
第４１卷第８期

２０１２年８月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．８

Ａｕｇｕｓｔ２０１２

　　基金项目：四川省教育厅自然科学基金（Ｎｏ．１１ＺＢ２５８，Ｎｏ．１２ＺＢ０１９）和成都信息工程学院科研基金（Ｎｏ．ＫＹＴＺ２０１０２３）资助

第一作者：程科（１９７９－），男，副教授，博士，主要研究方向为激光传输与变换．Ｅｍａｉｌ：ｃｋ＠ｃｕｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２０１１ １２ １９；修回日期：２０１２ ０１ ２４

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１２４１０８．０９３６

经光阑衍射的平顶涡旋光束位相奇点的演化特性

程科，向安平，钟先琼
（成都信息工程学院 光电技术学院，成都６１０２２５）

摘　要：推导出了平顶涡旋光束通过有光阑犃犅犆犇 光学系统的传输解析式，并以光阑透镜和矩形

光阑系统为例，与平顶光束比较研究了截断参量、相对离轴距离和光束阶数对衍射场中位相奇点演

化特性的影响．数值计算表明，平顶涡旋光束通过上述光学系统均存在位相奇点，即使源处涡旋被

光阑阻拦时，衍射场中也会出现位相奇点；而平顶光束通过光阑透镜系统存在刃型位错，随着截断

参量增大，会发生刃型位错的演化和湮灭现象，且平顶光束通过矩形光阑系统没有发现位相奇点．
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０　引言

奇点光学是现代光学的一个新分支，研究对象

是光场在位相奇点附近出现的光涡旋、波前位错和

波前拓扑结构等光场精细而又复杂的结构，已在原

子俘获、微粒操控、光数据存储和高分辨计量学等多

方面展现出诱人的应用前景［１］．对寄居于不同背景

光的位相奇点的传输、合成和半屏衍射已做了许多

研究，例如文献［２］研究了寄居于拉盖尔高斯光束

的位相奇点的动态传输特性．文献［３６］研究了相位

奇点在自由空间的相干合成和拓扑电荷的守恒性．

文献［７１０］研究了高斯涡旋光束通过半屏衍射的传

输特性，发现衍射场有位相奇点的产生、移动和湮灭

现象，也探讨了拓扑电荷守恒性．文献［１１］利用近似

方法研究了位相奇点通过可变光阑的衍射现象，并

与高斯光束作了比较．一般来说，实际光学传输系统

中不可避免地存有光阑，衍射场中含有等量异号拓

扑电荷的光涡旋有相互靠近并发生湮灭的现象［７８］，

而刃型位错表征的是光强为零且越过该处存有π位

相突变的位错线［１］，其演化和湮灭特性的研究还较

少涉及．本文推导出了平顶涡旋光束通过有矩形光

阑犃犅犆犇光学系统的传输解析式，并以光阑透镜和

矩形光阑系统的传输为例做了计算分析，同时还与

平顶光束比较研究了截断参量、相对离轴距离和光

束阶数对衍射场中位相奇点的演化特性的影响，特

别是发现了刃型位错的演化和湮灭现象，所得结果

深化了位相奇点动态演化特性和控制方法的认识，

有助于探索奇点光学效应的新应用．

１　平顶涡旋光束通过光阑犃犅犆犇 系

统的传输

　　在直角坐标系中，涡旋光束在狕＝０处的场分布

可表示为［１２］

犈（狓，狔，０）＝犳（狓，狔）犃（狓′，狔′）·

　ｅｘｐ［ｉ犿ａｒｃｔａｎ（狔′／狓′）］ （１）

式中，狉＝（狓，狔）和狉′＝（狓′，狔′）分别是光束中心和

涡旋核的极坐标，且光束中心狉和涡旋核狉′存在离

轴矢量犱，三者关系式为：狉＝狉′＋犱．犳（狓，狔）是背景

光，犃（狓′，狔′）是涡旋核函数，犿是拓扑电荷．

若背景光是平顶光束［１３］，即

犳（狓，狔）＝∑
犖

狀＝１

（－１）狀－１

犖

犖（ ）狀 ｅｘｐ －
狀（狓２＋狔

２）

狑［ ］２
０

（２）

式中，狑０ 为束腰宽度，犖 为平顶光束的阶数，犖＝１，

２，３…．

若涡旋核函数为

犃（狓′，狔′）＝（狓′
２＋狔

′
槡

２／狑０）
犿 （３）

为简便，令犿＝＋１，假定涡旋核的离轴矢量为

犱（犱，０）（例如，犱狓＝犱＞０，犱狔＝０），把式（２）和（３）

代入式（１），式（１）可写为

犈（狓，狔，０）＝
（狓－犱＋ｉ狔）

狑０
∑
犖

狀＝１

（－１）狀－１

犖

犖（ ）狀 ·

　ｅｘｐ －
狀（狓２＋狔

２）

狑［ ］２
０

（４）

平顶涡旋光束通过在狕＝０处受矩形光阑（半宽

为犪）限制后的传输公式为

　犈（狓，狔，狕）＝
ｉ

λ（ ）犅 ｅｘｐ（ｉ犽狕）∫
犪

－犪
∫
犪

－犪
犈（狓′，狔′，０）·
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ｅｘｐ －
ｉ犽犇
２犅
（狓２＋狔

２［ ］）ｅｘｐ －
ｉ犽
２犅
犃（狓′２＋狔

′２）［｛ －

２（狓狓′＋狔狔′）］｝　　ｄ狓′ｄ狔′ （５）

式中，λ为波长，犽为波数．将式（１）～（４）代入式（５），

并利用利用误差函数ｅｒｆ（狌）的积分公式

ｅｒｆ（狌）＝
１

槡π
∫
狌

－狌
ｅｘｐ －狋（ ）２ ｄ狋 （６）

积分得到

犈（狓，狔，狕）＝∑
犖

狀＝１

（－１）狀－１ｉ
８λ狑０犅犘

２犖

犖（ ）狀 ｛π犛犜［（狓＋ｉ狔）犙－２犱犘］ｅｘｐ［犙
２（狓２＋狔

２）／４犘］－２ 犘槡π·

　ｅｘｐ（－犪
２犘）｛犜［ｅｘｐ（２犪犙狓）－１］ｅｘｐ（犙

２
狔
２／４犘－犪狓犙）－ｉ犛［ｅｘｐ（２犪犙狔）－１］·

　ｅｘｐ（犙
２狓２／４犘－犪狔犙）｝｝ｅｘｐ －

ｉ犽犇
２犅
（狓２＋狔

２）＋ｉ［ ］犽狕 （７）

式中

犘＝
ｉ犽犃
２犅
＋
狀

狑２
０

；犙＝
ｉ犽
犅
；犛＝ｅｒｆ

２犪犘－犙狓

２槡
（ ）

犘
＋ｅｒｆ

２犪犘＋犙狓

２槡
（ ）

犘
；犜＝ｅｒｆ

２犪犘－犙狔

２槡
（ ）

犘
＋ｅｒｆ

２犪犘＋犙狔

２槡
（ ）

犘
（８）

式（７）～（８）为平顶涡旋光束通过有光阑限制

犃犅犆犇光学系统的传输解析公式．

完全相干光的位相奇点满足方程［１］

Ｒｅ［犈（狓，狔，狕）］＝０；Ｉｍ［犈（狓，狔，狕）］＝０ （９）

式（７）～（９）表明，在狕处的位相奇点与平顶涡旋光

束的光束阶数犖，离轴参量犱（即相对离轴距离犱／

狑０），光阑半宽犪（即截断参量δ＝犪／狑０）和光学系统

矩阵元有关．下面分别以光阑透镜和矩形光阑系统

为例进行数值计算分析，说明衍射场中位相奇点的

演化特性，其拓扑电荷的符号可根据符号法则［１４］决

定，计算选取参量为犳＝１００ｍｍ，λ＝６３３ｎｍ，狑０＝

１ｍｍ．

２　通过光阑透镜和矩形光阑的演化特性

２．１　光阑透镜衍射

对于光阑透镜系统，犃犅犆犇光学系统可写为

犃 犅（ ）犆 犇
＝
１－狕／犳 狕

－１／犳（ ）１ （１０）

式中，犳为透镜的焦距．将式（１０）代入式（７），就可得

到平顶涡旋光束通过光阑透镜的传输解析式．图１

给出了涡旋核未被遮拦时（即犱／狑０＜δ），在不同光

束阶数犖，平顶涡旋光束随截断参量δ变化时，几何

焦面上位相奇点的湮灭现象，选取参量满足数值孔

径ＮＡ＝犪／犳＜＜１以确保标量近似有效．由于整个

焦面的位相分布极为复杂，在此仅给出了位相奇点

分布的局部图，实线和虚线分别表示 Ｒｅ犈＝０和

Ｉｍ犈＝０，并分别用“”，“”表示拓扑电荷为犿＝

－１，犿＝＋１的位相奇点．从图１可以看到随着截断

参量δ的增大，会出现位相奇点的湮灭现象．例如图

１（ａ）～（ｃ）为犖＝２，犱＝０．２的平顶涡旋光束几何

焦面上位相奇点分布的局部图，当δ增大为图（ｂ）

δ＝１．６７时，犃（５９λ，－１４λ）和 犅（４８λ，－４４λ），

犆（－６１λ，－１４λ）和犇（－５１λ，－４４λ）（见图１（ａ）

δ＝１．５）湮灭，当δ继续增大到图１（ｃ）所示δ＝２．８

时，焦面上有三个位相奇点犈（－λ，－５λ），犉（３λ，

６５λ）和犌（－３λ，－６６λ）．同样的，图１（ｄ）～（ｆ）也可

看到位相奇点的湮灭现象，当δ增大为图（ｂ）δ＝

１．５８时，犃 （５５λ，－２２λ）和 犅 （４６λ，－３９λ），

犆（－５６λ，－２１λ）和犇（－４７λ，－３９λ）（见图１（ｄ）

δ＝１．４）湮灭，当δ继续增大到图１（ｆ）所示δ＝２．６

７３９
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图１　涡旋核未被遮拦时（犱／狑０＜δ），不同阶数犖 的平顶涡旋光束在焦面上位相奇点随截断参量δ变化

Ｆｉｇ．１　Ｐｈａｓｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓｖｅｒｓｕｓａｐｅｒｔｕｒｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎαａｔｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆｏｃａｌｐｌａｎｅｗｈｅｎｖｏｒｔｅｘｃｏｒｅｉｓｎ′ｔ

ｓｔｏｐｐｅｄｂｙｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅ

时，焦面上有三个位相奇点犈（－０．５λ，－１０λ），

犉（０．６λ，５０λ）和犌（－λ，－５４λ）．图２给出了在焦面

处，平顶涡旋光束通过光阑透镜后的归一化光场分

图２　焦面处，平顶涡旋光束通过光阑透镜后的归一化场分

布犈／犈０ 与截断参量δ的关系，计算参量与图１相同

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｉｅｌｄ犈／犈０ｖｅｒｓｕｓａｐｅｒｔｕｒｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎδ

ａｔｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆｏｃａｌｐｌａｎｅ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．１

布犈／犈０ 随截断参量δ的变化，计算参量与图１相

同．犈０ 为平顶涡旋光束通过透镜系统的光场分布，

其传输解析式为

　犈０（狓，狔，狕）＝∑
犖

狀＝１

（－１）狀－１ｉ［π犙（狓＋ｉ狔）－２犱π犘］

２λ狑０犅犘
２犖

·

犖（ ）狀 ｅｘｐ
犙２（狓２＋狔

２）

４犘
－
ｉ犽犇
２犅
（狓２＋狔

２）＋ｉ［ ］犽狕 （１１）

由图２可知，随着δ的增加，光场的模和相位都

会发生变化，光阑效应可忽略条件为δ≥２．４，可以

看到平顶涡旋光束通过透镜聚焦后，在焦面处也存

在位相奇点（见图１（ｃ），（ｆ））．

图３给出了涡旋核被遮拦时（即犱／狑０＞δ＝

０．８），在不同光束阶数犖 时，平顶涡旋光束焦面上

位相奇点随离轴参量犱／狑０ 变化．从图３可以看到，

即使源处涡旋核被光阑遮挡时，经光阑透镜衍射后，

在焦面处也能发现位相奇点．且随着离轴参量犱／狑０

８３９
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图３　涡旋核被遮拦时（犱／狑０＞δ），不同阶数犖 的平顶涡旋光束焦面上位相奇点随离轴参量犱／狑０ 变化

Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓｖｅｒｓｕｓｒｅｌａｔｉｖｅｏｆｆａｘｉｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ犱／狑０ａｔｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

ｗｈｅｎｖｏｒｔｅｘｃｏｒｅｉｓｓｔｏｐｐｅｄｂｙｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅ

的增大，也会出现位相奇点的湮灭现象．例如，当犱／

狑０ 增大为图３（ｂ）犱／狑０＝３．１时，犃（－７０λ，－６４λ）

和犅（－９０λ，－５０λ）（见图３（ａ）犱／狑０＝１）相互靠近，

并发生湮灭；当犱／狑０ 增大为图３（ｄ）犱／狑０＝５时，

犃（－６５λ，－６１λ）和犅（－８９λ，－４８λ）（见图３（ｃ）犱／

狑０＝１．２）湮灭．

　　若源平面处没有涡旋核，那么源平面处的平顶

光束可写为

犈（狓，狔，０）＝∑
犖

狀＝１

（－１）狀－１

犖

犖（ ）狀 ｅｘｐ －
狀（狓２＋狔

２）

狑［ ］２
０

（１２）

将式（１２）代入式（５），积分得

犈（狓，狔，狕）＝∑
犖

狀＝１

（－１）狀－１ｉπ犛犜
４λ狑０犅犘犖

犖（ ）狀 ｅｘｐ
犙２（狓２＋狔

２）

４［ ］犘
·

ｅｘｐ －
ｉ犽
２犅
（狓２＋狔

２）＋ｉ［ ］犽狕 （１３）

式中，犘，犙，犛和犜 已由式（８）给定．式（１３）即为源

平面不含涡旋核时，平顶光束通过光阑透镜后的传

输解析式．从式（１３）可知焦面狕＝犳处的位相奇点

满足方程

犈（狓，狔，狕＝犳）＝∑
犖

狀＝１

（－１）狀－１犛犜
狀犖

犖（ ）狀 ·

　ｅｘｐ －
犽２狑２０（狓

２＋狔
２）

４狀犳［ ］｛ ｝２ ＝０ （１４）

图４为光束阶数犖＝１，犖＝５，犖＝１０时，平顶

光束通过光阑透镜后焦面处的光强（图４（ａ），（ｄ），

（ｇ）），犈（狓，狔，狕＝犳）实部（实线）和虚部（虚线）零

值线（图４（ｂ），（ｅ），（ｈ））和等位相分布图（图４（ｃ），

（ｆ），（ｉ））．从图４可以看到，平顶光束通过光阑透镜

衍射后，焦面处存在多条刃型位错，随着犖 的增大，

中央亮斑面积逐渐减小，且刃型位错逐渐由规则变

为不规则．例如，当犖＝１（图４（ａ）～（ｃ））即高斯光

束时，焦面处存在狓＝狔＝±６２．５λ，±１０５λ…的刃型

位错，当犖＝５和犖＝１０，仅中心处分别存在边长为

５４λ和５２λ的正方形的刃型位错，而周围的刃型位

错逐渐变为不规则．

９３９
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图４　平顶光束通过光阑透镜在焦面处光强，犈（狓，狔，狕＝犳）实部和虚部零值线和等位相分布图（δ＝１）

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌａｔｔｏｐｐｅｄｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｎａｐｅｒｔｕｒｅｌｅｎｓａｔｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｂｅａｍｏｒｄｅｒ，ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆＲｅ犈＝０ａｎｄＩｍ犈＝０，ａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｈａｓｅｓｏｆ犈（δ＝１）

　　图５为在截断参量δ＝１，δ＝２和δ＝３时，平顶

光束通过矩形光阑透镜后焦面处的光强（（ａ），（ｄ），

（ｇ）），犈（狓，狔，狕＝犳）实部（实线）和虚部（虚线）零

值线（（ｂ），（ｅ），（ｈ））和等位相分布图（（ｃ），（ｆ），

（ｉ））．从图５可以看到，平顶光束通过矩形光阑透镜

衍射后，焦面处存在多条不规则的刃型位错．随着截

断参量δ的增大，不规则的刃型位错逐渐转化为规

则的圆刃型位错，并且存在刃型位错的湮灭现象．当

截断参量δ＜２时，存在刃型位错，例如δ＝１（图５（ａ）

～（ｃ））时，且中心处存在边长为５３λ的正方形的刃

型位错；当截断参量δ＝２时，中心处恰好出现半径

为４２λ的圆型位错线；当截断参量δ＞２时，例如δ＝

３（图５（ｇ）～（ｉ））时，出现三条半径分别为４４λ，８５λ

和１３８λ圆刃型位错．

０４９
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图５　平顶光束通过光阑透镜在焦面处光强，犈（狓，狔，狕）实部和虚部零值线和等位相分布图（犖＝４）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌａｔｔｏｐｐｅｄｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｎａｐｅｒｔｕｒｅｌｅｎｓａｔｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆｏｃａｌｐｌａｎｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆａｐｅｒｔｕｒｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆＲｅ犈＝０ａｎｄＩｍ犈＝０，ａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｈａｓｅｓｏｆ犈（犖＝４）

　　为进一步的说明刃型位错的演化和湮灭，图６

给出了在不同截断参量下，犖＝２的平顶光束通过

光阑透镜后焦面处的刃型位错的分布图．从图６可

以看到，随着截断参量的增大，中心处的刃型位错逐

渐变为规则的圆刃型位错，而周围的不规则的刃型

位错逐渐收缩并发生湮灭．例如，图６（ｅ）δ＝２．６７

中，刃型位错恰好收缩成一点，并最终湮灭．

需要指出的是，若截断参量δ进一步地增加

（δ→∞）时，即在透镜聚焦场中，平顶光束光场分布

写为

犈（狓，狔，狕）＝∑
犖

狀＝１

（－１）狀－１ｉπ
λ犅犖犘狑０

犖（ ）狀 ·

　ｅｘｐ －
π
２

犘λ
２犅２
＋
ｉπ

λ（ ）犅 （狓２＋狔
２）＋ｉ［ ］犽狕 （１５）

１４９
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图６　在不同截断参量下，平顶光束通过光阑透镜焦面处的刃型位错分布图（犖＝２）

Ｆｉｇ．６　Ｅｄｇｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｌａｔｔｏｐｐｅｄｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｎａｐｅｒｔｕｒｅｌｅｎｓａｔｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆｏｃａｌ

ｐｌａｎｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆａｐｅｒｔｕｒｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ（犖＝２）

　　若犖＝１即基模高斯光束，焦面处犈（狓，狔，狕＝

犳）＝
ｉπ狑

２
０

λ犳
ｅｘｐ －

狑２０π
２

λ
２
犳
２＋
ｉπ

λ（ ）犳 （狓２＋狔
２）＋ｉ犽［ ］犳 ，明

显可看到 犈（狓，狔，狕＝犳）≠０，即不存在位相奇点

或位错线；而犖＞１时，根据式（１５），焦面处位相奇

点满足方程

　∑
犖

狀＝１

（－１）狀－１

犖狀

犖（ ）狀 ｅｘｐ －
狑２０π

２

狀λ
２
犳
２
（狓２＋狔

２［ ］）＝０ （１６）

发现存在圆刃型位错，且位错的条数为犖－１，例如

犖＝３（图７（ａ）～（ｃ））存在两条半径分别是４７λ和

９５λ的圆刃型位错；犖＝５（图７（ｄ）～（ｆ））存在四条

半径分别是４０λ，７９λ，１２４λ和１８１λ的圆刃型位错．

图７　平顶光束在透镜聚焦场焦面处的圆刃型位错的分布

Ｆｉｇ．７　Ｃｉｒｃｕｌａｒｅｄｇｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｌａｔｔｏｐｐｅｄｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｌｅｎｓａｔｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆｏｃａｌ

ｐｌａｎｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｂｅａｍｏｒｄｅｒ

２４９



８期 程科，等：经光阑衍射的平顶涡旋光束位相奇点的演化特性

　　分析可知，平顶涡旋光束通过光阑透镜衍射后，

不管涡旋核是否被遮拦，衍射场中都存在位相奇点；

平顶光束通过光阑透镜衍射后，焦面处存在刃型位

错线，并且当δ→∞（即为透镜系统）时，存在犖－１

条圆刃型位错线．

２．２　矩形光阑衍射

若平顶涡旋光束通过矩形光阑后在自由空间中

传输，犃犅犆犇光学系统写为

犃 犅（ ）犆 犇
＝
１ 狕（ ）０ １

（１６）

将式（１６）代入式（７），就可得到平顶涡旋光束通

过矩形光阑后在自由空间中的传输解析式．图８给

出了平顶涡旋光束通过矩形光阑后，位相奇点随相

对离轴距离犱／狑０ 的变化，计算参量犖＝２，δ＝０．５，

图８　位相奇点随相对离轴距离犱／狑０ 的变化（犖＝２，δ＝０．５，狕＝狕Ｒ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓｖｅｒｓｕｓｒｅｌａｔｉｖｅｏｆｆａｘｉｓｄｉｓｔａｎｃｅ犱／狑０（犖＝２，δ＝０．５，狕＝狕Ｒ）

狕＝狕Ｒ＝π狑０
２／λ．从图８可见，相对离轴距离犱／狑０

会影响衍射场中的位相奇点的位置和个数．如图８

（ａ），（ｂ）所示，０≤犱／狑０≤０．８，有九个位相奇点；

０．８＜犱／狑０≤１，有五个位相奇点，同样地也可以发

现，即使涡旋核被光阑遮挡时，经衍射后，也能产生

位相奇点（例如：犱／狑０＞δ＝０．５时，在狕＝狕Ｒ 处仍然

存在五个相位奇点），这说明光阑遮拦不住涡旋核的

衍射．需要指出，本文数值计算发现，当仅仅只是平

顶光束通过矩形光阑衍射后没有发现位相奇点．

　　若源平面处没有涡旋核，那么平顶光束通过矩

形光阑后在自由空间中传输，将式（１１）和（１６）代入

式（５），可得到

犈（狓，狔，狕）＝∑
犖

狀＝１

（－１）狀－１ｉπ犛犜
４λ狑０狕犘犖

犖（ ）狀 ｅｘｐ
犙２（狓２＋狔

２）

４［ ］犘
·

ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕
（狓２＋狔

２）＋ｉ［ ］犽狕 （１７）

图９为平顶光束通过矩形光阑的光强（（ａ），

（ｄ）），犈（狓，狔，狕）实部（实线）和虚部（虚线）零值线

（（ｂ），（ｅ））和等位相分布图（（ｃ），（ｆ））．从图９可见，

平顶光束通过矩形光阑后没有发现位相奇点．

３４９
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图９　平顶光束通过矩形光阑的光强，Ｒｅ犈＝０和Ｉｍ犈＝０零值线和等位相分 布图（狕＝狕Ｒ）

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌａｔｔｏｐｐｅｄｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ，ｔｈｅ

ｃｕｒｖｅｓｏｆＲｅ犈＝０ａｎｄＩｍ犈＝０，ａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｈａｓｅｓｏｆ犈（狕＝狕Ｒ）

３　结论

本文推导出了平顶涡旋光束通过矩形光阑

犃犅犆犇光学系统的传输解析式，并以矩形光阑透镜

和矩形光阑系统为例，与平顶光束比较研究了截断

参量、相对离轴距离和光束阶数对衍射场中位相奇

点演化特性的影响．数值计算表明，平顶涡旋光束通

过上述光学系统均存在位相奇点，即使源处的涡旋

核被光阑阻拦时，衍射场中也会出现位相奇点；而平

顶光束通过光阑透镜系统存在刃型位错，特别是随

着截断参量增大，不规则的刃型位错会逐渐演化为

规则的圆刃型位错，并伴随有刃型位错的湮灭，并最

终剩下犖－１条圆刃型位错．与文献［６８］中已有工

作比较，本文主要特点是发现了刃型位错不同于光

涡旋的演化和湮灭现象，即不规则的刃型位错会随

着截断参量增大而演化成圆刃型位错，且周围的刃

型位错逐渐收缩成一点，并最终湮灭．本文所得结果

有助于探索刃型位错的产生和控制方法．
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