 斯 光 束 的 曲 率 半 径,
(２p＋s＋１)arctan(z/z０)为古依相移. (１４)式与(１５)式相比可以忽略不计,(１４)式所描述的光场与常见

０３２６０１Ｇ３



５４,０３２６０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

傍轴近似条件下自由空间中传输的LG光束的光场完全一致,这也验证了通常对涡旋光束的研究是在傍轴

近似条件下进行的[１１].

３　轨道角动量密度
在傍轴近似条件下z方向的轨道角动量密度分布公式为[１１]
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式中u满足Ex＝uexp(－ikz),ε０ 为真空介电常数,w′为角频率. 将(１６)式转化为极坐标下的公式:
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　　将(１４)式代入(１７)式可求得傍轴近似条件下轨道角动量密度为

jz＝ωε０l Ex ２. (１８)

　　(１６)式的前提是在傍轴近似条件下,且其光束的光场表达式中带有exp(－ikz)这一项.而本研究内容

为非傍轴近似条件,所得光束的光场表达式并不含有exp(－ikz),而是含有exp(－ikR),因此(１６)式不适用

非傍轴光束.
由光束的轨道角动量密度定义式出发并考虑Ey＝０,可推得z方向的轨道角动量密度公式为
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式中E∗
x 、E∗

y 、E∗
z 分别为Ex、Ey、Ez 的共轭. 为了简化计算,研究p＝０时LG光束的轨道角动量密度分

布,其光场表达式为
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　　将(２０)、(２１)式代入(１９)式,经过推导可得
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(２２)式中∂Ex/∂ρ和∂Ex/∂z的形式为解析表达式,样式非常繁杂,在此不再列出.

４　数值仿真
从(１８)式可以看出,在傍轴近似条件下LG光束的轨道角动量密度分布图的形状与其光强形状相同,始

终为圆环状,不受拓扑荷、束腰半径和传输距离的影响,如图１所示.拓扑荷s越大,圆环半径和最大强度值

越大,如图１(b)所示;束腰半径ω０ 增加,圆环半径也增加,最大强度几乎不变,如图１(c)所示;而随着传输距

离z增加,圆环半径也增加,但是最大强度值变小,如图１(d)所示.
根据(２２)式,对不同参数下非傍轴LG光束的轨道角动量密度分布进行数值仿真.图２为s发生变化

时非傍轴LG光束的轨道角动量密度分布,可以看出当s较小时,非傍轴轨道角动量密度分布的形状与八卦
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图１ 傍轴近似条件下LG光束的轨道角动量密度分布

Fig敭１ OrbitalangularmomentumdensitydistributionsofparaxialLGbeams

图２ 不同拓扑荷取值时非傍轴近似条件下轨道角动量密度分布(ω０＝５λ,z＝１０λ)

Fig敭２ OrbitalangularmomentumdensitydistributionsofnonparaxialLGbeamsat
differenttopologicalcharges w０＝５λ z＝１０λ 

图类似,分成两瓣,在两瓣中间位置还存在两处强度小于零的区域.随着s的增加,这两瓣逐渐相连,接近傍

轴近似下的圆环状,强度小于零的区域也消失,只是其强度分布仍旧有些区别.在傍轴近似条件下光环上的

轨道角动量强度处处相同,而非傍轴近似条件下会有两个强度极值点呈对称分布.另外,从图中发现s越

大,轨道角动量密度的强度越大,且强度最大值点的半径越大,这与傍轴近似条件下LG光束的特性一致.
图３为不同ω０ 时非傍轴LG光束的轨道角动量密度分布,可以看出随着ω０ 的增大,轨道角动量密度分布
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由开始相交的两瓣逐渐分离,相交处的两个强度小于零的区域强度绝对值变得更大,而最大强度几乎不发生变

化.除此以外,随着ω０ 增大,图形半径更大,与傍轴情况一致,这是由光束的束腰半径ω０ 的意义所决定的.
图４为不同z时非傍轴LG光束的轨道角动量密度分布图,可以看出传输距离z的增加对轨道角动量

密度形状的影响与束腰半径ω０ 的影响相似,轨道角动量密度分布由开始相交的两瓣逐渐分离,相交处两个

强度小于零的区域强度值变得更小.另外,随着z增加,图形缓慢增大,与傍轴情况相似.与傍轴情况不同

的是,轨道角动量密度的最大强度先增加后缓慢减小,变化趋势如图５所示.

图３ 不同束腰半径时非傍轴近似条件下的轨道角动量密度分布(s＝３,z＝１０λ)

Fig敭３ OrbitalangularmomentumdensitydistributionsofnonparaxialLGbeamswithdifferentbeamwaists s＝３ z＝１０λ 

图４ 不同传输距离时非傍轴近似条件下的轨道角动量密度分布(s＝３,ω０＝５λ)

Fig敭４ OrbitalangularmomentumdensitydistributionsofnonparaxialLGbeamsatdifferentdistances s＝３ ω０＝５λ 
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图５ 轨道角动量密度的最大值与传输距离的关系(s＝３,ω０＝５λ)

Fig敭５ Relationshipbetweenmaximumorbitalangularmomentumdensityandtransmissiondistance s＝３ w０＝５λ 

５　结　　论
推导了非傍轴近似条件下LG光束的电场传输解析表达式,根据该表达式得出LG光束的轨道角动量

密度表达式,并通过数值仿真的方法分析了LG光束的轨道角动量密度分布特性.研究结果表明,非傍轴近

似条件下轨道角动量密度分布与傍轴近似条件下不同.傍轴近似条件下的分布始终为环形,而非傍轴近似

条件下基本分为两瓣,每瓣会有一个强度极大值点.随着拓扑荷的增加,非傍轴近似条件下的轨道角动量密

度分布图形与傍轴近似条件下越来越接近.另外,在傍轴近似条件下拓扑荷、束腰半径、传输距离不会影响轨

道角动量密度分布的形状,而非傍轴近似条件下轨道角动量密度分布的形状、尺寸和强度都会受上述参数的影

响.其中,图形尺寸会随着三个参数值的增加而增大;形状会分别随着拓扑荷的减小,束腰半径或传输距离的

增加而逐渐分离成两瓣,并且会出现强度绝对值越来越大的负值区域.对于其最大强度的变化,各参数的影响

表现不一,拓扑荷越大,强度越大;传输距离增加,强度先增大后缓慢减小;束腰半径几乎不影响强度.
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