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探测涡旋光束轨道角动量的新方法

刘　曼
（山东轻工业学院理学院，山东 济南２５０３５３）

摘要　模拟了拉盖尔 高斯光束照射弱随机散射屏散射后在近场形成的光强和相位的分布，发现散射光场的光强

分布图中有轮廓类似于孔雀羽毛状的光斑。这些光斑均匀分布在中心黑暗区域周围，且光斑的个数与涡旋光束的

轨道角动量量子数有关，无论涡旋光束的轨道角动量量子数是整数还是分数，光斑的个数恰好是涡旋光束轨道角

动量量子数的４倍。只是在分数轨道角动量量子数的光强分布图中，有一条狭缝沿水平方向将光斑均匀分裂成两

瓣。该方法可用于探测涡旋光束的轨道角动量量子数。
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１　引　　言

涡旋是自然界中一种普遍存在的现象，在物理

学的众多分支领域中都具有潜在的应用价值，例如

生物医学、激光光学、微粒波导、原子光学和玻色 爱

因斯坦凝聚等领域［１～３］。在过去的２０年中，光学领

域中的涡旋（即光学涡旋）越来越多地受到人们的关

注［４，５］。获得光学涡旋的方法有螺旋相位板［６］、光从

粗糙表面散射［７］、特殊设计的合成全息图［８，９］和光学

涡旋孤子［１０，１１］等。Ａｌｌｅｎ等
［１２］指出，拉盖尔 高斯光

束具有螺旋相位结构，其相位分布函数中含有与旋

转方位角φ成正比的项ｅｘｐ（ｉ犾φ）（其中犾为光子的

轨道角动量量子数，又称涡旋光束的拓扑荷数，既可

以取整数也可以取分数）。涡旋周围的相位围绕着

光束中心按顺时针方向递增时，犾取负值；相位围绕

着光束中心按逆时针方向递增时，犾取正值。光学

涡旋所携带的轨道角动量可以传递给微粒，用以驱

动微粒旋转，还可实现对微米、亚微米微粒的俘获、

平移，在光开关［１０］、光镊［１３，１４］和相干滤波［１５］等领域
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有潜在的应用。探测涡旋光束的轨道角动量量子数

即拓扑荷数成为近几年人们研究的热点课题［１６，１７］。

本文利用基尔霍夫衍射理论计算模拟了拉盖

尔 高斯（ＬＧ）光束经过弱随机散射屏［即表面轮廓

凹凸起伏的标准偏差小于照明光波波长的散射屏，

其出射平面光场的相位不再均匀分布在区间（－π，

π）上］散射后，在表面附近形成的光场强度和相位

的分布。结果表明，涡旋光束被弱随机散射屏散射

后，在光强横截面上，光强分布图中有偶数个关于中

心对称的轮廓相似的光斑，光斑的个数与入射光轨

道角动量量子数有关，随着轨道角动量量子数的增

大，每幅图中光斑个数成倍增多，而光斑的轮廓逐渐

减小。每个光斑周围有明暗相间的环状条纹分布，

条纹成封闭状，内部的条纹亮度均匀，而最外面的条

纹亮度不均匀，一侧较亮另一侧较暗，相邻的光斑在

重叠部分要么都是左侧较亮，要么都是右侧较亮。

从整体来看，最外面的亮条纹按顺时针或逆时针方

向旋转，这种旋转方向和涡旋光束相位绕光束中心

的旋转方向相同。无论入射光的轨道角动量量子数

是整数还是分数，光强图中光斑的个数都是入射光

轨道角动量量子数的４倍，但是在分数轨道角动量

量子数的光强分布图中有一条黑色的狭缝穿过其中

一个光斑，将光斑均匀分成两瓣。利用涡旋光束散

射后的光斑个数和分布就能准确、方便地探测涡旋

光束的轨道角动量量子数。结果为涡旋光束本质结

构的研究以及轨道角动量量子数传输信息的利用提

供了一定的参考。

２　近场散斑场的模拟方法

下面对拉盖尔 高斯光束经弱随机散射屏散射

后的近场散斑场的分布特性进行理论分析。在垂直

于传播方向上任一点狉０ 的光场复振幅可以表示

为［１７］

犝０（狉０）∝
狉０（ ）σ

犾

ｅｘｐ －
狉２０

σ（ ）２ ｅｘｐ（ｉ犾φ）， （１）

式中σ为光斑大小，犾为轨道角动量量子数，狉０和φ分

别为位置矢量和方位角。

根据基尔霍夫格林函数积分方法［１８］，拉盖尔

高斯光束经过弱随机散射屏后在观察面上任一点

（狓，狔）处光场复振幅的表达式可写作

犝（狉）＝
１

４πκ∫∫犝０（狉０）犘（狉０）
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２
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２
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（狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２
＋（狕－犺）槡｛ ｝２｛ ＋

犺－狕－（狓０－狓）犺／狓０－（狔０－狔）犺／狔０
（狓－狓０）

２
＋（狔－狔０）

２
＋（狕－犺） ｝２ ｄ狉０， （２）

式中狓０，狔０分别为狉０的横、纵坐标，狉０＝（狓０，狔０），狉＝（狓，狔），κ＝［１＋（犺／狓０）
２
＋（犺／狔０）

２］１／２，犺（狉０）为

弱随机散射屏的表面高度分布函数，可表示为

犺（狉０）＝２狑
２／（ξ

２
π）

１／２

∫
＋∞

－∞

　∫
＋∞

－∞

η（狌狓，狌狔）ｄ狌狓ｄ狌狔×ｅｘｐ｛－２［（狓０－狌狓）
２
＋（狔０－狌狔）

２］／ξ
２｝， （３）

式中η（狌狓，狌狔）为均值为０的白噪声随机过程，狑为

表面的均方根粗糙度，ξ为表面的横向相关长度，狀

为散射屏的折射率。犘（狉０）为孔径函数，满足

犘（狉０）＝
１， ０≤ 狓２０＋狔槡

２
０ ≤５０．０μｍ

０，
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
．（４）

利用上述理论，计算模拟了犾和狑分别取不同值时，

拉盖尔 高斯光束经弱随机散射屏散射后，在离开表

面几个波长处的光场的分布情况。光斑的大小参数

取σ＝２０．０μｍ，横向相关长度取ξ＝３．０μｍ，弱随机

散射屏表面的范围设定为１００．０μｍ×１００．０μｍ，其

中包括５００×５００个取样点，同时取λ＝０．６３２８μｍ，

狀＝１．５３２，狕＝５．０μｍ。

图１（ａ）为表面参数均方根粗糙度取狑＝０．０１μｍ、

横向相关长度取ξ＝３．０μｍ的弱随机散射屏表面高度

的分布情况。图１（ｂ）为轨道角动量量子数犾＝＋３．０，

光斑大小σ＝２０．０μｍ的拉盖尔 高斯光束横截面上的

光强分布，图１（ｃ）为与图１（ｂ）相应的相位分布图，相位

围绕着涡旋光束的中心按逆时针方向递增。

０３２６００２２
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图１ （ａ）狑＝０．０１μｍ时的弱随机散射屏表面的高度分布图；（ｂ）拉盖尔 高斯光束的光强分布图；

（ｃ）与（ｂ）相对应的相位分布图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｗｅａｋｒａｎｄｏｍｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｃｒｅｅｎｓｗｈｅｎ狑＝０．０１μｍ；（ｂ）ｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＧｂｅａｍｓ；（ｃ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ（ｂ）

图２ （ａ）和（ｂ），（ｃ）和（ｄ），（ｅ）和（ｆ），（ｇ）和（ｈ）分别为犾＝＋１．０，犾＝＋２．０，犾＝＋３．０，犾＝＋４．０的拉盖尔 高斯

光束经弱散射屏散射后狕＝５．０μｍ处的光强和相位的分布图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ａｎｄ（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ），（ｅ）ａｎｄ（ｆ），（ｇ）ａｎｄ（ｈ）ａｒｅｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＬＧｂｅａｍｓｓｃａｔｔｅｒｅｄｂｙｗｅｅｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｃｒｅｅｎｗｉｔｈｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｑｕａｎｔｕｍ

　　　　　　　　　　ｎｕｍｂｅｒｓｏｆ犾＝＋１．０，犾＝＋２．０，犾＝＋３．０，犾＝＋４．０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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３　模拟结果的分析

为了分析拉盖尔 高斯光束的轨道角动量量子

数和光强分布的关系，分析了狑＝０．０１μｍ条件下，

犾分别取＋１．０、＋２．０、＋３．０、＋４．０时狕＝５．０μｍ

处散斑场的光强和相位分布图，如图２所示，其中

图２（ａ）、（ｃ）、（ｅ）和（ｇ）为光强分布图，光强分布图

是用３２个灰度等级显示的，计算过程中光强值取任

意单位。图２（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）和（ｈ）分别为与图２（ａ）、

（ｃ）、（ｅ）和（ｇ）相对应的相位分布图，相位图是用８

个灰度等级进行输出显示的，即把相位区间（－π，

π）分成８个区域进行显示。

由图２（ａ）可知，中心黑暗区域外有４个关于中

心对称的形状相同的光斑，在每个光斑的周围有明

暗相间的环状条纹，每个光斑从第二个环状条纹开

始与相邻光斑周围的环状条纹相重叠。由图２（ｃ）

可知，中心黑暗区域周围有８个对称分布的相同的

光斑，光斑周围的环状条纹也有重叠现象。由

图２（ｅ）和（ｇ）可知，中心黑暗区域周围光斑的轮廓

类似于孔雀羽毛形状，并且光斑形状相似，光斑的个

数分别为１２和１６。

由图２（ａ）、（ｃ）、（ｅ）和（ｇ）可知，中心黑暗区域

的范围随着入射光轨道角动量量子数的增大逐渐增

大，而光斑轮廓随着轨道角动量量子数的增大逐渐

减小，并且每幅图中光斑的个数恰好是入射光束轨

道角动量量子数的４倍。分别对比图２（ａ）与（ｂ）、图

２（ｃ）与（ｄ）、图２（ｅ）与（ｆ），图２（ｇ）与（ｈ），可知，光强图

中光斑的个数与相应的相位图中相位区域的个数相

同，相位围绕着涡旋中心按逆时针方向递增。

图３ （ａ）和（ｂ），（ｃ）和（ｄ），（ｅ）和（ｆ），（ｇ）和（ｈ）分别为犾＝＋４／３，犾＝＋１．５，犾＝＋２．５，犾＝＋３．５的拉盖尔 高斯

光束经弱散射屏散射后狕＝５．０μｍ处的光强和相位的分布图

Ｆｉｇ．３ （ａ）ａｎｄ（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ），（ｅ）ａｎｄ（ｆ），（ｇ）ａｎｄ（ｈ）ａｒｅｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＬＧｂｅａｍｓｓｃａｔｔｅｒｅｄｂｙｗｅｅｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｃｒｅｅｎｗｉｔｈｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｑｕａｎｔｕｍ

　　　　　　　　　　ｎｕｍｂｅｒｓｏｆ犾＝＋４／３，犾＝＋１．５，犾＝＋２．５，犾＝＋３．５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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　　图３（ａ）、（ｃ）、（ｅ）和（ｇ）为狑＝０．０１μｍ，犾＝

＋４／３、＋１．５、＋２．５、＋３．５时的拉盖尔 高斯光束

经弱随机散射屏散射后在狕＝５．０μｍ处的光强分

布图，图３（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）、（ｈ）是分别与图３（ａ）、（ｃ）、

（ｅ）和（ｇ）相对应的相位分布图。

由图３（ａ）、（ｃ）、（ｅ）、（ｇ）可知，当拉盖尔 高斯光

束的轨道角动量量子数取分数时，光斑的个数分别

是６、６、１０、１４，并且每幅图中都有一个光斑发生了

分裂，有一条黑色的狭缝通过散斑场的中心，并穿过

其中一个光斑，将光斑均匀分裂成两瓣。对比

图３（ａ）与图３（ｃ）、（ｅ）和（ｇ）可知，当轨道角动量量

子数为半整数时，分裂光斑的大小与其他光斑一样，

而当轨道角动量量子数为犾＝＋４／３时，发生分裂的

光斑比其他５个光斑小，对比可知，分裂光斑约为其

他光斑的１／３。同样在３（ｂ）中分裂光斑所对应的相

位区域比其他相位区域小大约２／３。对比图３中的

光强图和相位图可知，光斑分裂的位置与相位发生

跃变的位置相对应，并且光斑的个数也是入射光轨

道角动量量子数的４倍。

图４为拉盖尔 高斯光束经弱随机散射屏散射后

在狕＝５．０μｍ处形成的光强分布图，其中图４（ａ）、

（ｃ）、（ｅ）对应的入射光的轨道角动量量子数分别取犾＝

＋２．０、犾＝＋２．５、犾＝＋３．０，图４（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）对应的入

射光的轨道角动量量子数分别取犾＝－２．０、犾＝－２．５

和犾＝－３．０。图４（ａ）和图４（ｂ）中最外围的白色曲线

是为了表示光斑周围环状条纹的旋转方向而添加的，

图中８个光斑分别用阿拉伯数字给予标记。

图４ 不同轨道角动量子数的拉盖尔 高斯光束经弱散射屏散射后狕＝５．０μｍ处的光强分布图。（ａ）犾＝＋２．０；

（ｂ）犾＝－２．０；（ｃ）犾＝＋２．５；（ｄ）犾＝－２．５；（ｅ）犾＝＋３．０；（ｆ）犾＝－３．０

Ｆｉｇ．４ ＬｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＬＧ ｂｅａｍｓｓｃａｔｔｅｒｅｄｂｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｃｒｅｅｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒ

ｍｏｍｅｎｔｕｍｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒｓａｔ狕＝５．０μｍ．（ａ）犾＝＋２．０；（ｂ）犾＝－２．０；（ｃ）犾＝＋２．５；（ｄ）犾＝－２．５；（ｅ）犾＝＋３．０；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）犾＝－３．０

　　对比图４（ａ）、（ｃ）、（ｅ）和图４（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）可知，

当轨道角动量量子数的值大小相等时，光斑的个数

相同，光斑的分布相似，但两幅图也有细微的区别。

我们以图４（ａ）和（ｂ）为例来说明轨道角动量量子数

取正值和负值时的区别。观察图４（ａ），可以发现光

斑１的右侧重叠在光斑２的左侧上面，光斑２右侧

重叠在光斑３的左侧上面，光斑３的右侧重叠在光

斑４的左侧上面，如此循环一圈，光斑８的右侧重叠

在光斑１的左侧上面，每一个光斑右侧最外面的环

状条纹比其左侧的条纹要亮，光斑右侧最外面的环

状条纹分别沿着图４（ａ）白色曲线从里向外逐渐变

暗，这与涡旋光束的轨道角动量量子数取正值时涡

旋周 围 相 位 递 增 的 方 向 相 同。同 样 地，观 察

图４（ｂ），发现光斑２的左侧重叠在光斑１的右侧上

面，光斑３的左侧重叠在光斑２的右侧上面，最后光

斑１的左侧重叠在光斑８的右侧上面，光斑左侧最
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外面的环状条纹分别沿着图４（ｂ）白色曲线从里向

外逐渐变暗，这与涡旋光束的轨道角动量量子数取

负值时涡旋周围相位递增的方向相同。

分析结果表明，最外面的亮条纹的亮度按顺时

针或逆时针方向旋转，这种旋转方向和涡旋光束相

位绕光束中心递增的方向相同，因此，可以直接用高

分辨率的ＣＣＤ放在靠近弱随机散射屏的地方，通过

探测涡旋光束散射后的光强的分布，就可以准确确

定入射的涡旋光束携带的轨道角动量量子数，这种

方法方便、简捷。

图５（ａ）和（ｂ）分别为狑＝０．０３μｍ和狑＝０．１μｍ

时，犾＝＋２．５的拉盖尔 高斯光束经弱散射屏散射后

的光强分布。由图５可知，当狑 逐渐增大时，拉盖

尔 高斯光束经弱散射屏散射后的光强有所增大，但

光斑的个数和分布与狑＝０．０１μｍ的情况是相同

的，这说明对于一般弱散射屏，上述方法测量拉盖

尔 高斯光束的轨道角动量量子数具有普遍性。

图５犾＝＋２．５时不同狑的拉盖尔 高斯光束经弱散射屏散射后的光强分布。（ａ）狑＝０．０３μｍ；（ｂ）狑＝０．１μｍ

Ｆｉｇ．５ ＬｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＬＧｂｅａｍｓｓｃａｔｔｅｒｅｄｂｙｗｅａｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｃｒｅｅｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狑ｗｈｅｎｏｒｂｉｔａｌ

ａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒ犾＝＋２．５．（ａ）狑＝０．０３μｍ；（ｂ）狑＝０．１μｍ

４　结　　论

通过计算模拟，理论上研究了拉盖尔 高斯光束

经弱随机散射屏散射后在近场的光强和相位的分布

特性，发现光强的中心黑暗区域周围的光斑的个数

和入射的拉盖尔 高斯光束的光子携带的轨道角动

量量子数有关。无论涡旋光束的光子携带的轨道角

动量量子数取整数还是分数，散射光场中光斑的个

数都是入射光束光子携带的轨道角动量量子数的四

倍。在轨道角动量量子数取分数的光强分布图中，

有一光斑在水平方向均匀分裂为两瓣，光斑裂口的

方向和入射光相位发生跃变的位置相对应。模拟结

果为轨道角动量量子数传输信息的利用以及对涡旋

光束轨道角动量量子数的实验探测提供了一定的参

考价值。
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