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分数阶涡旋光束在远场的衍射特性
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摘要　模拟分析了分数阶拉盖尔Ｇ高斯涡旋光束在远场形成的光强和相位分布,探讨了拓扑荷从分数到整数变化

时光束特性的演化过程.光强分布图中出现了两个大小和形状不同的环状光斑,较大的环状光斑上有形状规则的

亮斑,环状光斑所围区域内暗斑呈椭圆状,亮斑和暗斑的数量都与入射光的拓扑荷有关.
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１　引　　言

光学涡旋是一种含有相位奇异点的特殊光

场[１],奇异点处光场振幅为零,该点相位不能确定,
所以光学涡旋又称相位涡旋.如果涡旋周围的相位

围绕光束中心按顺时针方向递增,则拓扑荷l取负

值,否则,拓扑荷l取正值[１].近年来,光学涡旋受

到科学界的广泛关注,并在量子光学信息处理[２]、自
由空间光通信[３]、微操纵[４]和超高分辨率显微镜[５]

等诸多领域的应用中取得了突破性进展[６Ｇ８].

２００４年,Berry[９]首次从理论角度给出了整数

和分数阶涡旋光束在空间的传输特性,并且得出

了分数拓扑荷每超过半整数时,涡旋光束中心就

有一个新涡旋产生的结论.随后,Leach等[１０]和

Lee等[１１]通过实验分析了分数阶涡旋光束的传输

特性,证实了Berry的结论.最近,分数阶光学涡

旋和涡旋光束在光子纠缠和量子信息处理等领域

引起了人们的广泛关注[１２Ｇ１３].分数阶涡旋光束横

向光强分布图的亮环上有径向开口,并在开口处

有低强度间隙出现,这种低强度的径向开口明显

阻碍了 微 粒 的 旋 转,成 为 囚 禁 和 释 放 微 粒 的 渠

道[１４Ｇ１５].因此,探测和分析分数阶涡旋光束在远

场的衍射特性具有重要意义[１６].据我们所知,已
有文献大都是讨论分数阶涡旋光束衍射光斑径向

开口大小与拓扑荷值小数部分大小的关系,对涡

旋光束远场衍射光场零值线、光轴附近相位涡旋

分布与拓扑荷的关系讨论较少.
本文根据夫琅禾费衍射理论,主要研究了分数

阶拉盖尔Ｇ高斯(LG)涡旋光束在夫琅禾费衍射区的

光强、相位和零值线的分布特性及中心区域相位涡

旋位置的分布,并对这些特性与入射涡旋光束拓扑

荷之间的关系进行了详细分析.
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２　理论分析

拉盖尔Ｇ高斯光束是最典型的标量涡旋光束,在

z＝０的入射平面上任一点光场复振幅可以写为
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式中:w 为光斑半径;l为拉盖尔Ｇ高斯光束的拓扑

荷;(r,θ)为入射面上的极坐标.拉盖尔Ｇ高斯光束

传输到夫琅禾费衍射平面上的光场复振幅为
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积分恒等式[１７]
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式中:α和β为系数,(２)式变为

E(ρ,φ,z)＝C(－i)|l|􀅰
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当|l|为分数时,exp(ilφ)项可以展开为傅里叶级数

形式[６]:
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式中:n 为整数.将(５)式代入(４)式得
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(６)式含有expi
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÷exp(－π２ρ２w２)项,说明涡旋

光束的远场衍射图轮廓仍然呈高斯分布.(６)式中

的求和符号表明,分数阶拉盖尔Ｇ高斯光束的远场衍

射图样包含所有整数阶涡旋光束的叠加,同时可以

看出,光轴上没有涡旋,l与n 的差值使涡旋点的距

离在有限范围内先增大而后慢慢变小.(６)式还可

以用实部Re和虚部Im表示为

E(ρ,φ,z)＝Re[E(ρ,φ,z)]＋iIm[E(ρ,φ,z)].
(７)

　　利用离散傅里叶变换计算l 取不同值时拉盖

尔Ｇ高 斯 光 束 在 夫 琅 禾 费 衍 射 面 上 光 强

|E(ρ,φ,z)|２、相位和零值线Re[E(ρ,φ,z)]＝０、

Im[E(ρ,φ,z)]＝０及中心区域相位涡旋的分布.
为计算方便,入射面和接收面分别位于透镜的前焦

面和后焦面上,拉盖尔Ｇ高斯光束的光斑大小参数取

w＝２５．０μm,同时设定透镜的焦距f＝２５cm,λ＝
０．６３２８μm,观察面的范围为１．６cm×１．６cm,φ 的

取值范围为(－π,π].

３　结果分析

３．１　涡旋光束的远场衍射光强分布特性

图１为拓扑荷为半整数时拉盖尔Ｇ高斯光束在

夫琅禾费衍射平面上的光强分布,用３２个灰度等级

来显示.在计算过程中,光强值取任意单位.图中

虚线圆和椭圆分别标记了圆形亮斑和椭圆形暗斑.
从图１(a)~(e)不难看出,随着拓扑荷的增大,

大的亮环下面有一个长轴在水平方向的椭圆形暗

斑,如虚线椭圆所示.当拓扑荷l＝＋０．５时,图中

有一个光强值较大的瓣状亮斑.当拓扑荷l＝＋１．５
时,图中有两个光强值较大的瓣状亮斑,这两个亮斑

组成一个形状不规则、亮度不均匀的亮环,在亮环中

间有一个圆形暗斑.当拓扑荷l＝＋２．５时,在上部

的两个瓣状亮斑中间出现了一个圆形亮斑(如虚线

圆所示),三者彼此相连,围成一个亮环,亮环中间有

两个关于y 轴对称分布的径向花瓣状暗斑.当拓

扑荷l＝＋３．５时,图上部的两个瓣状亮斑中间出现

了两个圆形亮斑,这四个亮斑首尾相连,仍然围成环

状,环中径向花瓣状暗斑增加到三个.当拓扑荷l＝
＋４．５时,图上部的两个瓣状亮斑中间是三个圆形

亮斑,这五个亮斑围成环状光斑,其内有四个径向花

瓣状暗斑.
对比图１(a)~(e)与图１(f)~(j)发现,每幅图

中的光强分布都关于y 轴对称.当拓扑荷整数部

分的绝对值为偶数时,在y 轴正(负)方向有圆形亮

斑出现.当拓扑荷的值互为相反数时,光强图分布

关于x 轴对称,即拓扑荷为正值时涡旋光束衍射图

样的亮斑分布,相对于拓扑荷为负值时发生了１８０°
旋转,所以根据衍射图中亮斑的分布特征,不仅可以

确定涡旋光束半整数拓扑荷的正负,还可以确定半
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整数拓扑荷的大小.从图１还可以看出,当拓扑荷

等于半整数时,随着拓扑荷的增大,瓣状亮斑的面积

和光强值都逐渐增大,并且瓣状亮斑上(下)方的弧

状光斑轮廓越来越清晰,亮斑的个数和其围成的环

状暗区中花瓣状暗斑的个数也都逐渐增多.图

１(a)~(e)与图１(f)~(j)中光斑的分布范围分别随

着分数拓扑荷绝对值的增加而增大.
为观察瓣状亮斑和椭圆状暗斑的形成过程,图

２分别给出了拓扑荷l为２．１~３．０、间隔为０．１的拉

盖尔Ｇ高斯光束在夫琅禾费衍射平面上的光强分布,
其中l＝３．０是为了与分数阶涡旋光束的光强分布

进行比较而给出的.

图１ 拓扑荷取半整数时拉盖尔Ｇ高斯光束在夫朗禾费衍射区的光强分布

Fig．１ IntensitypatternsofLGbeamsforhalfＧintegertopologicalchargesatFraunhoferdiffractionplane

图２ 拓扑荷l为２．１~３．０、间隔为０．１的拉盖尔Ｇ高斯光束在夫琅禾费衍射区的光强分布

Fig．２ IntensitypatternsofLGbeamsatFraunhoferdiffractionplanefornonＧintegertopologicalcharges
varyingfrom２敭１to３敭０withstepsof０敭１

　　从图２容易看出,当拓扑荷l＝２．１时,环状光

斑上部的光强分布不均匀,但亮环下半部分的光强

仍然呈均匀分布,亮环围成的黑暗区域在上部隐约

有凹陷.当拓扑荷l＝２．２时,环状光斑上部隐约出

现了一个亮斑,环上光强分布仍不均匀,中心处黑暗

区域在上部的凹陷较明显.当拓扑荷l＝２．３时,上
述现象更加明显,但环状光斑下部变细,亮环上的光

强分布明显不均匀,环状光斑围成的暗区为两个椭

圆状暗区.当拓扑荷l＝２．４时,环状光斑上部的圆

形亮斑边界较之前更为清晰,两侧各出现一个瓣状

亮斑,光强分布更加不均匀,环形光斑围成的黑暗区

域中隐约出现了两个椭圆形暗斑,其下端重合呈花

瓣状分布.在环状光斑下方,出现了一段模糊的弧

状光斑.当拓扑荷l＝２．５时,暗斑和亮斑的轮廓相

对清晰,图下部的弧状光斑轮廓也较为清晰,与上部

的环状光斑相连,围成一个小亮环,其内是一个主轴

在水平方向的椭圆状暗斑.当拓扑荷l＝２．６时,环
状光斑强度增大,白色箭头所指位置处的光强相对

l＝２．５时有所减弱.当拓扑荷l＝２．７时,环状光斑

中间隐约断开,如白色箭头所示,使得上部和下部的

黑暗区域连在一起,同时下部弧状光斑的光强增大.
当拓扑荷l＝２．８时,上部环状光斑和下部弧状光斑
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融为一体,形成一个较大的亮环,其围成的中间黑暗

区域的面积变大,瓣状亮斑和圆形亮斑轮廓不明显,
环下部的光强分布较均匀,但环上部的光强分布仍

然不均匀.上部的黑暗区域内仍能看到两个径向椭

圆状暗斑.当拓扑荷l＝２．９时,亮环上的瓣状亮斑

和圆形亮斑的边界变得模糊,环上光强分布较为均

匀,衍射光斑的轮廓接近于圆形,中间黑暗区域的光

强也较为均匀,径向暗斑几乎消失.

３．２　涡旋光束的远场相位分布特性

图３所示为拓扑荷２．１≤l≤５．０时,拉盖尔Ｇ高
斯光束在夫琅禾费衍射面上的横向相位分布.图３
使用８分度的灰度显示变化区间(－π,π]内的相位

分布,所以从每个相位涡旋点辐射出８条等相线,将
相位涡旋周围的相位分成８个区域,每条等相线代

表区间内的一个相位值,相邻等相线的相位差为

π/４,其中黑色区域对应的相位值最小,白色区域对

应的相位值最大.图３中正负相位涡旋分别用白色

和黑色实心圆点表示,每一行从左到右给出了拓扑

荷l＝m＋ε(其中:m 分别取２,３,４;ε分别取０．１,

０．５,０．９)到l＝m＋１的相位涡旋结构的演化过程.
从图３可以看到,分数阶拉盖尔Ｇ高斯光束在夫

琅禾费衍射区的横向相位分布与整数阶光束有明显

不同.高阶分数阶拉盖尔Ｇ高斯光束在夫琅禾费衍

射面上的相位涡旋不在光轴上,并且发生了分裂.
入射光拓扑荷l＝m＋ε的拉盖尔Ｇ高斯光束在夫琅

禾费衍射区分裂成m 个单阶相位涡旋,同时在y 轴

负方向产生一个与中心区域同号的单阶相位涡旋,
该涡旋发出的等相线几乎平行于y 轴.随着拓扑

荷的增大,中心区域内单阶相位涡旋的数量逐渐增

多,且关于y 轴对称分布.单阶正负相位涡旋主要

分布在图的上半部分,并且每幅图中负相位涡旋比

正相位涡旋多１个.对比图１~３中拓扑荷相同的

光强图和相位图可以发现,每一个椭圆状暗斑都对

应一个单阶正相位涡旋点.当拓扑荷整数部分 m
为奇数时,y 轴正方向有一对正负相位涡旋对,这种

特性可以应用到光学通信中.

图３ 拓扑荷２．１≤l≤５．０时拉盖尔Ｇ高斯光束在夫琅禾费衍射区的相位分布.(a１)l＝２．１;(b１)l＝２．５;(c１)l＝２．９;
(d１)l＝３．０;(a２)l＝３．１;(b２)l＝３．５;(c２)l＝３．９;(d２)l＝４．０;(a３)l＝４．１;(b３)l＝４．５;(c３)l＝４．９;(d３)l＝５．０
Fig．３PhasedistributionsofLGbeamsatFraunhoferdiffractionplaneastopologicalchargeincreasesfrom２敭１to５敭０敭 a１ 

l＝２敭１  b１ l＝２敭５  c１ l＝２敭９  d１ l＝３敭０  a２ l＝３敭１  b２ l＝３敭５  c２ l＝３敭９  d２ l＝４敭０ 
　　　　　　　　　　　　　 a３ l＝４敭１  b３ l＝４敭５  c３ l＝４敭９  d３ l＝５敭０

　　从图３容易看出,每一行从左到右,随着分数拓

扑荷不断增大,中心区域内的m 个单阶相位涡旋先

逐渐远离中心,而后慢慢向中心靠拢,而位于y 轴

负方向的正相位涡旋一直沿y 轴向中心移动,直到
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拓扑荷l＝m＋１,此时,中心区域有m＋１个正相位

涡旋,对应一个多阶相位涡旋.在分数阶衍射图的

中心区域内,正相位涡旋个数等于入射光拓扑荷的

整数部分,而每幅图中负相位涡旋比正相位涡旋多

１个.
从图３(d１)~(d３)可以看出,当入射光拓扑荷

为整数时,观察面上中心区域内有m＋１个分离的

单阶相位涡旋,其数量与入射光的拓扑荷恰好相等.

从中心区域的相位涡旋上发出的等相线几乎是直

线,并终止于四个角上的负相位涡旋,相对于分数阶

情况而言,中心区域的相位分布比较均匀,并沿逆时

针方向呈周期性变化,周期数与入射光拓扑荷相等.
图４所示为与图３对应的实部零值线和虚部零

值线的叠加图,其中黑色实线和虚线分别代表实部

零值线和虚部零值线,相位涡旋点位于实部零值线

和虚部零值线的交点处.

图４ 拓扑荷２．１≤l≤５．０时拉盖尔Ｇ高斯光束在夫琅禾费衍射区的零值线分布

Fig．４ DistributionsofzerocontourofLGbeamrealandimaginarypartsatFraunhoferdiffractionplaneas
topologicalchargeincreasesfrom２敭１to５敭０

　　从图４容易看出,当入射光束的拓扑荷为分数

时,每幅图中的实部零值线都关于y 轴对称分布,
而虚部零值线只有在拓扑荷整数部分为奇数时才关

于y 轴对称分布.在图的上半区域内,实部零值线

和虚部零值线多为水平方向分布,而在下半区域内

零值线多平行于y 轴分布.实部零值线和虚部零

值线在y 轴负方向上的交点,随着入射光拓扑荷的

增加而上移,这种现象与相位图相对应.
从图４中每一行可以看出,随着拓扑荷小数部

分逐渐增大,实部零值线和虚部零值线在y 轴负方

向的交叉点不断向中心移动,交叉点移动的速度逐

渐加快.从左到右,当拓扑荷的小数部分ε≤０．９
时,实部零值线和虚部零值线的密度变化不大.当

拓扑荷分数部分为０．９~１．０时,零值线的密度变化

较快.当拓扑荷等于整数时,零值线多为直线,且关

于中心对称分布.每列从上到下,随着拓扑荷整数

部分的不断增大,零值线的密度也越来越大.
为了更清楚地观察中心区域内相位涡旋位置分

布及演化情况,图５(a)~(c)分别给出了拓扑荷l＝
２．１~５．０、间隔为０．１的拉盖尔Ｇ高斯光束在夫琅禾

费衍射面上,中心区域内正相位涡旋位置随拓扑荷

增大的演化过程.
从图５(a)可以看出,中心区域三个相位涡旋分

别分布在Y型的三个方向上,上半部分的两个相位

涡旋关于y 轴对称分布.在图５(a)中,沿着箭头２
的指向,即随着分数拓扑荷的增大,单阶相位涡旋的

位置逐渐远离原点,直到拓扑荷l＝２．５时,达到离

中心最远的位置.随着拓扑荷的继续增大(l＝
２．５~２．９),相位涡旋的位置沿着箭头３所指的方向

逐渐向中心靠近.与此同时,在y 轴负方向上的相

位涡旋沿着图中标号为１的箭头不断向中心移动.
当l＝３．０时,原来分离的两个涡旋和y轴负方向的

０７２６００１Ｇ５
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图５ 拓扑荷l＝２．１~５．０、间隔为０．１时拉盖尔Ｇ高斯光束中心区域内的涡旋位置

Fig．５ Trajectoriesofphasevorticesincentralregionastopologicalchargeincreases
from２敭１to５敭０withstepsof０敭１

相位涡旋位于原点处,形成高一阶的新相位涡旋,但
在z轴上没有相位涡旋.

从图５(b)和５(c)可以看出,每一个高阶拓扑荷

分别对应４、５个独立的相位涡旋.相位涡旋分别分

布在４、５个方向上,其位置仍然关于y 轴对称分

布.与图５(a)不同的是,图５(b)中有１个相位涡旋

位于y 轴正方向上.随着分数拓扑荷逐渐增大,相
位涡旋位置离原点越来越远,当拓扑荷为半整数时,
达到最远的位置.随着拓扑荷的继续增大,相位涡

旋位置逐渐向中心靠近.位于y 轴负方向的相位

涡旋仍然沿图中箭头方向向中心移动.

４　结　　论

从理论角度研究了分数阶拉盖尔Ｇ高斯光束在

夫琅禾费衍射平面上的光强、相位和零值线分布特

性,发现光强和相位涡旋分布与拉盖尔Ｇ高斯光束的

拓扑荷密切相关.当入射光束的拓扑荷为半整数

时,根据光强分布图中的光斑特征可有效判断入射

光束拓扑荷的正负.同时,根据瓣状暗斑和亮斑的

个数也能确定入射光束的拓扑荷.该研究结果可为

实验探测涡旋光束的拓扑荷提供理论帮助,并对分

析光通信及涡旋光束的传播特性具有一定参考

价值.
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