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近场高阶庞加莱球上拉盖尔-高斯光束的
自旋-轨道耦合

黄帆，贾信庭*

武汉理工大学理学院，湖北 武汉 430070

摘要 对非傍轴条件下光学角动量及自旋-轨道耦合的研究有助于人们认识亚波长结构中的光现象，近场中的倏逝

波也可能产生强烈的自旋 -轨道耦合。基于角谱衍射理论和 Parseval定理，详细分析了高阶庞加莱球上拉盖尔 -高

斯矢量涡旋光束的传播波、倏逝波和角动量的近场演化特性以及倏逝波引起的自旋-轨道耦合。结果表明，在亚波

长束腰宽度光束的源平面附近倏逝波作用强烈，在总光场中占主导地位。此外，近场中的轨道角动量同时包含横

向电场和纵向电场的贡献，倏逝波中横向自旋角动量和横向偏振态相关，且存在自旋方向锁定现象。该研究为矢

量涡旋光束在亚波长结构中的研究和应用提供了理论依据。
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Spin-Orbit Coupling of Laguerre-Gaussian Beams
on High-Order Poincaré Sphere in Near Field
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Abstract The research of optical angular momentum and spin-orbit coupling under non-paraxial conditions will help
people understand the phenomenon of light in sub-wavelength structures. The evanescent wave in the near field may
produce strong spin-orbit coupling. In this paper, based on the angle spectrum diffraction theory and Parseval
theorem, the near field evolution characteristics of propagating waves, evanescent waves and angular momentum of
Laguerre-Gaussian vector vortex beams on high-order Poincaré sphere are analyzed in detail, as well as the spin-orbit
coupling caused by evanescent waves. The results show that the evanescent wave action near the source plane of the
beam with sub-wavelength waist width is strong, and dominates the total optical field. Moreover, the orbital angular
momentum contains the contributions of both the transverse and longitudinal electric fields in the near field, and the
transverse spin angular momentum in the evanescent wave is related to the transverse polarization state, furthermore
there is a phenomenon of spin direction locking. The research provides a theoretical support for the study and
application of vector vortex beams in sub-wavelength structures.
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1 引 言

光具有沿传播方向的线性动量，同时可以携带

光学角动量［1］。傍轴近似条件下，圆偏振光中单个

光子沿传播方向（z方向）的自旋角动量（SAM）可用

与偏振态相关的螺旋度 σ表示为 Sz= σℏ（σ=±1分
别表示光场的左、右旋圆偏振，ℏ为约化普朗克常

数）［1-2］；具有方位角相位 exp ( imφ )的涡旋光束中，

单个光子的纵向轨道角动量（OAM）可由拓扑荷 m
表示为 Lz= mℏ（m为任意整数，表示涡旋相位旋转

一周的累积相位与 2π的比值）［3］。已有研究表明，

傍轴圆偏振涡旋光束中每个光子总的纵向光学角

动量 Jz= ( σ+ m ) ℏ［3-7］。在结构光场的非傍轴条件

下，光学角动量往往伴随着强烈的自旋 -轨道耦合，

对 SAM和OAM的描述更加复杂。如：在光学界面

中反射和折射或在不均匀介质中传播的圆偏振光

束会发生自旋霍尔效应［8-9］；圆偏振光通过高数值孔

径透镜聚焦［10-12］或经过粒子散射［13-14］时，会在输出面

发生自旋 -轨道角动量转换。此外，单倏逝波［15-18］和

一些非平面传播波［19-20］具有与螺旋度无关的横向

SAM以及与横向偏振相关的横向动量。光的自旋-

轨道耦合已经在许多领域起到关键作用，并显示出

潜在的应用价值，如光学操纵［10，21］、显微成像［22］、纳

米光学［23-24］和光通信［25］。

相较于具有均匀偏振态的标量光束，在横截面

上同时具有不均匀偏振态和螺旋波前的矢量涡旋

光束表现出的自旋 -轨道相互作用更复杂［26-29］。高

阶庞加莱球（HOPS）上的任意状态都可以用两个具

有相反拓扑荷的左、右旋圆偏振涡旋基矢叠加产

生 ，是矢量涡旋光束任意偏振态的极佳表示方

法［30-31］。严格聚焦条件下，HOPS光束在焦平面上

会同时发生自旋-轨道角动量转换和局部轨道-自旋

角动量转换［12］。通过双折射晶体控制 HOPS光束

的偏振态从赤道向极点绝热演化时，可能会发生自

旋 -轨道角动量分离，该现象也被称为光的自旋 -轨

道霍尔效应［32］。此外，近场中倏逝波的贡献可能在

亚波长范围内占主导作用［17，33］。由于横波特性，倏

逝波会得到一个“虚”的纵向偏振矢量（相移为

π 2），表明倏逝波可以产生与偏振态无关的横向自

旋［19，26］，这是一种光的自旋 -轨道相互作用，可解释

为光的量子自旋霍尔效应［18］。目前，对矢量涡旋光

束光学角动量的研究是光学领域的热门话题，但对

矢量涡旋光束在近场中由倏逝波引起的自旋 -轨道

相互作用的研究仍处于发展阶段。

本文基于角谱衍射理论和 Parseval定理研究了

近场 HOPS上拉盖尔 -高斯（LG）光束的传播波、倏

逝波和角动量的演化特性，并详细分析了由倏逝波

引起的自旋-轨道相互作用。结果表明：近场中倏逝

波的影响强烈，且在源平面附近起主导作用；HOPS
上 LG光束的传播波、倏逝波以及总光场的光强分

布同时受到拓扑荷和椭圆率角的控制；自旋-轨道耦

合 导 致 拓 扑 荷 和 椭 圆 率 角 会 影 响 纵 向 SAM 和

OAM，由于近场中倏逝波引起的自旋 -轨道相互作

用，总光场的 OAM同时包含横向和纵向电场的贡

献；总光场的横向 SAM密度分布随着偏振态的变

化而旋转，而倏逝波中横向 SAM存在自旋方向锁

定现象，仅受横向偏振态控制。

2 理论模型

在 HOPS上，矢量涡旋光束的任意偏振态［30-31］

都可以由两个具有相反拓扑荷的正交圆偏振基矢

线性叠加表示为

ψ ( θ，ϕ) = cos ( π4 - θ) Lm exp ( - iϕ) + sin ( π4 - θ) Rm exp ( iϕ)， （1）

式 中 ，Lm = ( )ex+ iey exp ( )-imφ / 2 和 Rm =

( ex- iey) exp ( imφ) / 2 分别为具有拓扑荷-m的

左旋圆偏振涡旋光束和具有拓扑荷 m的右旋圆偏

振 涡 旋 光 束 ，exp ( ± imφ) 为 涡 旋 相 位 ，φ=
arctan ( y/x )，ex 和 ey 分别为 x和 y方向偏振的单位

矢量。(2θ，2ϕ)为 HOPS上的球面坐标，θ和 ϕ分别

为偏振椭圆的椭圆率角和方位角。不同的拓扑荷m
可表示不同阶数的 HOPS，图 1为由三个高阶斯托

克斯系数（Sm1，Sm2 和 Sm3，m= 1）构造的高阶庞加莱

球。其中，南极（θ=-π 4）和北极（θ= π 4）分别表

示右旋和左旋圆偏振涡旋光束，赤道（θ= 0）对应局

域线偏振的柱矢量光束，极点和赤道之间的区域表

示偏振态长轴空间变化的椭圆偏振矢量光束。

假设 HOPS上任意偏振态的 LG光束沿 z轴正

向传播，该光束在源平面（z= 0）上的横向电场［34-35］

可表示为

E ( x 0，y0，0 )=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úEx ( x 0，y0，0 )

Ey ( x 0，y0，0 )
=E 0 ( 2 ρ0

w 0 ) || m

L || m
n ( 2ρ0 2w 2

0 ) exp (-ρ0 2w 2
0 ) éëêêêêêê ù

û

ú
úú
úcos (mφ 0+ϕ ) cos θ-i sin (mφ 0+ϕ ) sin θ

sin (mφ 0+ϕ ) cos θ+i cos (mφ 0+ϕ ) sin θ

， （2）

式中，x0和 y0分别为源平面上的 x轴坐标和 y轴坐

标，ρ0 = x0 2 + y0 2，φ 0 = arctan ( y0/x0)，E 0 为振幅

常数，w 0为高斯项的束腰宽度，L || m
n ( ⋅ )为径向阶数

为 n和角向阶数为 | m |的缔合拉盖尔多项式。

由角谱衍射理论［26，36］可知，自由空间中传播的

HOPS上 LG光束的电场可表示为

E ( r )=∫∫
-∞

+∞ì
í
î

ü
ý
þ

Ax ( p，q ) ex+ Ay ( p，q ) ey-
e z
γ
[ ]pAx ( p，q )+ qAy ( p，q ) × exp [ ik ( px+ qy+ γz )] dpdq，（3）

式中，r= xex+ yey+ ze z为光束在 z平面的空间矢量，

e z为 z方向上的单位矢量，k为波数，γ= 1- p2- q2。

Ax ( p，q ) 和 Ay ( p，q ) 分 别 为 电 场 Ex ( x 0，y0，0 ) 和
Ey ( x 0，y0，0 )的傅里叶变换形式，可表示为

Ax ( p，q) = 1
λ2 ∫∫-∞

+∞

Ex ( x 0，y0，0 ) exp [ ]-ik ( px0 + qy0 ) dx0 dy0 =

i2n+ 2m+ || m πE 0

λ2 ( kb

2 w 0 )
|| m

w 0
2 || m + 2L || m

n ( k 2b2w 0
2

2 ) exp ( - k 2b2w 0
2

4 ) ×
[ ]cos (mϕ 0 + ϕ) cos θ- i sin (mϕ 0 + ϕ) sin θ ， （4）

Ay( p，q) = 1
λ2 ∫∫-∞

+∞

Ey ( x 0，y0，0 ) exp [ ]-ik ( px0 + qy0 ) dx0 dy0 =

i2n+ 2m+ || m πE 0

λ2 ( kb

2 w 0 )
|| m

w 0
2 || m + 2L || m

n ( k 2b2w 0
2

2 ) exp ( - k 2b2w 0
2

4 ) ×
[ sin (mϕ 0 + ϕ) cos θ+ i cos (mϕ 0 + ϕ) sin θ ]， （5）

图 1 拓扑荷m= 1的高阶庞加莱球

Fig. 1 Higher-order Poincaré sphere of the topological charge m= 1
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式中，x0和 y0分别为源平面上的 x轴坐标和 y轴坐

标，ρ0 = x0 2 + y0 2，φ 0 = arctan ( y0/x0)，E 0 为振幅
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n ( ⋅ )为径向阶数

为 n和角向阶数为 | m |的缔合拉盖尔多项式。

由角谱衍射理论［26，36］可知，自由空间中传播的

HOPS上 LG光束的电场可表示为
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式中，r= xex+ yey+ ze z为光束在 z平面的空间矢量，

e z为 z方向上的单位矢量，k为波数，γ= 1- p2- q2。

Ax ( p，q ) 和 Ay ( p，q ) 分 别 为 电 场 Ex ( x 0，y0，0 ) 和
Ey ( x 0，y0，0 )的傅里叶变换形式，可表示为
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图 1 拓扑荷m= 1的高阶庞加莱球

Fig. 1 Higher-order Poincaré sphere of the topological charge m= 1
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式中，λ为光束的波长，b= p2 + q2，ϕ 0 = arctan ( q/p)。将（4）式和（5）式代入（3）式，得到HOPS上 LG光束

的电场为

E ( r )= i2n+ 3m+ || m E 0

2 ( kw 0

2 ) || m + 2

∫
0

+∞

b || m + 1L || m
n ( )k 2b2w 0

2

2 exp ( ikγz- k 2b2w 0
2

4 ) ×
{[ ]( )1- i cos ( )mφ+ ϕ- θ + ( )1+ i cos ( )mφ+ ϕ+ θ Jm ( )kρb ex+

[ (1- i) sin (mφ+ ϕ- θ) + (1+ i) sin (mφ+ ϕ+ θ) ] Jm ( kρb) ey+
b
γ }[ ]( )1+ i cos ( )mφ- φ+ ϕ- θ - ( )1- i cos ( )mφ- φ+ ϕ+ θ Jm- 1 ( )kρb ez db， （6）

式中，ρ= x2+ y 2，Jm (⋅)为m阶第一类贝塞尔函数。

当 b<1时，γ= 1- b2，（6）式可表示电场中倏逝波

分量的贡献；当 b>1时，γ= i b2- 1，（6）式可表示

电场中传播波分量的贡献。将 θ=0代入（6）式，得到

E ( r )= i2n+ 3m+ || m E 0 ( kw 0

2 ) || m + 2

∫
0

+∞

b || m + 1L || m
n ( )k 2b2w 0

2

2 exp ( ikγz- k 2b2w 0
2

4 ) ×
{cos ( )mφ+ ϕ Jm ( )kρb ex+ sin (mφ+ ϕ) Jm ( kρb) ey +

b
γ }[ ]i cos ( )mφ- φ+ ϕ Jm- 1 ( )kρb ez db。 （7）

从（7）式可以发现，此时光束为局域线偏振的

柱矢量光束，且映射到赤道上柱矢量光束的 SAM
和 OAM均为 0［32，37］。由 Parseval定理可知，一个信

号的功率（能量）和该信号完备正交集的功率（能

量）总和相等，进一步得到传播波和倏逝波的光强

平面积分［17，33，38］为

Ipr =∬| E pr |
2
dxdy = π∫

0

1 ||C 2( )2- b2 b

( )1- b2
db，（8）

Iev =∬| E ev |
2
dxdy = π∫

1

∞ ||C 2( )3b2 - 2 b
b2 - 1

×

exp éë- 2kz b2 - 1 ùû db， （9）

式 中 ，C= πE 0/λ2éëkb/ ( )2 w 0
ù
û

|| m

w 0
2 || m + 2L || m

n ×

( )k 2b2w 0
2/2 exp ( )-k 2b2w 0

2/4 ，下标 pr和 ev分别表

示传播波和倏逝波分量。可以发现，HOPS上 LG
光束的倏逝波光强平面积分与束腰宽度、拓扑荷、

传播距离和径向阶数有关，而传播波光强平面积分

和束腰宽度、拓扑荷以及径向阶数有关，进而得到

倏逝波在不同传播距离或束腰宽度下与总光场光

强平面积分的相对权重。

非傍轴条件下，自由空间传播的单色光束 SAM
和 OAM密度可从关于时间平均的 Poynting矢量分

解得到［15，19，26］，可表示为

P=12 Re[ E
*( r)×H ( r) ]= 1

4μ0ω
Im[∇×( E*×E) ]+

1
2μ0ω

Im [ E *(∇) E ]， （10）

式中，[ ]1/ ( )4μ0ω Im [ ]∇× ( )E * × E 为自旋动量密

度 pS，[ ]1/ ( )2μ0ω Im [ ]E *( )∇ E 为轨道动量密度 pO，

Re [ .]和 Im [ .]分别为取实部和取虚部函数，上标*表
示复共轭，μ0和 ω分别为真空磁导率和角频率。由

pS 和 pO 可得到非傍轴条件下单色光束在自由空间

中不同方向的 SAM密度 S和 z方向上的OAM密度

Lz，可表示为

S= 1
2μ0ω

Im ( E * × E)， （11）

Lz=
1
2μ0ω

Im [ r× ( E ∗ ⋅ (∇) E) ] ⋅ e z。 （12）

（11）式和（12）式对傍轴情形中单色光束的角

动量密度描述同样有效［21］，实验讨论的 OAM均为

与坐标轴选取位置无关的OAM［6，19］。

3 分析与讨论

为了更直观地观察倏逝波对总光场的贡献，

图 2给出了不同拓扑荷和径向阶数的倏逝波与总光

场光强平面积分的比率曲线。从图 2（a）可以发现，

当w 0 = 0.1λ时，倏逝波在源平面附近的贡献占主导

地位，但随着传播距离的增加，倏逝波占总光场光

强平面积分的相对权重逐渐减小。从图 2（b）可以

发现：当 z= 0.1λ时，束腰宽度对倏逝波贡献的影响

与传播距离类似，即在一定范围内，束腰宽度越大，

倏逝波的贡献越小；当束腰宽度接近 λ时，倏逝波光

强平面积分在总光场中的相对权重趋近于 0。因

此，可以通过设置小束腰宽度和短传播距离确保倏

逝波在总光场中的主导作用。

图 3为不同拓扑荷对传播波、倏逝波和总光场

图 3 不同拓扑荷的光强分布。（a）传播波；（b）倏逝波；（c）总光场

Fig. 3 Intensity distributions for different topological charges. (a) Propagating wave; (b) evanescent wave; (c) total-field

图 2 倏逝波与总光场光强平面积分比率的变化曲线。（a）w 0 = 0.1λ；（b）z= 0.1λ
Fig. 2 Change curves of plane integral ratio between the evanescent wave’s intensity and the total-field intensity.

(a) w 0 = 0.1λ; (b) z= 0.1λ
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强平面积分的相对权重逐渐减小。从图 2（b）可以

发现：当 z= 0.1λ时，束腰宽度对倏逝波贡献的影响

与传播距离类似，即在一定范围内，束腰宽度越大，

倏逝波的贡献越小；当束腰宽度接近 λ时，倏逝波光

强平面积分在总光场中的相对权重趋近于 0。因

此，可以通过设置小束腰宽度和短传播距离确保倏

逝波在总光场中的主导作用。

图 3为不同拓扑荷对传播波、倏逝波和总光场

图 3 不同拓扑荷的光强分布。（a）传播波；（b）倏逝波；（c）总光场

Fig. 3 Intensity distributions for different topological charges. (a) Propagating wave; (b) evanescent wave; (c) total-field

图 2 倏逝波与总光场光强平面积分比率的变化曲线。（a）w 0 = 0.1λ；（b）z= 0.1λ
Fig. 2 Change curves of plane integral ratio between the evanescent wave’s intensity and the total-field intensity.

(a) w 0 = 0.1λ; (b) z= 0.1λ
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光强分布以及偏振态分布的影响，其中，θ= π 8，
n= 1，ϕ= 0，w 0 = 0.1λ，z= 0.1λ，箭头标识为偏振

椭圆。可以发现：传播波的光强分布空间尺寸大于

倏逝波和总光场，m= 0的椭圆偏振光束传播波和

倏逝波对总光场的贡献十分接近；随着拓扑荷的增

加，倏逝波的光场强度逐渐增大，传播波的光场强

度逐渐减小，且传播波、倏逝波和总光场的光强分

布主峰瓣数逐渐增加。此外，偏振椭圆长轴空间取

向角随方位角变化的速率随拓扑荷的增加而加快，

这表明拓扑荷会严重影响矢量涡旋光束的偏振态

分布。

图 4为不同椭圆率角对传播波、倏逝波和总光

场光强分布以及偏振态分布的影响，其中，m= 2，
n= 1，ϕ= 0，w 0 = 0.1λ，z= 0.1λ。 可 以 发 现 ，

HOPS赤道上柱矢量光束和北半球上椭圆偏振矢量

光束的传播波、倏逝波和总光场呈双月牙形主瓣分

布。HOPS北极点上的右旋圆偏振光束的传播波、

倏逝波和总光场的光强均呈柱对称中空“甜甜圈”

式分布。这表明椭圆率角能改变HOPS上 LG光束

的偏振态分布，也会严重影响光束的强度分布。

光的自旋 -轨道相互作用是光传输中的固有现

象，且电场纵向分量的作用使非傍轴情况下该现象

尤为强烈。由于横波特性，近场中倏逝波会产生一

个“虚”的纵向偏振矢量。为了描述近场 HOPS上

LG光束光学角动量的演化特性，图 5分别描绘了拓

扑荷、径向阶数和椭圆率角对纵向 SAM和OAM密

度的影响。可以发现：图 5（a1）中纵向 SAM密度并

非随着拓扑荷的增加线性增加，拓扑荷从 0增加到

3时，纵向 SAM的密度先减小后增大；图 5（a2）中

OAM 密度的绝对值随拓扑荷的增加而增加，且

m= 0时仍存在 OAM，表明此时发生了强烈的自

旋 -轨道耦合。与图 5（a1）中的情况不同，图 5（b1）
和图 5（b2）中随着径向阶数的增加，纵向 SAM和

OAM的密度逐渐增大，且空间分布尺寸也随之增

大。此外，从图 5（c1）和图 5（c2）可以发现，椭圆率

角同时控制着纵向 SAM和 OAM密度的大小和方

图 4 不同椭圆率角的光强分布。（a）传播波；（b）倏逝波；（c）总光场

Fig. 4 Intensity distributions for different ellipticity angles. (a) Propagating wave; (b) evanescent wave; (c) total-field
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向。原因是椭圆率角控制着 HOPS南北极基矢线

性叠加时的相对权重，而南北极基矢携带着旋向相

反的涡旋相位和相互正交的偏振态。

OAM来源于电场中的横向方位角梯度。与傍

轴情况下 OAM仅来源于横向电场不同，近场倏逝

波中产生的纵向分量也会对 OAM产生影响。图 6
为拓扑荷对横向电场和纵向电场 OAM密度的影

响 ，其 中 ，n= 1，θ= π 8，w 0 = 0.1λ，z= 0.1λ，
ϕ= 0，实线 Lz，Et和虚线 Lz，El分别表示横向电场和纵

向电场产生的纵向 OAM分量。可以发现：当 m=

-1时，来自纵向电场的OAM密度和来自横向电场

的 OAM密度对电场的贡献接近，这表明此时产生

了强烈的光自旋 -轨道相互作用，如图 6（a）所示；当

m=1时，来自纵向电场的OAM密度为 0，原因是此

时电场的纵向分量有着比横向分量低一阶拓扑荷

的涡旋相位，如图 6（b）所示；当 m=3时，纵向电场

又 重 新 产 生 OAM，但 该 部 分 OAM 与 横 向 电 场

OAM 的 相 对 权 重 仍 低 于 m=-1 时 的 情 形 ，如

图 6（c）所示。

自由空间中横向 SAM并不是倏逝波的专有属

性，由于电场横向梯度的存在，传播波也可能出现

类似的横向 SAM［19］。为了对比倏逝波中的横向

SAM特性，图 7给出了不同椭圆率角下倏逝波和总

光场的横向 SAM 密度分布，其中，m= 1，n= 1，
w 0 = 0.1λ，z= 0.1λ，ϕ= 0。可以发现，椭圆率角对

倏逝波横向 SAM的影响十分微弱，而总光场的横向

SAM密度分布会随椭圆率的变化而旋转。倏逝波

图 5 不同自由度的纵向角动量密度分布。（a）n= 1，θ= π/8；（b）m= 2，θ= π/8；（c）m= 2，n= 1
Fig. 5 Longitudinal angular momentum density distributions for different freedom degrees. (a) n= 1,θ= π/8;

(b) m= 2,θ= π/8; (c) m= 2,n= 1

图 6 不同拓扑荷的纵向OAM密度分布。（a）m=-1；（b）m= 1；（c）m= 3
Fig. 6 Longitudinal OAM density distributions for different topological charges. (a) m=-1; (b) m= 1; (c) m= 3
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横向 SAM方向锁定的现象可以由量子自旋霍尔效

应［18］来解释，由于动量和横向 SAM存在时间反演对

称性，倏逝波中横向 SAM受到波矢纵向分量的控

制。此外，椭圆率角会明显影响倏逝波的横向 SAM
密度，在 θ= 0时，倏逝波甚至不再产生横向 SAM。

由（11）式可知，横向 SAM是由横向电场和纵向电场

间存在 π 2相位差的部分产生，当 θ= 0时，（7）式中

倏逝波的横向和纵向分量仅存在实数部分，两者构

成的横向偏振态为不存在相位差的线偏振态，这表

明横向 SAM与光束的横向圆偏振态有关。

4 结 论

理论研究了近场 HOPS上 LG光束传播波、倏

逝波和总光场及其角动量的演化特性，并详细分析

了由倏逝波引起的自旋 -轨道相互作用对光学角动

量的影响。结果表明，亚波长束腰宽度的 HOPS上

LG光束的倏逝波在源平面附近起主要作用，拓扑荷

和椭圆率角除了能控制矢量涡旋光束的偏振态外，

对传播波、倏逝波和总光场的光强分布也有着强烈

影响。由于自旋-轨道耦合，纵向 SAM和OAM同时

受到拓扑荷和椭圆率角的影响。来自横向方位角梯

度的 OAM同时包含着横向电场和纵向电场的贡

献。总光场的横向 SAM密度分布随着偏振态的变

化而旋转，而倏逝波中横向 SAM存在自旋方向锁定

现象，仅受到横向偏振态的控制，该结论对矢量涡旋

光束在亚波长结构中的研究提供了一定的帮助。
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