
第  61 卷  第  5 期/2024 年  3 月/激光与光电子学进展

0507001-1

研究论文

基于倾斜透镜将拉盖尔-高斯光束阵列转换为
厄米-高斯光束阵列的位置映射关系
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摘要  倾斜透镜可以将拉盖尔 -高斯光束转换为厄米 -高斯光束。因此，推导了基于倾斜透镜的拉盖尔 -高斯光束阵列与

厄米-高斯光束阵列相互转换的位置映射关系。当倾斜透镜绕任意轴旋转一定角度时，两光束阵列的位置将会关于该轴

对称。实验中，利用空间光调制器生成了 1×1、2×2、3×3、3×1、1×3 的拉盖尔 -高斯光束阵列，并用倾斜透镜将其转换

为厄米-高斯光束阵列，通过对比两光束阵列的光场分布，验证了上述理论分析结果。实验结果与理论分析完全一致。该

工作为拉盖尔-高斯光束阵列的轨道角动量测量提供了更明确的理论指导。
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Position Mapping Relationship for Converting Laguerre-Gaussian Beam 
Array into Hermite-Gaussian Beam Array Based on a Tilted Lens
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Abstract A Laguerre-Gaussian beam can be converted into a Hermite-Gaussian beam using a tilted lens.  In this work, a 
position mapping relationship was derived between the incident Laguerre-Gaussian beam array and the Hermite-Gaussian 
beam array converted by the tilted lens.  When the tilted lens is rotated around an arbitrary axis by a certain angle, the 
positions of the two beam arrays will be symmetrical about that axis.  In the experiments, Laguerre-Gaussian beam arrays 
of 1×1, 2×2, 3×3, 3×1, and 1×3 were generated using a spatial light modulator and converted into Hermite-Gaussian 
beam arrays via a tilted lens, and the above theoretical analysis was verified through comparison of the distributions of the 
two beam arrays.  The experimental results are in perfect agreement with the theoretical analysis.  Based on the theoretical 
results and the position distribution of the Hermite-Gaussian beam array, the topological charge of the Laguerre-Gaussian 
beam array can be detected.  This work provides clearer theoretical guidance for the orbital angular momentum detection of 
Laguerre-Gaussian beam arrays.
Key words Laguerre-Gaussian beams array; orbital angular momentum detection; tilted lens; position mapping 
relationship; Hermite-Gaussian beams array

1　引 言

拉盖尔-高斯（LG）光束是带有螺旋相位的环状光

束，其每个光子都携带 lћ的轨道角动量（OAM）［1］，其

中，l 为拓扑荷数，也称为模式数，ћ为约化普朗克常

量。由于其特殊的性质，LG 光束在许多领域有着重

要的应用。例如：LG 光束的 OAM 可以传递给微小粒

子并使其旋转，从而应用于光学操纵和光学捕获［2-6］；

LG 光束的模式在理论上是无限的，且不同模式之间

相互正交，因此可以在光学通信领域提供一个新的维
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度，增加信道容量［7-15］；其特殊的环形结构也可以被应

用于光学加工［16-17］；LG 光束的干涉原理使其可以应用

于光学精密测量中［18-19］。

在上述应用当中，LG 光束阵列通常具有更大的

优势。例如：在光学操纵和光学加工中，LG 光束阵列

可以同时操作多个单位，大大提高工作效率；在光通信

领域，LG 光束阵列可以进一步增加信道容量，提高通

信速率。在这些应用中，精确测量 LG 光束阵列的拓

扑荷数是至关重要的。在以往的报道中，干涉测量

法［20-29］通常被用来测量 LG 光束阵列。然而，此类方法

通常需要额外的干涉光路，增加了光路复杂性。柱透

镜［30］也可被用来测量 LG 光束阵列，但是需要严格的

光束对准，在实际实验中增加了测量难度。而其他的

三角形孔径衍射测量法［31］、旋转相位板衍射法［32］、相移

衍射法［33］同样需要严格的光束对准，因此不适合用于

测量阵列式 LG 光束。

2013 年，Vaity 等［34］提出了使用倾斜透镜测量单束

LG 光束的方法，Kotlyar 等［35］对此进行了理论分析。

通过倾斜透镜将 LG 光束转换为厄米 -高斯（HG）光

束，由 HG 光束暗条纹的数量及方向来确定 LG 光束的

l，该方法简单高效，只需要在光路的最后放置一个倾

斜透镜即可，无需复杂的干涉光路和严格的光束对准。

另外，该方法对于 LG 光束的入射位置不敏感，当 LG
光束的入射位置偏离倾斜透镜中心时，仅仅影响 HG 光

束在接收面上的位置，不会影响其质量，因此也可以用

来测量 LG 光束阵列［36］。但是在文献［36］中，被测量的

3×3 的 LG 光束阵列中各光束具有相同的 l，因此并没

有分析 LG 光束阵列与转换得到的 HG 光束阵列之间的

位置映射关系。本文研究发现当使用倾斜透镜测量

LG 光束阵列时，得到的 HG 光束阵列中的每个单元与

LG 光束阵列的位置关系不是一一对应的，因此，在测

量中容易造成混淆。综上可知，明确其位置映射关系，

对于使用倾斜透镜测量 LG 光束阵列是至关重要的。

本文对使用倾斜透镜将 LG 光束阵列转换为 HG
光束阵列的位置映射关系进行了理论分析和实验验

证，实验结果与理论分析完全一致。该工作为 LG 光

束阵列的测量提供了更明确的理论指导，使倾斜透镜

可以更好地应用于 LG 光束阵列的拓扑荷数的测量。

2　理论分析

LG 光场［37］通常可以描述为

FLG pl = 2p！
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式中：k=2π/λ 为波数；( r，φ )为极坐标；l 为方位指数，

也称拓扑荷数；p 为径向指数；zR 为瑞利距离；高斯项

的 1/e 半径为 w ( z )= w 0[ ( z2 + z2
R) /z2

R ] 1/2
；w 0 为腰斑

半径；L || l
P ( x)为拉盖尔多项式。为简便起见，本文只考

虑在高斯光束束腰处嵌入光学涡旋的光场。

E 0 ( x，y )= exp ( ilφ ) exp ( - x2 + y 2

w 0.
2 )， （2）

式中：（x， y）为直角坐标；φ=arctan（y/x）。将 φ 代入

式（2）可得

E 0 ( x，y )=

{cos [arctan ( y/x) ]+ i sin [arctan ( y/x) ] }l

exp ( - x2 + y 2

w 0
2 )= ( x + iy

x2 + y 2 ) l

exp ( - x2 + y 2

w 0
2 )，（3）

式中：第一部分的分母 ( x2 + y 2 ) l

不利于最后结果的

导出，因此可将其省略［35］；分子 ( x + iy) l
可由二项式

公式 (a + b) n = ∑
k = 0

n ( )n
k

ak bl - k 替代。因此，LG 光场的

表达式可以写为

E 0 ( x，y )= ∑
k = 0

l ( )lk xk ( iy )l - k exp ( - x2 + y 2

w 0
2 )。（4）

另外，图 1 为绕 x 轴旋转 θ 的倾斜透镜，fx为 x-z 平

面的焦距，fy为 y-z 平面的焦距，Sx为 x-z 平面的焦点，Sy

为 y-z平面的焦点，其光线传输矩阵［38］可以表示为
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式中：fx = f/cos θ；fy = f cos θ。

因此，倾斜透镜的透过率函数可以表示为

t ( x，y )= exp ( - ik
2fx

x2 - ik
2fy

y 2)。 （6）

图 1　绕 x 轴旋转 θ 的倾斜透镜

Fig.  1　Tilted lens rotates around the x-axis with an angle of θ
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入射的 LG 光场 E0 （x， y）通过倾斜透镜，再经过

菲涅耳衍射得到的光场 E1（ξ， η， d），可以描述为

E 1 ( ξ，η，d )= ( - ik
2πd ) exp é

ë
êêêê

ik
2d ( ξ 2 + η2) ù

û
úúúú×

∬E 0 ( x，y) t ( x，y)
exp é

ë
êêêê

ik
2d ( x2 + y 2)- ik

d ( xξ + yη) ù
û
úúúú dxdy， （7）

式中：（x， y）为输出平面上的直角坐标；（ξ， η）为接收

平面上的直角坐标；d 为衍射距离。将式（6）代入

式（7）中，并整理指数项可得

E 1 ( ξ，η，d )=

c1∬E 0 ( x，y ) exp [ ]ax2 + by 2 + c ( xξ + yη ) dxdy，（8）

式中：c1 = (- ik
2πd ) exp é

ë
êêêê

ik
2d ( ξ 2 + η2) ù

û
úúúú；a = ik

2d
- ik

2fx
； 

b = ik
2d

- ik
2fy

；c = - ik
d
。求出式（8）的积分结果则可

以得到 HG 光束的形式［35］，并且，该转换是相互的，入

射的 HG 光束经过倾斜透镜同样能够转换为 LG 光束。

当入射光场为 LG 光束阵列时，入射光场阵列

Earray， in可以表示为

E array， in ( x，y )= ∑
j = 1

N

E 0 ( x + Xj，y + Y j )， （9）

式中：j是 LG 光束阵列中各光束的次序；N 为阵列中各

光束的总数量；Xj、Yj分别为各光束在输出平面的 x、y
方向的偏移量。简单起见，我们只考虑其中一束 LG
光场 E0 （x+Xj， y+Yj）。那么，与式（8）中形式类似，

其通过倾斜透镜再经过菲涅耳衍射得到的光场 E2 （ξ， 
η， d）可以表示为
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式中：c2 = exp [ aXj

2 + bY j
2 - c ( ξXj + ηY j )]。

将式（4）代入式（10），再分离变量，可得
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式中：a1 = a - 1
w 0

2 ；b1 = b - 1
w 0

2 。

利用如下积分公式［39］
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可以将式（11）推导为
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利用如下求和公式［39］
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并代入 a = ik
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，则式（13）

可以被推导为
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（15）
式中：Hl （x）为厄米多项式；光场 E2 （ξ， η， d）为 HG 光

束的形式，根据式（15）中横坐标
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还可以表示为 E 2
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fy )Y j，d
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的形式。因此，当入射的 LG 光场由 E0 （x， y）变为带

有一定偏移量的 E0 （x+Xj， y+Yj）后，仍能被转换为

HG 光束，并且该变化不会影响光场质量，而倾斜透镜

后的 HG 光场也将由位于坐标中心处的 E1 （ξ， η， d）

变为带有一定偏移量的 E 2
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。 所 以 ，当 入 射 光 场 为 LG 光 束 阵 列

Earray， in（x， y）时，转换得到的 HG 光束阵列可以表示为
E array，out ( ξ，η，d )=

∑
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式中：Earray， out 表示出射的光场阵列， 同样地，HG 光束

阵列作为入射光场时，也能在接收平面得到 LG 光束

阵列。由上述分析可以得出结论，当倾斜透镜绕 x 轴

旋转 θ 时，有 fx = f/ cos θ > fy = f cos θ，由于接收平面

需位于两焦点 Sx、Sy 之间以获得高质量的 HG 光束阵

列，则有 fx>d>fy，因此可得，1 - d
fx

> 0，1 - d
fy

< 0。

由此可知，LG 光束阵列∑
j = 1

N

E 0 ( x + Xj，y + Y j ) 与 HG

光束阵列 ∑
j = 1

N
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Y j，d 的

位置关于 x 轴对称。另外，由于透镜具有圆对称性，不

难得出一个更加普适的结论，当倾斜透镜关于任意轴

旋转 θ 时，LG 光束阵列和被转换得到的 HG 光束阵列

的位置都是关于该轴对称的。

因此，在实际应用中，LG 光束阵列的 l 信息，可以

根据上述理论推导的位置映射关系，以及实验中转换

得到的 HG 光束阵列的位置分布来测量。

3　实验装置与结果

实验装置如图 2 所示，本文采用具有单模光纤耦

合输出的 532 nm 激光器。准直扩束器（CBE）可对光

纤出射的光束进行准直和扩束。孔径光阑 A1 用来控

制光束尺寸，使其与空间光调制器（SLM）工作区域相

匹配。可调谐偏振片 P 将入射光束的偏振状态调整至

与 SLM 的一致。SLM 上加载用于生成 LG 光束阵列

的相位型的复振幅编码全息图［40-41］。由透镜 L1、L2 和

孔径光阑 A2组成的 4f 系统用于选出第一级衍射光束，

其焦距 f1=f2=150 mm，孔径光阑 A2 被放置在透镜 L1

的后焦面上。于是，在透镜 L2的后焦面上可以用电荷

耦合器件（CCD）观察生成的 LG 光束阵列。倾斜透镜

L3 位于透镜 L2 后焦面上，用于将 LG 光束阵列转换为

HG 光束阵列，其焦距 f3=400 mm。最后，转换得到的

HG 光束阵列由 CCD 观察记录。

图 3 是加载到 SLM 上用于生成 LG 光束阵列的相

位图，图 3 右侧给出了相位在 0~2π 之间变化的色度

图，图中数字分别对应各光束的 l。图 3（a）为生成 l=
−5 单束 LG 光束的相位图。图 3（b）为生成 l=−1、2、
− 3、4 的 2×2 的 LG 光束阵列的相位图，图中直角坐

标反映了 LG 光束阵列的位置分布，Xj、Yj分别表示 l=
2 的 LG 光束在 x、y 方向上的横向偏移量。图 3（c）为

生成 l=−1、2、−3、4、−5、6、−7、8、−9 的 3×3 的 LG
光束阵列的相位图。图 3（d）为生成 l=2、−5、8 的 3×
1 的 LG 光束阵列的相位图。图 3（e）为生成 l=4、5、6
的 1×3 的 LG 光束阵列的相位图。

图 4 是 CCD 在 L2 后焦面处记录的 LG 光束阵列，

图 4 右侧给出了归一化光强在 0~1 之间变化的色度

图，图中白色数字对应各光束的 l。图 4（a）为 l= − 5

的单束 LG 光束，图中右上角的直角坐标给出了输出

平面上 LG 光场的分布方向。图 4（b）为 l= − 1、2、
− 3、4 的 2×2 的 LG 光束阵列。图 4（c）为 l= − 1、2、

图 2　利用倾斜透镜将 LG 光束阵列转换为 HG 光束阵列的示意图

Fig.  2　Experimental setup for converting the LG beams array into the HG beams array by a tilted lens
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− 3、4、− 5、6、− 7、8、− 9 的 3×3 的 LG 光束阵列。

图 4（d）为 l=2、−5、8 的 3×1 的 LG 光束阵列，图 4（e）
为 l=4、5、6 的 1×3 的 LG 光束阵列。以上 5 组 LG 光

场的 l信息分别可以表示为矩阵形式
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， （17）

式中：MLG，a表示图 4（a）对应的 LG 光束阵列。

实验中，CCD 到透镜 L3的距离 d=180 mm，透镜 L3

倾斜角度 θ=65°，此时能够获得清晰的 HG 光束阵列。

图 5为 LG 光束阵列经过倾斜透镜转换得到的 HG 光束

阵列，图 5右侧给出了其归一化光强在 0~1变化的色度

图，图 5（a）~（e）分别对应图 4（a）~（e）中的 LG 光束阵

列，此时倾斜透镜绕 x轴旋转。以图 5（b）的 2×2阵列为

例，通过对各光束条纹数量的计数，可以得到它们分别

对应的 LG 光束的 l绝对值。再将图 5（b）与图 4（b）进行

对比，可以明确，l=−1、−3的 LG 光束经过绕 x轴旋转

的倾斜透镜转化得到的 HG 光束的光斑方向沿 y=-x
方向，l=2、4 的 LG 光束经过绕 x 轴旋转的倾斜透镜转

化得到的 HG光束的光斑方向沿 y=x方向。于是，可以

用图 5中的数字和正负性反映 HG光束的暗条纹数和条

纹方向，分别对应 LG光束的 l及正负。因此，图 5中 5组

HG光束阵列的条纹信息矩阵可以表示为
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， （18）

式中：下标“x”指此时倾斜透镜绕 x 轴旋转。

图  3　加载在 SLM 上用于生成 LG 光束阵列的相位图。（a） 1×1；（b） 2×2；（c） 3×3；（d） 3×1；（e） 1×3
Fig.  3　Phase patterns loaded into SLM for generating the LG beams arrays.  (a) 1×1; (b) 2×2; (c) 3×3; (d) 3×1; (e) 1×3

图 4　透镜 L2焦面上 LG 光束阵列实验结果。（a） 1×1；（b） 2×2；（c） 3×3；（d） 3×1；（e） 1×3
Fig.  4　Experimental results of LG beam arrays at the focal plane of lens L2.  (a) 1×1; (b) 2×2; (c) 3×3; (d) 3×1; (e) 1×3
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图 6 为 LG 光束阵列经过倾斜透镜转换得到的

HG 光束阵列，图 6 右侧给出了其归一化光强在 0~1
变化的色度图，此时倾斜透镜绕 y 轴旋转，图 6（a）~
（e）分别对应图 4（a）~（e）中的 LG 光束阵列。此时可

以看出，l 为正的 LG 光束转换得到的 HG 光束条纹沿

y=-x 方向，l 为负的 LG 光束转换得到的 HG 光束条

纹沿 y=x 方向，这一结论与文献［35］所讨论的情况一

致。而这与图 5 中结果不同，这是因为两种情况下，倾

斜透镜的旋转轴是垂直的。因此，可得图 6 中 5 组 HG
光束阵列的条纹信息矩阵为
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。 （19）

如图 5 和图 6 所示，接收平面上各个位置均能获得

条纹清晰的 HG 光束，所以，当 LG 光束偏离倾斜透镜

中心入射时，仅仅影响转换得到的 HG 光束在接收平

面上的位置，而不影响其光场质量，这与第 2 节中的结

论一致。对比式（17）和式（18）可以发现，矩阵 MHG，b，x

与 MLG，b、矩阵 MHG，c，x 与 MLG，c、矩阵 MHG，d，x 与 MLG，d 均关

于 x 轴对称，而矩阵MHG，a，x与MLG，a、矩阵MHG，e，x与MLG，e

因位于 x 轴上而保持不变。由此可以验证第 2 节中结

论，当倾斜透镜绕 x 旋转一定角度时，入射的 LG 光束

阵列与转换得到的 HG 光束阵列的位置将关于 x 轴对

称。对比式（17）和式（19）可以发现，矩阵 MHG，b，y 与

MLG，b、矩阵 MHG，c，y 与 MLG，c、矩阵 MHG，e，y 与 MLG，e 均为关

于 y 轴对称，而矩阵MHG，a，y与MLG，a、矩阵MHG，d，y与MLG，d

因位于 y 轴上而保持不变。因此可以证明，当倾斜透

镜绕 y 轴旋转时，入射的 LG 光束阵列与转换得到的

HG 光束阵列也将关于 y 轴对称。

两组实验结果共同验证了第 2 节中理论分析得到

的位置映射关系，当倾斜透镜关于任意轴旋转一定角

度时，LG 光束阵列和被转换得到的 HG 光束阵列的位

置都是关于该轴对称的。由上述分析验证的位置映射

关系和实验中转换得到的 HG 光束阵列的光场分布，

便可以得到待测量的 LG 光束阵列的 l信息。

4　结 论

本文推导了基于倾斜透镜的 LG 光束阵列与 HG
光束阵列相互转换的位置映射关系。当倾斜透镜绕任

意轴旋转时，LG 光束阵列与 HG 光束阵列的位置将会

关于该轴对称。通过对比实验生成的 LG 光束阵列的

拓扑荷数矩阵，以及由倾斜透镜转换得到的 HG 光束

阵列的条纹信息矩阵，验证了理论分析的正确性。使

用倾斜透镜测量 LG 光束阵列简单高效，该工作为利

用倾斜透镜测量 LG 光束阵列提供了理论支持，使 LG

图 5　倾斜透镜 L3后 HG 光束阵列实验结果， 倾斜透镜绕 x 轴旋转。（a） 1×1；（b） 2×2；（c） 3×3；（d） 3×1；（e） 1×3
Fig.  5　Experimental results of HG beams arrays after tilted lens L3, the tilted lens is rotated about the x-axis.  (a) 1×1; (b) 2×2; 

(c) 3×3; (d) 3×1; (e) 1×3

图 6　倾斜透镜 L3后 HG 光束阵列实验结果，倾斜透镜绕 y 轴旋转。（a） 1×1；（b） 2×2；（c） 3×3；（d） 3×1；（e） 1×3
Fig.  6　Experimental results of HG beams array after tilted lens L3, the tilted lens is rotated about the y-axis.  (a) 1×1; (b) 2×2; 

(c) 3×3; (d) 3×1; (e) 1×3
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光束阵列在光学操纵、光学加工以及光通信领域可以

得到更好的应用。
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