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摘要 拉盖尔-高斯（LG0l）涡旋光束携带光轨道角动量，提供了额外复用自由度，可以极大提高光通信容量，实现该

涡旋光束光斑半径的精确测量对其应用具有重要意义。刀口法由于廉价、方便、精度高、适用于较大功率的测量等

优势，是测量光斑尺寸及束腰尺寸的理想方法。然而，以往刀口法的研究主要集中在基横模高斯光束上，尚缺少关

于刀口法对 LG0l涡旋光斑的测量研究。本文对基于刀口法的 LG0l涡旋光斑尺寸测量进行了详细地理论分析和实

验研究。理论分析中给出了刀口法测量 LG0l涡旋光束的原理；实验上将螺旋相位板对基模高斯光束调制后产生的

光束当作 LG0l涡旋光束的近似，并采用刀口法测量了该 LG0l（l=0，1和 2）涡旋光的光斑；借助Mathematica程序数

值拟合了实验测量的横向光场强度分布结果，得到了不同 LG0l涡旋光束的光斑半径。根据光斑半径的特点可得

出：经低涡旋阶数的螺旋相位板调制之后，基模高斯光束可变为相应涡旋阶数的 LG0l涡旋光束，变换前后光斑半径

基本保持不变。

关键词 测量；LG0l涡旋光束；刀口法；光斑半径；Mathematica程序
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Abstract Laguerre-Gaussian (LG0l) vortex beam carries optical angular momentum and provides additional
multiplexing degrees of freedom, which significantly improve the optical communication capacity. The accurate
measurement of the spot size of the LG0l vortex beam is of great significance owing to its application. The knife-edge
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method is an ideal method for measuring the spot size and waist radius of the beam for its advantages of low cost,
convenience, high precision, and suitability for high-power measurement. However, previous studies on this
method focused on the fundamental transverse mode Gaussian beam. Moreover, to the best of our knowledge, there
is no research on the measurement of the LG0l vortex spot using the knife-edge method. In this study, the
measurement of the spot size of the LG0l vortex beam based on the knife-edge method is investigated theoretically
and experimentally. In the theoretical analysis, the principle for measuring the LG0l vortex beam is presented. In the
experiment, the LG0l vortex beam is generated by modulating the fundamental Gaussian beam using spiral phase
plate (SPP). The vortex beam spot is measured using the knife-edge method. The spot radii of LG0l vortex beams (l =
0, 1, and 2) are obtained after fitting the intensity distribution of the transverse field using the Mathematica program.
According to the characteristics of the spot radii, we conclude that the spot radius remains unchanged during the
transformation from the fundamental Gaussian beam to the LG0l vortex beam using the SPP of lower order.
Key words measurement; LG0l vortex beam; knife-edge method; spot radius; Mathematica program
OCIS codes 120. 4570; 140. 3295

1 引 言

具有相位奇点的光波在传播过程中围绕光轴旋

转，光束的等相位波前是螺旋的，光束中心因具有奇

异性而场的振幅消失，因此光束具有中心光强为零

的环状特殊空间结构（暗核，又称面包圈结构），人们

称其为光学涡旋。1992年，荷兰莱顿大学的 Allen
等［1］发现光学涡旋携带轨道角动量（OAM），并验证

了光学涡旋的相位因子与OAM的关系，即光学涡旋

的特征相位因子由 exp（±ilθ）表示，其中 θ为方位角，

整数 l为拓扑荷数（TC）或涡旋阶数，光束中的每个

光子所携带的OAM为 lℏ，ℏ为约化普朗克常量，l的
符号表示沿着光传播方向螺旋波前的旋转方向。涡

旋光束特有的空间和相位结构及携带OAM的特征，

使其在微粒操纵［2-3］、光扳手［4-5］、高分辨率成像［6-7］、经

典和量子光通信［8-10］、转速探测［11-12］、手性材料加工［13］

等方面都具有重要的应用价值。

拉盖尔 -高斯（Laguerre-Gaussian）LGpl（p为径

向节线数或径向指数，l为角向节线数或拓扑荷数）

光束是傍轴近似下亥姆霍兹方程在圆柱坐标系下

的解，通过空间上正交的两个同阶 LG光束的相干

叠加可以产生拉盖尔高斯 -涡旋光束［14-15］。与 p≠0
的 LGpl涡旋光束相比，p=0的 LG0l涡旋光束光强分

布为环状，光束能量更集中，便于发射和接收，在传

输过程中能量损耗低 ，可极大降低通信系统成

本［10］。LG0l涡旋光束的面包圈形的光斑特点还可用

于受激发射损耗（STED）中来打破光学衍射极限、

提高荧光显微镜的分辨率［6］。因此，研究 LG0l涡旋

光束横向光场分布（光强分布）特性，实现其光斑半

径的精确测量，对于光电接收设备和光学器件的设

计以及涡旋光束的应用都具有重要意义。

激光器的空间光束参数（光场分布、光束宽度、

远场发散角、光束质量M2因子等）是影响激光器应

用效用的重要因素［16-18］，其中，束宽的测量是基础。

激光束宽的测量结果与其定义有关，常见定义方法

包括：光强二阶矩法、环围功率（能量）法、光强

1/e2（1/n）法等［18］。采用光强二阶矩定义的束宽在

一阶光学系统中传输时满足 ABCD定律，是国际标

准化组织（ISO）推荐使用的定义方法［19-22］。束宽的

测量方法有套孔法［23］、狭缝法［24］、面阵 CCD探测器

法［25-26］和刀口法［27-32］等。其中，刀口法方法廉价、使

用方便、精度高、适用于大功率的测量等优势，是测

量高斯光束光斑尺寸及束腰尺寸的一种理想方法。

以往刀口法的研究主要集中在基横模高斯光束

上［27-32］，缺少关于刀口法测量 LG0l涡旋光束光斑的

理论分析和实验研究。

本文以光强二阶矩法［33-35］定义激光束宽，对刀口

法测量 LG0l涡旋光斑尺寸进行了系统的实验和理论

研究。实验上采用刀口法测量了经螺旋相位板调制

产生的 LG0l 涡旋光束（l=1，2）的光斑分布，借助

Mathematica软件对实验数据进行了拟合并得到了

不同拓扑荷数 LG0l光斑半径，该结果验证了基模高

斯光束经螺旋相位板调制之后的光斑变化特点。

2 基本原理

2. 1 拉盖尔-高斯涡旋光束

拉盖尔高斯模式有两种不同表达方式：拉盖尔

高斯涡旋模（LGpl）和拉盖尔高斯正弦或余弦模

（LGsin
pl 或 LGcos

pl）。在柱坐标下，拉盖尔高斯涡旋模

（LGpl）的光电场可表示为［14-15，36］

Epl (r，θ，z) = Apl ( 2 r
w 00 )

|| l

L || l
p ( )2 r

2

w 2
00
exp ( )- r 2

w 2
00
exp ( )ilθ ， （1）

式中：Apl为振幅因子；w00为对应 LG0l模式的基模 LG00（基模高斯光束）的光斑束宽半径；L || l
p ( 2r 2 w 2

00 )为缔合

拉盖尔多项式；（r，θ，z）为场点的柱坐标。拉盖尔高斯正弦或余弦模（LGsin
pl 或 LGcos

pl）的光电场可表示为［15，19］

}E sin
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图 1给出了不同径向指数 p和拓扑荷数 l下光束光强分布以及相位分布，可以看出两种方式的拉盖尔高

斯模式满足特定的变换关系［15］。

当 p=0时，LG0l涡旋光束光强分布为环状，在直角坐标系下其光电场［37］可表示为

E 0l (x，y) = P 0l
πncε0 || l ！w 2

00

é

ë

ê
êê
ê
2 ( )x2 + y 2

w 00

ù
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w 2
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式中：n为传输介质折射率；c为真空中的光速；ε0为真空介电常数；l为涡旋阶数；w 0l= || l + 1 w 00和w00分

别为 LG0l模式和对应该模式的基模 LG00（基模高斯光束）的光斑束宽半径；P0l为光束功率；θ为横截面（x-y平

面内）的方位角。LG0l涡旋光束的光强分布可表示为

I0l (x，y)=2ncε0 | E 0l (x，y，z) | 2= 2P 0l
π || l ！w 2

00
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êê
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将此光强沿着 x方向积分，得到沿 y方向分布的光强 I（y，z）的表达式为

I0l ( )y = ∫-∞
∞ 2P 0l
π || l ！w 2

00

é
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êê

ù
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2 || l + 1P 0l
2π || l ！w 00 { }∑
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|| l [ ]2 ( )|| l - m + 1 ！！Cm
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2m

exp ( )- 2y 2
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。 （5）

图 1 不同径向指数 p和拓扑荷数 l下光束光强分布以及相位分布

Fig. 1 Intensity and phase distributions under different radial index p and topological charge l
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沿 x方向分布的光强 I表达式（x，z）与沿 y方向

分布的光强表达式 I（y，z）类似。分别选择 w00=
1 mm和 w0l= 1 mm，根据（5）式计算了不同拓扑荷

数的 LG0l涡旋光束沿 x（y）轴的光强分布，如图 2所
示。在计算过程中选择 LG0l涡旋光束的功率 P0l=
1 W。对（5）式所示的光强分布沿着 y轴从−∞
到+∞积分后将得到激光的功率 P0l，即图 2中的沿

不同轴向的光强（轴向光强）分布曲线与横坐标轴

围成的面积都相等，都是激光功率 P0l。这些分布曲

线都关于 x（y）=0对称。当拓扑荷数 l=0（即基模

高斯光束）时，轴向光强分布曲线只有一个最大位

置 x（y）=0。当拓扑荷数 l≠0（即 LG0l涡旋光束）

时，x（y）=0不再是轴向光强分布曲线的最大光强

位置，此时有两个光强最大的位置且这两个位置对

称分布于 x（y）=0两侧；随着拓扑荷数 l的增加，光

强最大的位置偏离 x（y）=0越远。图 2（a）中选择

w00=1 mm，意味着所有 LG0l涡旋光束对应相同的

基模光斑半径。可以看出，随着拓扑荷数的增加，

LG0l涡旋光束的光斑半径显著增加。图 2（b）中选

择 w0l=1 mm，意味着所有 LG0l涡旋光束具有相同

的光斑半径，不再对应相同的基模光斑半径，可以

看出，随着拓扑荷数的增加，LG0l涡旋光束的光斑半

径基本保持不变，这是因为这里 w 0l= || l + 1 w 00

正是光强二阶矩法［33-35］定义的激光光斑半径。

2. 2 刀口法测光斑原理

将刀片固定于三维平移台上，其上装有沿上下

（y方向）、左右（x方向）两垂直方向可旋进的螺旋测

微器，使刀片所在平面垂直于被测光束传播方向

（z轴），刀片在光束横截面移动方式如图 3所示。实

验中让刀片沿 x（y）方向移动，记录每个 x（y）的位置

以及透过刀片（未被刀口遮挡）的功率（图 4），所测

结果是刀口位置 x（y）的函数，对该结果进行微分可

得激光光斑功率在刀口移动方向 x（y）上的分布

（图 2），采用（5）式拟合便可得出 LG0l涡旋光束的光

斑半径w0l。

以沿 y方向进行测量的刀口法为例，当刀片逐

渐遮挡 LG0l涡旋光束时，透过刀片的激光功率可采

用积分进行计算。

P '0l= ∫
y '

∞
I0l (y- y0) dy ， （6）

式中：y'表示刀片所处的位置；y0表示 LG0l涡旋光束

中心对应的 y方向位置。根据（6）式计算了不同拓

扑荷数的 LG0l涡旋光束透过刀片的功率，如图 4所
示。随着刀口的移动，涡旋光束被遮挡的面积逐渐

增大，透过刀片的功率逐渐下降，当光束被完全遮

挡后，透过刀片的功率降为 0。不同拓扑荷数的

LG0l涡旋光束，透过功率变化趋势类似。

图 2 携带不同拓扑荷数的 LG0l涡旋光束沿着 x（y）方向的光强分布图。（a）w00=1 mm；（b）w0l=1 mm

图 3 刀口法测量 LG0l涡旋光束光斑半径的示意图。（a）刀片

沿 x方向移动；（b）刀片沿 y方向移动

Fig. 3 Schematic diagram of measuring spot radius of LG0l

vortex beam by knife-edge method. (a) Blade moves
in x-direction; (b) blade moves in y-direction

3 实验结果与分析

3. 1 实验装置

刀口法测量 LG0l涡旋光束光斑实验装置图如

图 5所示。本实验中所用激光为掺镱光纤激光器和

放大器系统（Koheras Y10，NKT公司，丹麦）输出的

连续波单频 1064 nm激光。光学隔离器用于防止光

路上的反射光反馈到激光器中，进而影响激光系统

的稳定运转。半波片（HWP）和偏振分光器（PBS）
组合成功率控制器用来调节后续实验中的激光功

率。通过两个螺旋相板（SPPs）对基模高斯光束进

行 调 制 来 产 生 拓 扑 荷 数 为 l=1 和 2 的 涡 旋 光

束［38-42］。采用固定在三维调节光学平移台上的刀片

部分挡住涡旋光斑，利用高灵敏激光功率计记录透

过刀片的涡旋光功率。

3. 2 涡旋光的产生

实 验 中 采 用 CMOS 相 机（CMOS-1202，
CinCam，德国）采集各激光光斑的图像。通过调节

入射到螺旋相位板中的基模高斯光斑尺寸来最大

限度地降低产生的 LG模式中目标模式外的分量。

螺旋相位板调制前的基模高斯光斑和产生的涡旋

光斑如图 6所示。图 6（a）是基模高斯光斑，图 6（b）
是拓扑荷数为 1的涡旋光斑，图 6（c）是拓扑荷数为 2

图 4 携带不同拓扑荷数的 LG0l涡旋光束归一化功率随

x（y）方向移动位置的变化关系曲线

Fig. 4 Curves of normalized power of LG0l vortex beam
versus the shifted position in x(y)-direction

图 5 刀口法测量 LG0l涡旋光束光斑的实验装置图

Fig. 5 Experimental setup of measuring spot radius of LG0l vortex beam by knife-edge method

图 6 不同光束的光斑图像。（a）基模高斯光束（l=0）光斑图像；（b）l=1涡旋光斑图像；（c）l=2涡旋光斑图像

Fig. 6 Spot images of different beams. (a) Image of fundamental Gaussian beam (l=0); (b) image of vortex beam with l=1;
(c) image of vortex beam with l=2
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3 实验结果与分析
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行 调 制 来 产 生 拓 扑 荷 数 为 l=1 和 2 的 涡 旋 光

束［38-42］。采用固定在三维调节光学平移台上的刀片

部分挡住涡旋光斑，利用高灵敏激光功率计记录透

过刀片的涡旋光功率。

3. 2 涡旋光的产生

实 验 中 采 用 CMOS 相 机（CMOS-1202，
CinCam，德国）采集各激光光斑的图像。通过调节

入射到螺旋相位板中的基模高斯光斑尺寸来最大

限度地降低产生的 LG模式中目标模式外的分量。

螺旋相位板调制前的基模高斯光斑和产生的涡旋

光斑如图 6所示。图 6（a）是基模高斯光斑，图 6（b）
是拓扑荷数为 1的涡旋光斑，图 6（c）是拓扑荷数为 2

图 4 携带不同拓扑荷数的 LG0l涡旋光束归一化功率随

x（y）方向移动位置的变化关系曲线

Fig. 4 Curves of normalized power of LG0l vortex beam
versus the shifted position in x(y)-direction

图 5 刀口法测量 LG0l涡旋光束光斑的实验装置图

Fig. 5 Experimental setup of measuring spot radius of LG0l vortex beam by knife-edge method

图 6 不同光束的光斑图像。（a）基模高斯光束（l=0）光斑图像；（b）l=1涡旋光斑图像；（c）l=2涡旋光斑图像

Fig. 6 Spot images of different beams. (a) Image of fundamental Gaussian beam (l=0); (b) image of vortex beam with l=1;
(c) image of vortex beam with l=2
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的涡旋光斑。可以看出：基模高斯光束经螺旋相位

板后变为 LG0l涡旋光束，光斑中心的暗环从无到有，

且暗环大小随拓扑荷数的增大而增大，其变化规律

符合拉盖尔 -高斯光束强度分布规律。从图 6（b）和

（c）中还可发现：实验上经螺旋相位板调制后产生的

光束不再是纯 LG0l模式涡旋光束，而是不同 LGpl模

式叠加形成的涡旋光束，不过这些高阶模式分量都

比较弱且位于目标 LG0l涡旋光束外侧，因而忽略这

些高阶模式的影响［39-41］。除此之外，我们还发现产生

的涡旋光斑在同一径向下的光强分布不均匀（即旋

转对称性差），这也导致后续刀口法测量时的理论与

实验结果存在较大偏差。

3. 3 刀口法测量光斑与理论拟合

实验上采用刀口法分别对上述产生的基模高

斯 光 束 和 涡 旋 光 束 的 光 斑 进 行 了 测 量 ，并 用

Mathematica程序对采集到的结果进行分析拟合以

得到光斑半径。首先，用刀口法测量了不同位置透

过功率（如相邻两位置记作 xi和 xj，对应刀口法透过

的功率分别记作 Pi和 Pj）；其次，对实验结果进行分

析，计算相邻两位置透过功率的变化量 | Pi- Pj |和
位置变化量 | xi- xj |，将其相除（ || Pi- Pj / || xi- xj）

来作为位置 x（i+j）/2处的光强，根据两者作图便得到

类似图 2中的光强分布；最后，利用Mathematica程
序根据（5）式编程并拟合实验结果，获得最佳拟合

的光斑半径w00。

本文分别测量了螺旋相位板后相距 100 mm的两

个位置（此处分别记作 z=0和 z=100 mm）处的光斑，

绘制了沿不同方向（x和 y方向）的光强分布曲线，如

图 7~9所示，图中点表示实验测量结果、线表示理论

模拟结果。基模高斯光束的理论模拟结果与实验测

量结果吻合的较好。由于实验产生的 LG0l涡旋光束

中存在高阶模式以及螺旋相位板的调制效果不理想，

实验产生的LG0l涡旋光束的旋转对称性差，因此理论

模拟结果与实验测量存在一定差异，但基本吻合。

比较图 7~9中的光强分布，可以看出：正如理

论分析结果一致，高斯光束的功率分布曲线为单

峰，LG0l光束的功率分布曲线为双峰且中心有一处

“凹陷”。将图 7~9中理论拟合所用光斑半径列于

表 1，可以发现：基模高斯光束经螺旋相位板调制后

产生的 LG0l涡旋光束的光斑半径 w0l与原基模高斯

光束的光斑半径 w00近似相等，这是因为螺旋相位

板厚度仅有 1 mm，其对高斯光束传输参数的影响

图 7 基模高斯光束（l=0）光强分布曲线。（a）（b）z=0处沿 x和 y两个方向的光强分布曲线；（c）（d）z=100 mm处沿 x和 y

两个方向的光强分布曲线

Fig. 7 Intensity distribution curve of fundamental Gaussian beam (l=0). (a)(b) Distribution curves in x- and y-directions at z=0,
respectively; (c)(d) distribution curves in x- and y-directions at z=100 mm, respectively.



1912004-7

研究论文 第 58 卷 第 19 期/2021 年 10 月/激光与光电子学进展

图 8 LG01涡旋光束（l=1）光强分布曲线。（a）（b）z=0处沿 x和 y两个方向的光强分布曲线；（c）（d）z=100 mm处沿 x和 y

两个方向的光强分布曲线

Fig. 8 Intensity distribution curve of LG01 vortex beam (l=1). (a) (b) Distribution curves in x-direction and y-direction at z=0,
respectively; (c) (d) distribution curves in x-direction and y-direction at z=100 mm, respectively.

图 9 LG02涡旋光束（l=2）光强分布曲线。（a）（b）z=0处沿 x和 y两个方向的光强分布曲线；（c）（d）z=100 mm处沿 x和 y两

个方向的光强分布曲线

Fig. 9 Intensity distribution curve of LG02 vortex beam (l=2). (a) (b) Distribution curves in x-direction and y-direction at z=0,
respectively; (c)(d) distribution curves in x-direction and y-direction at z=100 mm, respectively.
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可忽略，因而经螺旋相位板调制后光斑大小基本保

持不变［43-44］。

4 结 论

本文从理论分析和实验两方面对刀口法测量

LG0l光束光斑半径进行了详细研究，理论给出了理

想条件下 LG0l涡旋光束的横向光场分布特性；实验

中利用螺旋相位板得到了不同拓扑荷数的涡旋光

束，采用刀口法测量了该涡旋光束横截面内光斑的

光强分布，并通过理论模拟得到了不同 LG0l涡旋光

束的光斑半径。结果表明：基模高斯光束经低阶螺

旋相位板调制后变为相应低阶拓扑荷数 LG0l涡旋

光束，变换前后光斑尺寸基本保持不变。下一步我

们将详细研究经螺旋相位板调制产生的涡旋光束

中各阶 LGpl涡旋光束组成比例、涡旋光束经薄透镜

聚焦后的光斑特性和传输特性，为基于此类涡旋光

束的光学应用和设计（如微粒操控和非线性频率变

换器件等）奠定基础。
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