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拉盖尔高斯光的衍射和轨道角动量的弥散

谌　娟　柯熙政　杨一明
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摘要　根据菲涅耳衍射积分和拉盖尔高斯光束场强分布，对拉盖高斯光束中的圆孔衍射、单缝衍射和方孔衍射进

行了研究，并分析了拉盖高斯光束的相位结构对光束衍射后场分布的影响。拉盖高斯光束的相位奇点落在衍射孔

中心时，由螺旋谱计算出拉盖高斯光束通过单缝和方孔衍射后的轨道角动量的弥散程度，从理论上证明了拉盖尔

高斯光束通过圆孔衍射后，轨道角动量不发生弥散。
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１　引　　言

拉盖尔高斯（ＬＧ）光束是一种含有轨道角动量

（ＯＡＭ）的涡旋光束，相位结构是螺旋分布，中心光

强为零处叫做相位奇点，波阵面为涡旋状。Ａｌｌｅｎ

等［１－２］分别证明了在近轴和非近轴情况下含有相位

因子 的 ｅｘｐ（ｉ犾θ）的 涡 旋 光 束 都 具 有 ＯＡＭ。

Ｖａｕｇｈａｎ等
［３］对ＬＧ光束的位相分布情况进行了研

究，证明了相位奇点的存在。这为ＬＧ光的 ＯＡＭ

的应用提供了理论基础。

角动量包含自旋角动量和轨道角动量，其中含

有ＯＡＭ的涡旋光束引起了研究者的重视。涡旋光

束作为光学扳手，可以对粒子光学操纵。在生物医

学方面，涡旋光束可对细胞捕获和操纵［４－１０］。具有

ＯＡＭ的涡旋光束也可应用于自由空间光通信，近

０４２７００１１
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年来学者研究了自由空间光通信的传输受湍流效应

的影响和涡旋光束通过湍流大气传输闪烁指数和拓

扑荷的演化特性［１１－１８］。具有 ＯＡＭ 的光子还应用

于量子纠缠，目前量子ＯＡＭ 纠缠是一个重要研究

领域［１９－２０］。

由于拉盖高斯光束具有ＯＡＭ和螺旋分布的相

位结构，对ＬＧ光束衍射现象的研究显得尤为重要。

国外对ＬＧ光束的双缝干涉和单缝衍射的光强分布

进行过研究［２１－２２］。本文利用菲涅耳衍射积分和螺

旋谱，分析了ＬＧ光束的相位结构对其衍射后的光

强分布的影响和ＬＧ光束通过圆孔、单缝和方孔三

种不同情况的衍射下轨道角动量的弥散程度，并从

理论上证明了拉盖高斯光束通过圆孔衍射后，轨道

角动量不发生弥散。这对ＬＧ光束携带的ＯＡＭ 的

测量以及ＯＡＭ信息通信的光路设计具有重要的指

导意义。

２　拉盖尔高斯光衍射后的光强分布

ＬＧ光的复振幅可表示为

狌犿狆（狉，θ，狕）＝
犃
狑（狕）

槡２狉
狑（狕［ ］）

犿

犔 犿
狆

２狉２

狑２（狕［ ］）×

ｅｘｐ
－狉

２

狑２（狕［ ］）ｅｘｐ（ｉ犿θ）， （１）

式中归一化因子犃＝ ２狆！／［π（狘犿狘＋狆）！槡 ］，犿为

ＬＧ光束的ＯＡＭ指数，狆为径向指数，狑（狕）为ＬＧ光

束传输至狕处的光斑大小，狉为径向距离，θ为方位

角，犔 犿
狆 （·）为缔合拉盖尔多项式。

考虑径向指数狆＝０的情况，将ＬＧ模写为直角

坐标的形式，即

狌犿０（狓，狔，狕）＝
犃
狑（狕）

槡２（狓
２
＋狔

２）１／２

狑（狕［ ］）

犿

ｅｘｐ
－（狓

２
＋狔

２）

狑２（狕［ ］） ｅｘｐ［ｉ犿θ（狓，狔）］， （２）

式中θ（狓，狔）＝
犿
ｉ
ｌｎ

狓＋ｉ狔
（狓２＋狔

２）１／［ ］２ 。
假定ＬＧ光束的相位奇点落在圆孔的中心，光束经过圆孔衍射后根据菲涅耳衍射积分得到光场分布为

犈（狓１，狔１，狕）＝－
ｉ

λ狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕）犜１（狓，狔）狌

犿
０（狓，狔，０）ｅｘｐ

ｉ犽
２狕
［（狓２＋狔

２）＋（狓
２
１＋狔

２
１）－２（狓狓１＋狔狔１｛ ｝）］ｄ狓ｄ狔，

（３）

式中犽为波数，犜１（狓，狔）为光束经过圆孔的窗函数，可表示为

犜１（狓，狔）＝
１， （狓２＋狔

２）１／２ ≤狉０

０， （狓２＋狔
２）１／２ ＞狉

烅
烄

烆 ０

， （４）

其中，狉０ 为圆孔半径。

令ε＝
狓

λ狕
，η＝

狔
λ狕
，引入傅里叶变换的符号犉｛·｝，（３）式变为

犈（狓１，狔１，狕）＝－ｉλ狕ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
（狓２１＋狔

２
１［ ］）犉｛犜１（λ狕ε，λ狕η）狌犿０（λ狕ε，λ狕η，０）ｅｘｐ［ｉπλ狕（ε２＋η２）］｝．（５）

　　在光束传播方向上距衍射孔为狕处的观察屏上

的光强分布为

犐（狓１，狔１，狕）＝犈（狓１，狔１，狕）犈
（狓１，狔１，狕）．（６）

　　根据（４）～（６）式，可以算出在光束传播方向上

距衍射圆孔为狕处的观察屏上的光强分布。图１为

ＬＧ光束经过圆孔的衍射图，计算参数为光波长λ＝

６３２ｎｍ，光斑尺寸狑０＝２ｍｍ，ＯＡＭ指数犿＝１，狕＝

３ｍ，圆孔半径狉０＝１ｍｍ。

ＬＧ光束的相位奇点落在圆孔中心的圆孔衍

射，螺旋相位对衍射光斑的分布没有影响。如图１

所示，ＬＧ光束衍射后的光强分布只是在径向扩展，

可以看到一个边缘模糊的圆光环，光环内有一圈圈

的亮暗环。

单缝的窗函数为

犜２（狓，狔）＝

１， 狘狓狘≤
犪
２

０， 狘狓狘＞
犪

烅

烄

烆 ２

， （７）

式中犪为单缝的宽度。

假定ＬＧ光束的相位奇点落在单缝的中心，光

束经过单缝后，光场分布为

犈（狓１，狔１，狕）＝－ｉλ狕ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
（狓２１＋狔

２
１［ ］）×

犉｛犜２（λ狕ε，λ狕η）狌
犿
０（λ狕ε，λ狕η，０）ｅｘｐ［ｉπλ狕（ε

２
＋η

２）］｝．

（８）

０４２７００１２
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　　根据（６）～（８）式，可以算出在光束传播方向上

距单缝为狕处的观察屏上的光强分布。图２为ＬＧ

光束经过单缝的衍射图，计算参数为光波长λ＝

６３２ｎｍ，光斑尺寸狑０＝２ｍｍ，ＯＡＭ 指数犿＝１，

狕＝３ｍ，单缝宽度犪＝１ｍｍ。

图１ ＬＧ光束经过圆孔的衍射图。（ａ）仿真结果；（ｂ）实验结果

Ｆｉｇ．１ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＬＧｂｅａｍｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；

（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

图２ ＬＧ光束经过单缝的衍射图。（ａ）仿真结果；（ｂ）实验结果

Ｆｉｇ．２ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＬＧｂｅａｍｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

　　当平面波经过单缝衍射到达观察屏，单缝两条

边缘衍射线到达观察屏之间的相位差为Δ（狓１）＝

２π犪狓１

λ狕
，观 察 屏 上 一 点 犘 处 的 光 强犐（狓１）∝

ｓｉｎ２［Δ（狓１）／２］

［Δ（狓１）／２］
２
，衍射条纹不会弯曲。当ＬＧ光的相

位奇点落在单缝的中心，经过单缝衍射，ＬＧ光束的

波前是一个螺线型分布，因此单缝的两条边缘衍射

线到达观察屏之间还有一个狔１ 轴方向的相位差

Δ（狔１），观察屏上一点 犘 处的光强犐（狓１，狔１）∝

ｓｉｎ２｛［Δ（狓１）＋Δ（狔１）］／２｝

｛［Δ（狓１）＋Δ（狔１）］／２｝
２
。因子ｓｉｎ２｛［Δ（狓１）＋

Δ（狔１）］／２｝决定了衍射条纹的弯曲，而且ＯＡＭ越

大，衍射条纹的弯曲程度越大，以此可以测量ＯＡＭ

的大小。如图２所示，ＯＡＭ指数犿＝１的ＬＧ光束

的衍射条纹，沿着狔１ 轴正方向观察，由于Δ（狔１）＝

２π，可以看到衍射条纹向狓１ 轴正方向移动了一个条

纹。单缝衍射条纹的中心是主极大，光强最强。

方孔的窗函数为

犜３（狓，狔）＝
１， 狘狓狘≤

犫
２
，狘狔狘≤

犫
２

０，
烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

，（９）

式中犫为正方形孔径的边长。

假定ＬＧ光束的相位奇点落在方孔的中心，光

束经过方孔后，光场分布为

犈（狓１，狔１，狕）＝－ｉλ狕ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
（狓２１＋狔

２
１［ ］）×

犉｛犜３（λ狕ε，λ狕η）狌
犿
０（λ狕ε，λ狕η，０）ｅｘｐ［ｉπλ狕（ε

２
＋η

２）］｝．

（１０）

　　根据（６）、（９）、（１０）式，可以算出在光束传播方

向上距衍射方孔为狕处的观察屏上的光强分布。

图３为ＬＧ光束经过方孔的衍射图，计算参数为光
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图３ ＬＧ光束经过方孔的衍射图。（ａ）仿真结果；（ｂ）实验结果

Ｆｉｇ．３ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＬＧｂｅａｍｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｑｕａｒｅｈｏｌｅ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

波长λ＝６３２ｎｍ，光斑尺寸狑０＝２ｍｍ，ＯＡＭ 指数

犿＝１，狕＝４ｍ，方孔边长犪＝１ｍｍ。

当涡旋光经过方孔衍射到达观察屏时，平行狓１

轴方向和平行狔１ 轴方向分别存在一对边缘衍射线，

因此方孔衍射的衍射图案是由狓１ 轴方向和狔１ 轴方

向的衍射条纹组成。由于涡旋光的相位螺旋分布，平

行狔１ 轴方向边缘衍射线之间的相位差包含一个狔１

轴方向的相位差Δ（狔１），决定了狔１轴方向的衍射条

纹的弯曲；平行狓１ 轴方向边缘衍射线之间的相位差

包含一个狓１ 轴方向的相位差Δ（狓１），决定了狓１ 轴

方向的衍射条纹的弯曲。如图３所示，ＯＡＭ 指数

犿＝１的ＬＧ光束的衍射条纹，沿着狔１ 轴正方向观

察，由于Δ（狔１）＝２π，可以看到狔１轴方向衍射条纹

向狓１轴正方向移动了一个条纹；沿着狓１轴正方向观

察，由于Δ（狓１）＝２π，可以看到狓１轴方向衍射条纹

向狔１ 轴负方向移动了一个条纹。

３　拉盖尔高斯光衍射后的螺旋谱

所有光束的复振幅狌（狉，θ，狕）可以用螺旋谐波函

数ｅｘｐ（ｉ犾θ）展开，得到狌（狉，θ，狕）＝
１

２槡π
∑
＋!

犾＝－!

犪犾（狉，

狕）ｅｘｐ（ｉ犾θ），犪犾（狉，狕）＝
１

２槡π∫
２π

０

狌（狉，θ，狕）×ｅｘｐ（－ｉ犾θ）ｄθ，

犾表示第犾份的螺旋谐波。光束的能量犝＝２ε０∑
＋!

－!

犆犾，

犆犾 ＝∫
＋!

０

狘犪犾（狉，狕）狘
２狉ｄ狉，ε０为真空介电常数。螺旋谱

为犘犾＝犆犾／∑
＋!

－!

犆犾，它能清楚表示出光束的ＯＡＭ成

分［２３］。

假定ＬＧ光束的相位奇点落在圆孔的中心，极

坐标下ＬＧ光束经过圆孔衍射的表达式为

犈（狉１，θ１，狕）＝－
ｉ

λ狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕）∫

２π

０
∫

狉
０

０

狌犿０（狉，θ，０）ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
［狉２＋狉

２
１－２狉狉１ｃｏｓ（θ１－θ｛ ｝）］狉ｄ狉ｄθ， （１１）

式中狉０ 为圆孔的半径，狌
犿
０（狉，θ，０）＝犚（狉，０）ｅｘｐ（ｉ犿θ），犚（狉，狕）＝

犃
狑（狕）

槡２狉
狑（狕［ ］）

犿

ｅｘｐ
－狉

２

狑２（狕［ ］）。
根据积分公式［２４］

∫
２π

０

ｅｘｐ［－ｉ犿θ＋ηｃｏｓ（θ１－θ）］ｄθ＝２πｅｘｐ（－ｉ犿θ１）犐犿（η）， （１２）

将（１２）式代入（１１）式，得

犈（狉１，θ１，狕）＝－
ｉ

λ狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕）∫

狉
０

０

犚（狉，０）ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
（狉２１＋狉

２［ ］）×２πｅｘｐ（ｉ犿θ）犐犿 －犻犽狕狉狉（ ）１ 狉ｄ狉． （１３）

　　ＬＧ光束经过圆孔衍射后的复振幅用螺旋谐波的方式展开，得
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犪犾（狉１，狕）＝
１

２槡π∫
２π

０

犈（狉１，θ１，狕）ｅｘｐ（－ｉ犾θ１）ｄθ１ ＝－ ２槡π
ｉ

λ狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕）∫

狉
０

０

犚（狉，０）×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
（狉２１＋狉

２［ ］）犐犿 －ｉ犽狕狉狉（ ）１ 狉ｄ狉×∫
２π

０

ｅｘｐ（ｉ犿θ１－ｉ犾θ１）ｄθ１． （１４）

利用积分公式∫
２π

０

ｅｘｐ（ｉ犿θ１）ｄθ１ ＝
２π， 犿＝０

０， 犿≠
｛ ０

，得

犪犾（狉１，狕）＝
－（２π）

３／２ ｉ

λ狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕）∫

狉
０

０

犚（狉，０）ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
（狉２１＋狉

２［ ］）犐犿 －ｉ犽狕狉狉（ ）１ 狉ｄ狉，犾＝犿
０， 犾≠

烅

烄

烆 犿

， （１５）

犆犾 ＝∫
＋!

０

狘犪犾（狉１，狕）狘
２狉１ｄ狉１ ＝

∫
＋!

０

－（２π）
３／２ ｉ

λ狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕）∫

狉
０

０

犚（狉，０）ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
（狉２１＋狉

２［ ］）犐犿 －ｉ犽狕狉狉（ ）１ 狉ｄ｛ ｝狉
２

狉１ｄ狉１，犾＝犿

０， 犾≠

烅

烄

烆 犿

，（１６）

犘犾 ＝犆犾 ∑
＋!

－!

犆犾 ＝
１，犾＝犿

０，犾≠｛ 犿
． （１７）

所以ＬＧ光束的相位奇点落在圆孔的中心，经过圆孔衍射不会导致ＯＡＭ弥散。

假定ＬＧ光束的相位奇点落在单缝的中心，在极坐标系下单缝的极径ρ＝狘
犪

２ｃｏｓθ
狘，ＬＧ光束经过单缝

的衍射表达式为

犈（狉１，θ１，狕）＝－
ｉ

λ狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕）∫

２π

０
∫
ρ

０

狌犿０（狉，θ，０）ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
［狉２＋狉

２
１－２狉狉１ｃｏｓ（θ１－θ｛ ｝）］狉ｄ狉ｄθ． （１８）

ＬＧ光束经过单缝衍射后的复振幅用螺旋谐波的方

式展开，计算螺旋谱。

图４给出了在不同单缝缝宽的情况下，拉盖尔

高斯光束通过单缝衍射后的螺旋谱。计算参数为光

波长λ＝６３２ｎｍ，光斑尺寸 狑０＝２ｍｍ，狕＝１ｍ，

ＯＡＭ指数犿＝－１，单缝缝宽犪＝０．５，１，２ｍｍ。

图４ 在不同单缝缝宽的情况下ＬＧ光束通过单缝衍射后的螺旋谱

Ｆｉｇ．４ ＳｐｉｒａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＬＧｂｅａｍｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｔｗｉｄｔｈｓ

　　由图４中给出的ＬＧ光束通过单缝衍射后的螺

旋谱，横坐标轴表示衍射后的光束中每份的螺旋谐

波分量的ＯＡＭ指数，纵坐标轴表示螺旋谐波分量

所占能量的权重，可以看出ＬＧ光束经过单缝衍射

后，光束的ＯＡＭ发生了弥散；单缝缝宽越小，ＬＧ光

束的ＯＡＭ的弥散越强烈；单缝衍射后的光束中能

量权重最大的谐波分量的ＯＡＭ等于原始 ＬＧ光束

的ＯＡＭ。
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　　 假 定 ＬＧ 光 束 的 相 位 奇 点 落 在 方 孔 的 中 心，在 极 坐 标 系 下，方 孔 的 极 径 为 ρ ＝

狘
犫

２ｃｏｓθ
狘， ０＜θ≤

π
４
，３π
４
＜θ≤

５π
４
，７π
４
＜θ≤２π

狘
犫

２ｓｉｎθ
狘，

π
４
＜θ≤

３π
４
，５π
４
＜θ≤

７π
烅

烄

烆 ４

，ＬＧ光束经过方孔的衍射表达式为

犈（狉１，θ１，狕）＝－
ｉ

λ狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕）∫

２π

０
∫
ρ

０

狌犿０（狉，θ，０）ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
［狉２＋狉

２
１－２狉狉１ｃｏｓ（θ１－θ｛ ｝）］狉ｄ狉ｄθ． （１９）

　　ＬＧ光束经过方孔衍射后的复振幅用螺旋谐波

的方式展开，计算螺旋谱。

图５给出了在不同ＯＡＭ指数犿的情况下，拉盖

尔高斯光束通过方孔衍射后的螺旋谱。算参数分别

为光波长λ＝６３２ｎｍ，光斑尺寸狑０＝２ｍｍ，狕＝１ｍ，

方孔边长犫＝２ｍｍ，ＯＡＭ指数犿＝－１，－２，－３。

图５ 不同轨道角动量指数的ＬＧ光束通过大小相同的方孔衍射后的螺旋谱

Ｆｉｇ．５ ＳｐｉｒａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆＬＧｂｅａｍｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓａｍｅｓｉｚｅｓｑｕａｒｅｈｏｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒ

ｍｏｍｅｎｔｕｍｉｎｄｅｘｅｓ

　　由图５中给出的ＬＧ光束通过方孔衍射后的螺

旋谱，横坐标轴表示衍射后的光束中螺旋谐波分量

的ＯＡＭ指数，纵坐标轴表示螺旋谐波分量所占能

量的权重，可以看出ＬＧ光束经过方孔衍射后，光束

的ＯＡＭ发生了弥散；在方孔大小一定的情况下，原

始ＬＧ光束的ＯＡＭ 的绝对值越大，衍射后光束的

ＯＡＭ的弥散越强烈；方孔衍射后的光束中能量权

重最大的谐波分量的 ＯＡＭ 等于原始 ＬＧ光束的

ＯＡＭ。

４　结　　论

ＬＧ光束的相位奇点落在圆孔中心的圆孔衍

射，螺旋相位对衍射光斑的分布没有影响。ＬＧ光束

圆孔衍射后的光强分布只是在径向扩展，可以看到一

个边缘模糊的圆光环，光环内有一圈圈的亮暗环。

ＬＧ光的相位奇点落在单缝中心的单缝衍射，ＬＧ光

束的波前是一个螺线型分布，因此单缝的两条边缘

衍射线到达观察屏之间有一个狔１ 轴方向的相位差

Δ（狔１），使衍射条纹产生弯曲，而且光束携带的

ＯＡＭ越大，衍射条纹的弯曲程度越大，由此可以测

量ＯＡＭ的大小。例如ＯＡＭ指数犿＝１的ＬＧ光束

的衍射条纹，沿着狔１轴正方向观察，由于Δ（狔１）＝

２π，可以看到衍射条纹向狓１轴正方向移动了一个条

纹。当涡旋光经过方孔衍射时，平行狓１ 轴方向和平

行狔１ 轴方向分别存在一对边缘衍射线，因此方孔衍

射的衍射图案是由狓１ 轴方向和狔１ 轴方向的衍射条

纹组成。由于涡旋光的相位螺旋分布平行狔１ 轴方向

边缘衍射线之间的相位差包含一个狔１ 轴方向的相

位差Δ（狔１），决定了狔１ 轴方向衍射条纹的弯曲，平

行狓１ 轴方向边缘衍射线之间的相位差包含一个狓１

轴方向的相位差Δ（狓１），决定了狓１轴方向的衍射条

纹的弯曲。通过分析ＬＧ光束的相位结构对圆孔、

单缝和方孔三种不同情况衍射后的光强分布的影

响，得知单缝和方孔这类直边型衍射图样可以显示

出ＬＧ光束携带的ＯＡＭ 信息，因此可以用来测量

ＬＧ光束的ＯＡＭ。

ＬＧ光束的相位奇点落在圆孔的中心，经过圆

孔衍射不会导致ＯＡＭ 弥散。ＬＧ光的相位奇点落

在单缝的中心，通过单缝衍射后的螺旋谱可知

ＯＡＭ发生了弥散；单缝缝宽越小，ＬＧ光束的ＯＡＭ

的弥散越强烈；单缝衍射后的光束中能量权重最大

的谐波分量的 ＯＡＭ 等于原始 ＬＧ光束的 ＯＡＭ。

ＬＧ光的相位奇点落在方孔的中心，通过方孔衍射

后的螺旋谱可知ＯＡＭ 发生了弥散；在方孔大小一
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定的情况下，ＬＧ光束原始ＯＡＭ 的绝对值越大，衍

射后光束的ＯＡＭ 的弥散越强烈；方孔衍射后的光

束中能量权重最大的谐波分量的 ＯＡＭ 等于原始

ＬＧ光束的ＯＡＭ。研究ＬＧ光束通过圆孔、单缝和

方孔三种不同情况的衍射下ＯＡＭ的弥散程度的结

论可以指导在利用ＬＧ光束携带的ＯＡＭ信息进行

通信时，通信光路中要避免产生单缝衍射和方孔衍

射所引起的ＯＡＭ 的弥散，光路中应尽量使用圆形

光学器件并使其轴心与光路轴心重合，使ＯＡＭ 信

息避免衍射所引起的失真。

参 考 文 献
１ＬＡｌｌｅｎ，Ｍ Ｗ Ｂｅｉｊｅｒｓｂｅｒｇｅｎ，ＲＪＳｐｒｅｅｕｗ，犲狋犪犾．．Ｏｒｂｉｔａｌ

ａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆｌｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬａｇｕｅｒｒｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎｌａｓｅｒｍｏｄｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＡ，１９９２，４５（７）：８１８５－

８１８９．

２Ｓ Ｍ Ｂａｒｎｅｔｔ， Ｌ Ａｌｌｅｎ． Ｏｒｂｉｔａｌ ａｎｇｕｌａｒ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ａｎｄ

ｎｏｎｐａｒａｘｉａｌｌｉｇｈｔｂｅａｍｓ ［Ｊ］．ＯｐｔＣｏｍｍｕｎ，１９９４，１１０（３）：

６７９－６８８．

３ＪＭ Ｖａｕｇｈａｎ，ＤＶ Ｗｉｌｌｅｔｔｓ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｉｇｈｔ

ｂｅａｍｈａｖｉｎｇａｈｅｌｉｃａｌｗａｖｅｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＯｐｔＣｏｍｍｕｎ，１９７９，３０

（３）：２６３－２６７．

４Ｌ Ａｌｌｅｎ， Ｍ Ｊ Ｐａｄｇｅｔｔ， Ｍ Ｂａｂｉｋｅｒ． Ｔｈｅ ｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒ

ｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＯｐｔｉｃｓ，１９９９，５４（５）：２９１－

３７２．

５ＭＪＰａｄｇｅｔｔ，ＪＣｏｕｒｔｉａｌ，Ｌ Ａｌｌｅｎ．Ｌｉｇｈｔ′ｓｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒ

ｍｏｍｅｎｔｕｍ［Ｊ］．ＰｈｙｓＴｏｄａｙ，２００４，５７（５）：３５－４０．

６ＬｉｕＭａｎ．Ｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ

ｉｎｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３３（３）：

０３２６００２．

　 刘　曼．探测涡旋光束轨道角动量的新方法［Ｊ］．光学学报，

２０１２，３３（３）：０３２６００２．

７ＧｕｏＪｉａｎｊｕｎ， Ｇｕｏ Ｂａｎｇｈｏｎｇ，Ｃｈｅｎｇ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ，犲狋 犪犾．．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｎ ｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｉｎ

ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｌａｓｅｒ ＆

ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１２，４９（８）：０８０００３．

　 郭建军，郭邦红，程广明，等．广州轨道角动量在量子通信中应

用的研究进展［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１２，４９（８）：０８０００３．

８ＨＨｅ，ＭＥＪＦｒｉｅｓｅ，ＮＲＨｅｃｋｅｎｂｅｒｇ，犲狋犪犾．．Ｄｉｒｅｃｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｏｆａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｔｏａｂｓｏｒｐｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｒｏｍａ

ｌａｓｅｒｂｅａｍｗｉｔｈａｐｈａｓｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，１９９５，７５

（９）：８２６－８２９．

９Ｎ Ｂ Ｓｉｍｐｓｏｎ，Ｋ Ｄｈｏｌａｋｉａ，Ｌ Ａｌｌｅｎ，犲狋 犪犾．．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｏｆｓｐｉｎａｎｄｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆｌｉｇｈｔ：ａｎ

ｏｐｔｉｃａｌｓｐａｎｎｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，１９９７，２２（６）：５３－５４．

１０ＮＢＳｉｍｐｓｏｎ，ＬＡｌｌｅｎ，ＭＪＰａｄｇｅｎ．Ｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌ

ｓｐａｎｎｅｒｓｗｉｔｈＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅｓ［Ｊ］．ＪＭｏｄｅｍ Ｏｐｔｉｃｓ，

１９９６，４３（１２）：２４８５－２４９１．

１１Ｇ Ｇｉｂｓｏｎ，Ｊ Ｃｏｕｒｔｉａｌ， Ｍ Ｊ Ｐａｄｇｅｔｔ，犲狋 犪犾．．Ｆｒｅｅｓｐａｃｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｕｓｉｎｇｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｃａｒｒｙｉｎｇｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒ

ｍｏｍｅｎｔｕｍ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２００４，１２（２２）：５４４８－５４５６．

１２ＧＧｏｕｅｓｂｅｔ，ＢＭａｈｅｕ，ＧＧｒｅｈａｎ．Ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍａｓｐｈｅｒｅ

ａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｌｏｃａｔｅｄｉｎ ａ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍ，ｕｓｉｎｇ ａ Ｂｒｏｍｗｉｃｈ

ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔＳｏｃＡｍＡ，１９８８，５（９）：１４２７－１４４３．

１３Ｃ Ａ Ｐｒｉｍｍｅｒｍａｎ，Ｔ Ｒ Ｐｒｉｃｅ，Ｒ Ａ Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ，犲狋犪犾．．

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎ ｓｔｒｏｎｇ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，１９９５，３４（１０）：２０８１－２０８８．

１４Ｖ Ｖ Ｖｏｉｔｓｅｋｈｏｖｉｃｈ，ＤＫｏｕｚｎｅｔｓｏｖ，ＤＫ Ｍｏｒｏｚｏｖ．Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，１９９８，３７

（２１）：４５２５－４５３５．

１５ＧＬｉｘｉｎ，ＷＺｈｅｎｓｅｎ．Ｒａｉｎｂｏｗｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙａｎｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｗｉｔｈａｎｏｆｆａｘｉｓＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｔｎｏｒｍａｌ［Ｊ］．

ＩＲａｎｄＭｉｌｌＷａｖｅｓ，２０００，２１（１２）：１８７９－１８８６．

１６ＬｉｕＪｕｎ，Ｗｕ Ｐｅｎｇｌｉ，Ｇａｏ Ｍｉｎｇ．Ｗａｎｄｅｒａｎｄｓｐｒｅａｄｉｎｇｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｎｓｌａｎｔｐａｔｈｉｎ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（１０）：

１０３１００１．

　 刘　钧，吴鹏利，高　明．偏振部分相干激光斜程湍流大气传输

的漂移扩展［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（１０）：１０３１００１．

１７ＬｉＦａｎｇ．Ｐｒｏｐａｇｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｅｓｂｅａｍｉｎ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ ＆

ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１３，５０（７）：０７０１０１．

　 黎　芳．涡旋光束在中强度湍流大气中的传输特性［Ｊ］．激光与

光电子学进展，２０１３，５０（７）：０７０１０１．

１８Ｇ Ｇｂｕｒ． Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｒｔｅｘ ｂｅａｍｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００８，６８７８：６８７８０４．

１９ＡｌｉｐａｓｈａＶａｚｉｒｉ，ＧｒｅｇｏｒＷｅｉｈｓ，ＡｎｔｏｎＺｅｉｌｉｎｇｅｒ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｔｗｏｐｈｏｔｏｎ， ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｕｍ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，２００２，８９（２４）：２４０４０１．

２０ＡｌｏｉｓＭａｉｒ，ＡｌｉｐａｓｈａＶａｚｉｒｉ，ＧｒｅｇｏｒＷｅｉｈｓ．Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｓｔａｔｅｓｏｆｐｈｏｔｏｎｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００１，

４１（２）：３１３－３１６．

２１ＨＩＳｚｔｕｌ，ＲＲＡｌｆａｎｏ．ＤｏｕｂｌｅｓｌｉｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈＬａｇｕｅｒｒｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２００６，３１（７）：９９９－１００１．

２２ＤｅｖｉｎｄｅｒＰａｌＧｈａｉ，ＰＳｅｎｔｈｉｌｋｕｍａｒａｎ，ＲＳＳｉｒｏｈｉ．Ｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｗｉｔｈｐｈａｓｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ

ａｎｄＬａｓｅｒｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３５（２３）：１２３－１２６．

２３ＬＴｏｒｎｅｒ，ＪＰＴｏｒｒｅｓ，ＳＣａｒｒａｓｃｏ．Ｄｉｇｉｔａｌｓｐｉｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．

ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２００５，１３（３）：８７３－８８１．

２４ＩＳＧｒａｄｓｈｔｅｙｎ，ＩＭ Ｒｙｚｈｉｋ．ＴａｂｌｅｏｆＩｎｔｅｇｒａｌｓ，Ｓｅｒｉｅｓａｎｄ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｍ］．ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，２００７．３４０．

栏目编辑：史　敏

０４２７００１７


