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利用拉盖尔Ｇ高斯光束探测标准相位型物体特性
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摘要　根据数字螺旋成像法,利用光的轨道角动量记录物体信息,通过分析轨道角动量谱获取了相位型物体的信

息;研究了使用不同拉盖尔Ｇ高斯(LG)光束探测时,简单的标准相位型物体轨道角动量谱的特性.结果表明,通过

分析轨道角动量谱,可以有效地得到相位型物体的相位信息以及透射率信息.对不同拓扑荷数以及径向节点数的

LG光束探测光所产生的不同衍射级频谱分量进行数值分析,结果表明探测光为高阶的LG光束时,更有利于探测

简单的相位型物体的信息.
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１　引　　言

涡旋光束具有特殊的螺旋波前结构和确定的光

子轨道角动量.早期,涡旋光束主要应用于光学微

操控,如微粒和原子的光陷阱[１]、捕获和引导粒

子[２Ｇ３]、驱动微粒旋转[４Ｇ５]等.近年来,轨道角动量作

为信息的载体,已广泛应用于量子光学和自由空间

光通 信 等 诸 多 领 域,大 大 增 加 了 传 输 的 信 息 容

量[６Ｇ８].Gori[９]的研究表明利用涡旋轨道角动量进

行编码具有更高的保密性.Gibson等[１０Ｇ１１]提出将
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轨道角动量用于编码信息的方法.作为涡旋光束在

量子通信中应用研究的基础,涡旋光束的轨道角动

量谱具有很大的研究价值.２００５年,Torner等[１２]

提出数字螺旋成像(DSI)法,即通过分析一束散射

涡旋光轨道角动量谱获取信号的振幅和相位信息.

２０１２年,Petrov等[１３]进一步在实验上实现了利用

DSI获取信号的振幅和相位信息.基于对全连接结

构的轨道角动量谱的测量,UribeＧPatarroyo等[１４]揭

示了物体相关信息的空间对称性,证明了该方法相

对于传统方法更高效.
涡旋光束在自由空间中沿z 轴方向的傍轴传

播,根据DSI法并利用光离散的轨道角动量获取相

位型物体的信息,并研究了简单的标准相位型物体

由不同的拉盖尔Ｇ高斯(LG)光束探测时轨道角动量

谱的特性.轨道角动量与光波前的拓扑性质相关,
所以该方法对相位梯度以及相位跃变较灵敏,为探

测物体的特性提供了新思路.

２　基本原理

产生涡旋光的方法有很多[１５Ｇ１７],目前比较常见

且高效的产生涡旋光的方法是采用空间光调制器或

螺旋相位板.将任意激光器输出的高斯光束入射到

螺旋相位板,出射的光束即为涡旋光束,其电场表达

式通常用LG函数表示,又称LG光束.LG光束是

涡旋光束的典型代表,呈连续螺旋状相位分布.LG

光束的光场表达式为exp(ilφ),其中l为拓扑荷数,

φ为绕涡旋点一周的相位变化.LG光束是一类应

用最为广泛的暗中空光束,并且LG模是光子轨道

角动量的本征态,因此具有固定的光轨道角动量.
标准化的LG涡旋光束在其横截面上的光场可以表

示为[１５]
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式中L l
p 为拉盖尔多项式,其中p 为径向节点;ρ

为径向圆柱坐标;c＝ ２p!/π(l ＋p)![ ]{ }１
/２为归

一化因子;zR＝kw２
０/２为瑞利长度,其中w０ 为光束

的束腰,k＝２π/λ为波数;w＝w０ １＋(λz/πw２
０)２

为距离束腰为z处的束腰宽度.由于LG光束中的

l为任意参数,即轨道角动量具有无限个本征态,因
此轨道角动量的本征态成为自由空间量子信息物理

载体的重要选择.
图１为z＝１m处不同阶数LG光束的强度分

布,由于存在相位奇点,中心都为暗核,横截面上径

向截线圆数由拉盖尔多项式的过零次数决定,即取

决于p.不同z处LG光束的光斑半径为[１８]

ωp,l(z)＝ ２p＋l＋１w. (２)

图１z＝１m处不同阶数LG光束的强度分布.(a)l＝１,p＝０;(b)l＝２,p＝０;
(c)l＝３,p＝０;(d)l＝１,p＝１;(e)l＝１,p＝２;(f)l＝１,p＝３

Fig敭１ IntensitydistributionsofLGbeamswithdifferentordersatz＝１m敭 a l＝１ p＝０  b l＝２ p＝０ 

 c l＝３ p＝０  d l＝１ p＝１  e l＝１ p＝２  f l＝１ p＝３
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　　假设一束沿z 轴方向傍轴传播的光束光场分

布为u,其电场幅度变化缓慢,则光束传播过程中的

平均能量U＝２ε０∬u
２

dxdy,其中ε０为真空中的

介电常数.任意的光场分布均可以投影到螺旋谐波

exp(inφ),则光场分布可以表示为

u(ρ,φ;z)＝
１
２π∑

∞

n＝－∞
an(ρ,z)exp(inφ), (３)

式中an(ρ,z)＝ (１/２π)１
/２∫

２π

０
u(ρ,φ;z)exp(－inφ)dφ.

光束 所 携 带 的 能 量U ＝ ２ε０∑
∞

－∞
Cn,其 中Cn ＝

∫
∞

０
an(ρ,z)

２

ρdρ,Cn 可表示为与z相关的常数值.

则每个螺旋谐波的权重可以表示为

P＝
Cn

∑
∞

q＝－∞
Cq

. (４)

　　所讨论的探测简单相位型物体的方法是由LG
光束轨道角动量的螺旋本征态记录目标物的物理信

息,并通过分析检测信号相应本征态的分量获取目

标物的物理信息.假设入射光束(探测光)为一束特

定的LG光束L(ρ,φ,z),且入射光在自由空间中沿

z轴方向的傍轴传播,若目标物的透射率函数为

T(ρ,φ),则刚好被目标物反射或折射后的目标物位

置处的光场分布u＝T(ρ,φ)L(ρ,φ,z),其变化与

目标物的物理特性有关,且这种变化可由其出射光

的轨道角动量谱分量体现出来.因此,可以利用入

射光和出射光的轨道角动量谱所包含的不同分量得

到目标物透射率函数的信息.轨道角动量谱的实验

装置如图２所示,由氦Ｇ氖(HeＧNe)激光器产生高斯

光束,光束通过一个扩束系统后,经过一个空间光调

制器(SLM)产生所需探测光,利用计算机生成的二

进制叉形全息光栅(CGH)将入射光分为不同衍射

级,再运用一个透镜实现傅里叶变换,最后由CCD
记录不同衍射级的频谱分量.测得不同衍射级的功

率值为[１４]

Mm ＝２π∫
∞

０
ρAm(ρ)dρ

２
, (５)

式中Am(p)＝(１/ ２π)∫
２π

０
dφu(ρ,φ)exp(－imφ),

m 为衍射级次. 目标物是一个标准的相位型物体,
由薄显微镜玻璃板构成,可以用步进电动机控制其

倾斜度的改变,标准的相位型物体示意图如图３所

示.通过改变玻璃板的倾斜度,引入不同的相位延

迟,其透射率函数可以表示为

T(ρ,φ;x０)＝
texp(iφ),ρcosϕ＞x０
１, ρcosϕ≤x０{ ,(６)

式中t为玻璃板的透射系数,ϕ 为倾斜角,x０ 为入

射光距玻璃板中心的距离.通过玻璃板的反射光测

量其倾斜角.

图２ 实验装置示意图

Fig敭２ Diagramofexperimentalsetup

３　仿真模拟与分析

当探测光为LG１０模式的涡旋光束时,探测光入

射到目标物的中心位置,目标物具有与入射光中心

大小为φ 的相位位错,且玻璃板的透射系数为１.
当x＜０时,T(ρ,φ)＝１;当x≥０时,T＝(ρ,φ)＝
exp(iφ).图４为中心(n＝１)的权重P１ 以及第一

相邻分量(n＝０,２)的权重P０＋P２ 随归一化相位位

错φ/π的变化,从图中可以得出相位位错的确切数

值.从图４(a)中可以看出,P１ 随相位位错的增大而

减小;从图４(b)中可以看出,P０＋P２ 随φ/π的增大

而增大,但不会到达与P１ 分量相同的最大值,因为随

着相位位错的增大,还会出现更多的频谱分量.
当探测光为高斯光束时,探测光入射到目标物

的中心位置,目标物与探测光具有π的相位位错,当
探测光由玻璃板的中心移到边缘时,绘制CCD记录

０２２６０１Ｇ３
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图３ 标准的相位型物体示意图

Fig敭３ Schematicofcanonicalphaseobject

的衍射级为m 的频谱分量Mm 的归一化量M０,∞随

x０ 的变化曲线.图５(a)为t取不同值时的Mm/

M０,∞.根据图５(a)即可由 Mm 得出相应的t值.
当探测光为高斯光束/探测光入射到目标物的中心

位置且透射率t取值为１时,目标物与探测光有大

小为φ的相位位错.φ取不同值时,Mm/M０,∞的值

如图５(b)所示,根据图５(b)即可由中心频谱分量得

出相应的相位位错φ.

图４ (a)P１ 随φ/π的变化;(b)P０＋P２ 随φ/π的变化

Fig敭４  a VariationinP１withφ π  b variationinP０＋P２withφ π

　　当探测光为不同拓扑荷数的LG光束时,目标物

与探测光具有φ的相位位错,探测光由相位型物体中

心向边缘移动距离x０,对应的透射率函数可由(６)式
计算得到.图６中的实线代表轨道角动量谱Cm 的

归一化量C０,∞ 随x０ 的变化,虚线代表CCD所记录

M０,∞随x０ 的变化.图６(a)~(c)分别代表当探测光

l＝０且p分别为０,１,２时,CCD记录所测相位型物

体的 Mm 与Cm 的数 值 比 较,其 中 m 与l相 同.

图６(d)~(f)代表当探测光l＝１且p分别为０,１,２
时,CCD记录所测相位型物体的Mm 与Cm 的数值

比较.由图可见,随着l和p的增大,Mm 与Cm 的曲

线图相似度变好.但是,当p 为奇数时,Mm 的曲线

图会出现多个极值点.此外,随着l的增大,整个曲

线逐渐展宽,由中心频谱分量Mm(x０＝０)的值可得

出相应的相位位错φ.经模拟可得探测光为高阶的

LG光束更有利于探测简单的相位型物体的信息.

图５ 探测光由玻璃板的中心移到边缘时的Mm/M０,∞.(a)t取不同值时的Mm/M０,∞;(b)φ取不同值时的Mm/M０,∞

Fig敭５ ValuesofMm M０ ∞ whenprobinglightmovesfromcenterofglassplatetoedgeofglassplate敭

 a Mm M０ ∞fordifferentvalueoft  b Mm M０ ∞fordifferentvalueofφ

４　结　　论

基于DSI法,根据光的轨道角动量记录物体信

息,并通过分析轨道角动量谱获取物体的特征,研究

了由LG光束探测简单的标准相位型物体轨道角动

量谱的特性.结果表明,根据轨道角动量谱分量可

以得到相位型物体的相位信息以及透射率系数.由

于轨道角动量与光波前的拓扑性质相关,因此该方

法对测量相位的跃变灵敏.研究了探测光的拓扑荷

数以及径向节点数对计算相位型物体信息的影响,

０２２６０１Ｇ４
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图６ 探测光由玻璃板的中心移到边缘时的Cm/C０,∞(实线)以及Mm/M０,∞(虚线).

(a)m＝０,p＝０;(b)m＝０,p＝１;(c)m＝０,p＝２;(d)m＝１,p＝０;(e)m＝１,p＝１;(f)m＝１,p＝２
Fig敭６ ValuesofCm C０ ∞andMm M０ ∞ whenprobinglightmovesfromcenterof

glassplatetoedgeofglassplate敭 a m＝０ p＝０  b m＝０ p＝１  c m＝０ p＝２  d m＝１ p＝０ 

 e m＝１ p＝１  f m＝１ p＝２

结果表明探测光为高阶的LG光束时更有利于探测

简单的相位型物体的信息.该研究结果为探测物体

的特性提供了新思路.
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