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拉盖尔-高斯幂指数相位涡旋光束传输特性
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摘要 建立了一种新型拉盖尔-高斯幂指数相位涡旋光束(PEPVB)理论模型,并基于广义柯林斯公式建立了拉盖

尔-高斯PEPVB在傍轴近似下的传输理论模型。采用 MATLAB数值计算软件仿真了拉盖尔-高斯PEPVB的自由

空间传输特性和聚焦特性与径向阶数、拓扑荷数、幂指数和传输距离的关系。研究结果表明拉盖尔-高斯PEPVB
及其传输特性不仅与幂指数和拓扑荷数有关,还与拉盖尔-高斯多项式的径向阶数有关,且在传输过程中光束能量

沿着环形旋转聚集。这为光学操控微粒沿弯曲路径移动并避开障碍物打下了基础,对促进新型光场调控的理论及

应用研究具有重要的意义。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

a
 

new
 

theoretical
 

model
 

of
 

Laguerre-Gaussian
 

power-exponent-phase-vortex
 

beams
 

 PEPVBs 
 

was
 

established 
 

and
 

the
 

theoretical
 

propagation
 

model
 

of
 

the
 

Laguerre-Gaussian
 

PEPVB
 

under
 

paraxial
 

approximation
 

condition
 

was
 

established
 

by
 

using
 

the
 

generalized
 

Collins
 

formula 
 

Then 
 

the
 

relationships
 

among
 

the
 

transmission
 

and
 

focusing
 

characteristics 
 

radial
 

order 
 

topological
 

charge 
 

power
 

index 
 

and
 

transmission
 

distance
 

of
 

Laguerre-Gaussian
 

PEPVBs
 

in
 

free
 

space
 

are
 

simulated
 

by
 

using
 

MATLAB 
 

Research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Laguerre-Gaussian
 

PEPVB
 

and
 

its
 

transmission
 

characteristics
 

are
 

not
 

only
 

related
 

to
 

the
 

power
 

exponent
 

and
 

topological
 

charge 
 

but
 

also
 

related
 

to
 

the
 

radial
 

order
 

of
 

the
 

Laguerre-Gaussian
 

polynomial 
 

And
 

as
 

the
 

transmission
 

distance
 

increases 
 

the
 

beam
 

energy
 

rotates
 

and
 

gathers
 

around
 

the
 

ring 
 

This
 

lays
 

the
 

groundwork
 

for
 

optically
 

manipulating
 

particles
 

to
 

make
 

them
  

move
 

along
 

curved
 

paths
 

and
 

avoid
 

obstacles 
 

which
 

has
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

theory
 

and
 

application
 

of
 

new
 

light
 

field
 

control 
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1 引  言

涡旋 光 束 是 一 种 波 前 呈 螺 旋 结 构 [带 有

exp(ilφ)相位,其中l为拓扑荷数,φ 为方位角]且
光强分布呈暗中空的结构光束,其具有lћ(其中ћ
为约化普朗克常数)的轨道角动量(OAM),故又称
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为OAM光束。涡旋光束以其独特的光学性质,已
广泛地应用于光学粒子捕获[1]、光通信[2-3]、原子引

导[4]、表面等离子体极化激发[5]和量子信息[6]等领

域。在常见的涡旋光束中,拉盖尔-高斯光束(LGB)
的多项式具有归一化且正交的性质,可作为产生其

他涡旋光束的正交基,是目前产生方式最便捷、研究

和应用最为广泛的涡旋光束[7]。近年来,研究人员

对于LGB的研究已经不再局限于其角向模态数[8]

即拓扑荷数,更多的研究已转向其径向模态数。目

前,对于LGB径向阶数的物理意义[9]、拉盖尔-高斯

涡旋光束的束腰在径向模态扩张中的作用[10]、径向

阶数对三光链结构的影响[11]等研究已被提出。
幂指数相位涡旋光束(PEPVB)作为一种新型

的涡旋光束,其相位为exp{i2πl[φ/(2π)]n},其中n
为幂指数。

 

PEPVB的空间光场分布不仅由拓扑荷

数来决定,还取决于幂指数,较普通涡旋光束多了一

个全新的自由度。当幂指数为1时,PEPVB与普通

涡旋光束一致;随着幂指数的增大,光场分布会更加

集中;当幂指数趋于无穷大时,其光场分布类似于高

斯光束。而增大PEPVB的拓扑荷数,其光斑形状

大 致 不 变,但 光 斑 尺 寸 会 增 大。近 年 来,关 于

PEPVB的 研 究 有 很 多。目 前,关 于 自 聚 焦 艾 里

PEPVB的产生方法[12]、高斯型PEPVB的传输和聚

焦特性[13]、自聚焦艾里PEPVB在大气湍流[14]中的

传输特性、PEPVB用于粒子捕获[15-17]等报道屡见

不鲜。但是,关于拉盖尔-高斯PEPVB的研究还未

见报道。
本文在研究PEPVB相关理论的基础上,建立

了拉盖尔-高斯PEPVB的理论模型,并基于广义柯

林斯公式建立了拉盖尔-高斯PEPVB在傍轴近似

下的传输理论模型。然后,基于 MATLAB数值计

算软件仿真了拉盖尔-高斯PEPVB的自由空间传

输特性和聚焦特性与幂指数、拓扑荷数、径向阶数和

传输距离之间的关系。研究结果表明拉盖尔-高斯

PEPVB及其传输特性不仅与幂指数和拓扑荷数有

关,还与拉盖尔-高斯多项式的径向阶数有关,且在

传输过程中光束能量沿着环形旋转聚集。这为光学

操控微粒沿弯曲路径移动并避开障碍物打下了基

础[17],对促进新型光场调控的理论及应用研究具有

重要的意义。

2 拉盖尔-高斯PEPVB傍轴传输理论

2.1 拉盖尔-高斯PEPVB理论模型

PEPVB在源平面的数学模型可以描述为

E(r,φ)=A0E(r)expi2πl φ
2π  

n


 


 , (1)

式中:r和φ 为极坐标;n 为幂指数;A0 为入射光束

振幅,为方便起见,取A0=1;E(r)为不同光束模式

的表达式。当E(r)分别取艾里函数和高斯函数时,
(1)式 分 别 表 示 艾 里 PEPVB[12,14] 和 高 斯 型

PEPVB[13]。本文引入了拉盖尔-高斯函数[18],即

ELG(r)=
2p! /[π(|l|+p)! ]

w
2r
w  

|l|

·

L|l|
p
2r2

w2  exp-r2

w2  , (2)

式中:p 为径向阶数;w 为光束的束腰宽度;L|l|p (·)
为拉盖尔多项式,可表示为

L|l|
p (x)=

∑
p

m=0

(-1)m (|l|+p)!
(p-m)! (|l|+m)! m! xm。

(3)

  将(2)式代入(1)式,得到拉盖尔-高斯PEPVB
在源平面的表达式为

E(r,φ)=
2p! /[π(|l|+p)! ]

w
2r
w  

|l|

·

L|l|
p
2r2

w2  exp-r2

w2  expi2πl φ
2π  

n


 


 。 (4)

  由(4)式可以发现,当p=0时,拉盖尔-高斯

PEPVB退化为高斯型PEPVB。图1为典型的拉盖

尔-高斯PEPVB的强度和相位分布。为便于研究,
从内到外分别对环进行命名:内圈第一环称为第0
级环;内圈第二环称为第1级环;以此类推,并将相

位图中扇区角度最大的部分称为主相位扇区或幂指

数相位扇区,其他部分统称为副相位扇区。可以发

现:1)径向阶数为p 的光束具有p+1个强度和相

位环,偶数环与奇数环的相位旋转方向一致,但偶数

环的主相位扇区角度小于奇数环;2)随着幂指数n
的增大,主相位扇区角度增大,各副相位扇区呈现不

均匀分布;3)拓扑荷数l与相位扇区个数一致,且拓

扑荷数l越小,光斑束腰越小;4)尽管幂指数n 对光

强分布无影响,但其所包含的相位信息在光束的传

输过程中有着重要的意义。

2.2 拉盖尔-高斯PEPVB傍轴传输理论模型

在傍轴近似的条件下,广义柯林斯公式被广泛

用于 研 究 光 场 通 过 ABCD 光 学 系 统 的 传 输 特

性[13,19-20]。因此,可以利用广义柯林斯公式研究拉

盖尔-高斯PEPVB通过ABCD 光学系统的传输特

性,其公式为[19]
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图1 拉盖尔-高斯PEPVB的强度和相位分布。(a)
 

l=4,
 

p=0,
 

n=1时的强度分布;(b)
 

l=4,
 

p=2,
 

n=3时的强度分

布;(c)
 

l=4,
 

p=2,
 

n=4时的强度分布;(d)
 

l=3,
 

p=3,
 

n=4时的强度分布;(e)
 

l=4,
 

p=0,
 

n=1时的相位分

布;(f)
 

l=4,
 

p=2,
 

n=3时的相位分布;(g)
 

l=4,
 

p=2,
 

n=4时的相位分布;(h)
 

l=3,
 

p=3,
 

n=4时的相位分布

Fig.
 

1Intensity
 

and
 

phase
 

distributions
 

of
 

Laguerre-Gaussian
 

PEPVB 
 

 a 
 

Intensity
 

distribution
 

at
 

l=4 
 

p=0 
 

and
 

n=1 
 

 b 
 

intensity
 

distribution
 

at
 

l=4 
 

p=2 
 

and
 

n=3 
 

 c 
 

intensity
 

distribution
 

at
 

l=4 
 

p=2 
 

and
 

n=4 
 

 d 
 

intensity
 

distribution
 

at
 

l=3 
 

p=3 
 

and
 

n=4 
 

 e 
 

phase
 

distribution
 

at
 

l=4 
 

p=0 
 

and
 

n=1 
 

 f 
 

phase
 

distribution
 

at
 

l=4 
 

p=2 
 

and
 

n=3 
 

 g 
 

phase
 

distribution
 

at
 

l=4 
 

p=2 
 

and
 

n=4 
 

 h 
 

phase
 

distribution
 

at
 

                 l=3 
 

p=3 
 

and
 

n=4

E(ρ,θ,z)=-
ik
2πB∫

㔚

0∫
2π

0
E0(r,φ)exp-

ikAr2

2B  expikrρB cos(θ-φ)


 


 exp-
ikDρ2

2B  rdrdφ, (5)

式中:A,B,C,D 为光学传输矩阵中的元素;k为波数;(ρ,θ,z)为接收平面柱坐标。将(4)式代入(5)式可得

E(ρ,θ,z)=-
ik
2πBexp-

ikDρ2

2B  2p! /[π(|l|+p)! ]
w ∫

㔚

0∫
2π

0

2r
w  

|l|

×

L|l|
p
2r2

w2  exp-r2

w2  expi2πl φ
2π  

n


 


 exp-
ikAr2

2B  expikrρB cos(θ-φ)


 


 rdrdφ, (6)

变换公式[13,20]为

exp
ikrρ
B cosθ-φ  



 


 =∑
+㔚

h= -㔚

ihJh
krρ
B  expihθ-φ    , (7)

Jh x  =∑
+㔚

q=0
-1  q 1

q! Γ(h+q+1)
x
2  

h+2q
, (8)

J-h(x)=(-1)hJh(x), (9)

Γ(x)=∫
+㔚

0
exp(-t)tx-1dt, (10)

式中:Jh(·)为第一类h 阶贝塞尔函数;Γ(·)为伽马函数。将(7)~(10)式代入(6)式,经整理可得

E(ρ,θ,z)=∑
p

m

(-1)m+1 i
2λBR

· 2p! /[π(|l|+p)! ]
w exp-

ikDρ2

2B  ×
exp-

k2ρ2w2

i2kABw2+4B2   M0+∑
㔚

h=1
∑
㔚

q=0

22B
wkρ  

2m+|l|



 (|l|+p)!

(p-m)! (|l|+m)! m! ×

Γ(h/2+q+|l|/2+m+1)
q! Γ(h+q+1)

-
k2ρ2w2

i2kABw2+4B2  
h/2+q+|l|/2+m




 exp(-ihθ)Mh +exp(ihθ)M-h   ,

 

(11)
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式中:λ为光束波长;R=
ik
2z+

1
w2;M0 为Mh 中h=0时的表达式;Mh 的表达式为

Mh =∫
2π

0
expi2πl φ

2π  
n

+hφ



 


  dφ=
∑
㔚

j=0
∑
㔚

u=0

ij+uljhu(2π)j+u+1

j! u! (nj+u+1)
,

 

h≠0

∑
㔚

j

ijlj(2π)j+1

j! (nj+1)
,

 

h=0












。 (12)

  拉盖尔-高斯PEPVB传输或聚焦后的光强表

达式为

I(ρ,θ,z)=E*(ρ,θ,z)E(ρ,θ,z), (13)
式中:E*(ρ,θ,z)为E(ρ,θ,z)的共轭。然后,利用

MATLAB数值计算软件编写拉盖尔-高斯PEPVB传

输模型的数值计算程序,并采用GPU工具箱编写

GPU加速算法,从而极大地提高了程序的运算效率。

3 分析与讨论

3.1 拉盖尔-高斯PEPVB的传输特性

在数值计算中,取光束波长λ=632.5
 

nm,束腰

半径w=0.5
 

mm。源平面与目标面的距离为z,则

在自由空间中传输的ABCD 矩阵可表示为

A B
C D  = 1 z

0 1  。 (14)

  将(14)式代入(11)式,当拓扑荷数l=4、z=
0.9

 

m时,拉盖尔-高斯PEPVB的传输光强与幂指

数n、径向阶数p 之间的关系如图2所示。可以发

现:1)随着幂指数n 的增大,光斑拖尾的相对长度

变短,内环开口增大;2)随着径向阶数p 的增大,光
束沿径向产生新环,新环对内环有束缚作用,使内环

的拖尾向内收敛,直至拖尾与头部闭合,且外环环数

越多,束缚作用越强,而最外环的光斑形状因无束

缚,基本保持“C”字形不变。

图2 拉盖尔-高斯PEPVB的光强(l=4,
 

z=0.9
 

m)

Fig.
 

2 Intensity
 

diagrams
 

of
 

Laguerre-Gaussian
 

PEPVB
 

 l=4 
 

z=0 9
 

m 

  研究了不同径向阶数p 的拉盖尔-高斯PEPVB
的传输特性与传输距离z 的关系。当拓扑荷数l=
2、幂指数n=2时,拉盖尔-高斯PEPVB的传输光

强与传输距离z、径向阶数p 之间的关系如图3所

示。可以发现:1)随着传输距离z 的增大,光斑尺

寸增大,光束能量向主相位扇区聚集;2)随着径向阶
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数p 的增大,外环数目增多,新环束缚内环使其向

内收敛,拖尾与头部闭合,外环环数越多,束缚作用

越强,闭合后内环光斑逐渐出现断点,出现该现象的

原因是:外环束缚增强导致内环各副相位扇区的能

量不能大幅度向主相位扇区聚集,只能在各自的相

位扇区聚集,最外环的光斑因无束缚基本保持“C”
字形不变。为了研究拓扑荷数l对光束传输的影

响,当l=4时重复上述仿真,结果如图4所示。

图3 拉盖尔-高斯PEPVB传输特性(l=2,n=2)

Fig.
 

3 Propagation
 

characteristics
 

of
 

Laguerre-Gaussian
 

PEPVB
 

 l=2 n=2 

图4 拉盖尔-高斯PEPVB传输特性(l=4,
 

n=2)

Fig.
 

4 Propagation
 

characteristics
 

of
 

Laguerre-Gaussian
 

PEPVB
 

 l=4 
 

n=2 
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  对比图3与图4可以发现:1)随着拓扑荷数l的

增大,光束中心的暗中空点由2个变为了4个,光斑

尺寸变大,此时需要更多外环的束缚使内环的拖尾与

其头部闭合,这减缓了内环向内收敛的速度;2)径向

阶数p 的增大,使得外环数目增多,外环对内环的束

缚变强,内环各副相位扇区的能量不能大幅度向主相

位扇区聚集,导致内环拖尾出现断点。产生的新环无

束缚,故无断点且形状保持“C”字形不变。在传输过

程中,光束能量沿着环形旋转聚集,这为光学操控微

粒沿弯曲路径移动并避开障碍物打下了基础[17]。
当拓扑荷数l=4、幂指数n=2时,拉盖尔-高斯

PEPVB的传输相位与传输距离z、径向阶数p 之间

的关系如图5所示,已将内环各相位扇区的相位奇点

在图中标注。可以发现:1)随着传输距离z 的增大,
副相位扇区的相位奇点分散,对比图4发现随着传

输距离z的增大,内环光强分布出现断点;2)随着

径向阶数p 的增大,内环副相位扇区的相位奇点分

散,随着径向阶数p 的增大,内环能量不再大幅度

向主相位扇区聚集,而在各自相位扇区聚集,这导致

其拖尾且出现断点。

3.2 拉盖尔-高斯PEPVB的聚焦特性

除此之外,还研究了拉盖尔-高斯PEPVB的聚

焦 特性,在ABCD矩阵中,光束经过焦距为f的薄

图5 拉盖尔-高斯PEPVB传输相位(l=4,
 

n=2)

Fig.
 

5 Propagation
 

phase
 

of
 

Laguerre-Gaussian
 

PEPVB
 

 l=4 
 

n=2 

透镜的传输矩阵可表示为

A B
C D  = 0 f

-1/f 1  。 (15)

  将 (15)式 代 入 (11)式,当 薄 透 镜 焦 距 f=
150

 

mm、拓扑荷数l=4时,拉盖尔-高斯PEPVB的

聚焦特性与径向阶数p和幂指数n的关系如图6所

图6 拉盖尔-高斯PEPVB聚焦特性(f=150
 

mm,l=4)

Fig.
 

6 Focusing
 

characteristics
 

of
 

Laguerre-Gaussian
 

PEPVB
 

 f=150
 

mm 
 

l=4 
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示。可以发现:1)随着幂指数n 的增大,聚焦光斑

的能量变得更集中,内环开口增大;2)随着径向阶数

p 的增大,外环数目增多,外环对内环的束缚作用增

强,各副相位扇区能量无法向主相位扇区聚集,只能

在各自的扇区聚集,形成了各个不连续且大小不一

的亮点,其个数与拓扑荷数l一致。

4 结  论

在研究PEPVB相关理论的基础上,建立了拉

盖尔-高斯PEPVB的理论模型,并基于广义柯林斯

公式建立了拉盖尔-高斯PEPVB在傍轴近似下的

传输理论模型。基于 MATLAB数值计算软件仿真

了拉盖尔-高斯PEPVB的自由空间传输特性和聚

焦特性与幂指数、拓扑荷数、径向阶数和传输距离之

间的关系。随着幂指数的增大,光束能量变得集中,
螺旋环的光斑拖尾变短;随着径向阶数增大,外环环

数增加,环外对内环的束缚作用变强,内环能量不能

大幅度向幂指数相位扇区聚集,使内环光斑出现断

点;随着传输距离的增大,光斑尺寸增大,光斑能量

向幂指数相位扇区聚集。研究结果表明拉盖尔-高
斯PEPVB及其传输特性不仅与幂指数和拓扑荷数

有关,还与拉盖尔-高斯多项式的径向阶数有关,且
在传输过程中光束能量沿着环形旋转聚集,这为光

学操控微粒沿弯曲路径移动并避开障碍物打下了基

础[17],对促进新型光场调控的理论及应用研究具有

重要的意义。
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