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非正则光涡旋通过倾斜透镜的动态传输

闫红卫,王养丽
(武警工程大学 物理教研室,西安,710086)

摘 要:基于广义惠更斯-菲涅尔衍射积分公式,研究了寄居于高斯光束背景下含有相位拓扑荷(拓扑电

荷)m=+1、+2的非正则光涡旋通过倾斜透镜后的动态演化特性.研究发现,拓扑电荷m=+1的非正

则光涡旋通过倾斜透镜后非正则度和拓扑电荷保持不变;而由于非正则度的影响,拓扑电荷m=+2的

非正则光涡旋通过倾斜透镜后会分裂成两个拓扑电荷为m=+1、非正则度相等(等于初始面处拓扑电

荷为+2的非正则光涡旋的非正则度)的非正则光涡旋.通过倾斜透镜传输后非正则光涡旋的位置取决

于相对传输距离、离轴参数、非正则参数、倾斜因子、束腰宽度,且在传输过程中拓扑电荷总和保持不变.
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DynamicEvolutionofNoncanonicalOpticalVortexthroughTiltedLens

YANHong-wei,WANGYang-li
(TeachingandResearchSectionofPhysics,EngineeringUniversityofCAPF,Xi’an710086,China)

Abstract:AccordingtothegeneralizedHuygens-Fresneldiffractionintegral,thedynamicevolutionofa
noncanonicalopticalvortexwithphasetopologicalcharge(topologicalcharge)ofm=+1and+2inthe
backgroundofaGaussianbeampassingthroughatiltedlensisstudied.Itisfoundthatafterpassing
throughthetiltedlens,thenoncanonicalstrengthandtopologicalchargeofthenoncanonicalopticalvortex
withtopologicalchargeofm = +1remainunchanged,whilethenoncanonicalopticalvortexwith
topologicalchargeofm=+2willsplitintotwononcanonicalopticalvorticeswiththesamenoncanonical
strength(thenoncanonicalstrengthisequaltothenoncanonicalstrengthofthenoncanonicaloptical
vortexwithtopologicalchargeof+2attheinitialplane)andthesametopologicalchargeofm=+1due
totheinfluenceofnoncanonicalstrength.Thepositionofthenoncanonicalopticalvortexafterpassing
throughthetiltedlensdependsontherelativepropagationdistance,off-axisparameter,noncanonical
parameters,tiltcoefficients,waistwidth,andthesumofthetopologicalchargeremainsunchanged
duringthepropagation.
Keywords:Noncanonicalopticalvortex;Tiltedlens;Noncanonicalstrength;Tiltcoefficient;Topological
charge
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0 引言

在光场中振幅为零值的点,位相变得不确定,奇点光学研究具有位相奇异特性的光束,不仅具有理论上

的重要意义,而且在原子俘获、光纤通信、遥感、光信息处理、新型超分辨光学显微镜以及奇异测偏振术等多

方面有潜在应用[1-2].对寄居于高斯光束[3]、贝塞尔光束[4-6]、椭圆高斯光束[7]、拉盖尔高斯光束[8,9]中的正则

光涡旋及其传输特性的研究分析指出高阶正则光涡旋在自由空间传输时很稳定.非正则光涡旋的特点是光
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场的实部和虚部零值线相交形成一个非直角,交点是非正则光涡旋的核心,围绕非正则光涡旋的核心逆时针

方向相位的增加量与围绕该光涡旋核心的方位角不成线性比例关系.MOLINA-TERRIZAG等[10]分别研究

了寄居于高斯光束、椭圆高斯光束中的拓扑电荷为+1的非正则光涡旋在自由空间和非均匀介质中传输时

的变化情况,指出当背景光束为高斯光束时,单拓扑电荷光涡旋的非正则度在传输时保持不变,而当背景光

束或者传播介质表现出不对称时,单拓扑电荷光涡旋的非正则度会发生改变.SINGHRP等[11-12]在理论和

实验上证实了寄居于高斯光束中的正则光涡旋通过柱面透镜后转化成非正则光涡旋.ROUXFS[13]分析了

非正则光涡旋的耦合,指出寄居于同一高斯光束中的不同拓扑电荷的正则光涡旋在传输过程中会转化成非

正则光涡旋.闫和吕[14]的研究表明寄居于一般椭圆高斯光束中拓扑电荷为+1的正则光涡旋通过自由空间

和失调透镜后会转化成非正则光涡旋,拓扑电荷不总是守恒.王亚东[15]等提出一种利用非正则(非传统)螺
旋相位调控高阶涡旋光束拓扑结构的方法,指出非正则螺旋相位对高阶涡旋光束的调控特性,可抑制相位

噪声等扰动所引起的拓扑结构随机退化现象.HABIBIH 等[16]用 Hadgin插值法模拟了非正则光涡旋.程
等[17]比较研究了径向非正则涡旋艾里光束阵列和径向非正则涡旋高斯光束阵列的远场特性.MAJIS等[18]

研究了受高阶螺旋位错控制的非正则旋涡,发现每个非正则光漩涡周围相位变化率的行为有了新变化.实际

中的光学透镜由于制造缺陷和失调常出现像差,本文通过倾斜透镜的动态传输特性,对寄居于高斯光束中的

拓扑电荷为+1和+2的非正则光涡旋做了详细研究,发现+1阶非正则光涡旋通过倾斜透镜传输过程中拓

扑电荷总是守恒,非正则度保持不变,并且发现高阶非正则光涡旋通过倾斜透镜后不稳定.

1 理论模型

考虑寄居于高斯光束中的拓扑电荷为m 的非正则光涡旋在初始平面z=0处的场分布为[10]

E x0,y0,0( )=[x0-s+ia+ib( )y0]mexp -
x2
0+y2

0
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0
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式中,w0表示高斯光束的束腰宽度,s表示非正则光涡旋的离轴参数,a+ib为m 阶非正则光涡旋的非正则

度,a 和b为非正则参数,拓扑电荷与非正则参数有关.当a>0,非正则光涡旋的拓扑电荷为m,当a<0,非
正则光涡旋的拓扑电荷为-m.

假定焦距为f 的倾斜透镜位于z=0平面处,由于倾斜对光场的影响可通过相位因子exp[-ik (C1x+
C2y)]描述,C1和C2为透镜x 和y 方向的倾斜因子[19].基于傍轴近似理论和相应的广义惠更斯-菲涅尔衍

射积分公式[20],并考虑倾斜透镜的影响,寄居于高斯光束中的非正则光涡旋在z平面处的场分布表达式为

E(x,y,z)=i/λB( )exp -ikD x2+y2( )/2B[ ]∬E(x0,y0,0)×exp -ikC1x+C2y( )[ ]·

exp -ikA x2
0+y2

0( )/2B[ ] ×expikx0x+y0y( )/B[ ]dx0dy0 (2)
式中,k是与波长λ有关的物理量,k=2π/λ,而A、B、C、D 是传输矩阵元,即
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1.1拓扑电荷m=+1时

经过冗长和直接积分计算得到拓扑电荷为+1的非正则光涡旋通过倾斜透镜后在z 平面处的场分布表

达式为

E(x,y,z)=QMik/2ξf( ) x-sz+ia+ib( ) y-Q( )[ ] (4)
式中,

QM=iπ/λfξp2
0( )exp -ik(x2+y2)/2fξ[ ]exp q21+q22( )/p0[ ]

p0=1/w2
0+ik1-ξ( )/2fξ

q1=ikx/2fξ-ikC1/2
q2=iky/2fξ-ikC2/2
sz= aξfC1kw2
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从式(4)和式(5)可以看出,拓扑电荷为+1的离轴非正则光涡旋通过倾斜透镜后光涡旋的非正则度不发生

变化,都是a+ib,进一步得出通过倾斜透镜后非正则光涡旋的位置取决于相对传输距离ξ、离轴参数s、非正

则参数a 和b、倾斜因子C1和C2、束腰宽度w0,且在传输过程中拓扑电荷保持不变.
1.2 拓扑电荷m=+2时

经过积分得到拓扑电荷为+2的非正则光涡旋通过倾斜透镜后在z平面处的场分布表达式为

E(x,y,z)=QM(1/2p0)[p0+2q21+2s2p2
0-(a+ib)2(p0+2q22)-4sq1p0]+

QM 1/2p0( )[4ia+ib( )q1q2-4ia+ib( )sq2p0] (6)
当拓扑电荷为+2的非正则光涡旋共轴,即s=0时,通过倾斜透镜后在焦平面处的场分布表达式为

E(x,y,z)=QM -k2/4f2ξ2p0( )[x-s1+ia+ib( ) y-m1( )][x-s2+ia+ib( ) y-m2( )] (7)
式中

R=
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从式(7)可以看出,拓扑电荷为+2的共轴非正则光涡旋通过倾斜透镜后在焦平面处分裂成2个拓扑电荷为

+1的非正则光涡旋,位置分别为(s1,m1)和(s2,m2),并且这两个光涡旋的非正则度与初始平面处的2阶

非正则光涡旋的非正则度一样都是a+ib.被分裂的两个非正则光涡旋的距离为

δ= 4R2 1+b2( )+16f4b2/R2k4w4
0-16f2b2/k2w2

0 (9)
从式(9)可以看出拓扑电荷为+2的共轴非正则光涡旋通过倾斜透镜后在焦平面处分裂的两个光涡旋的距

离仅仅与非正则参数a 和b、束腰宽度w0有关,与其他参数没有关系.根据式(7)也可以推出式(6)中的任意

离轴(s≠0)的+2阶非正则光涡旋通过倾斜透镜后,在z平面处的场分布表达式中x2和y2前面的系数与式

(7)中x2和y2前面的系数相等,所以得出拓扑电荷为+2的离轴非正则光涡旋通过倾斜透镜后也分裂成2
个拓扑电荷为+1的非正则光涡旋,并且这两个光涡旋的非正则度与初始平面处的拓扑电荷为+2的非正则

光涡旋的非正则度一样,都是a+ib,进一步得出通过倾斜透镜后两个非正则光涡旋的位置取决于相对传输

距离ξ、离轴参数s、非正则参数a 和b、倾斜因子C1和C2、束腰宽度w0,且在传输过程中拓扑电荷总和保持

不变.

2 拓扑电荷m=+1的非正则光涡旋通过倾斜透镜的动态传输

图1给出了寄居于高斯光束中的拓扑电荷为+1的离轴非正则光涡旋通过倾斜透镜的三维轨迹和相应

的相对传输距离处的等位相线图(线的间隔是π/4),其中计算参数λ=632.8nm,w0=1mm,f=100mm,

C2=2×10-3,b=1固定,取s=0.5mm,a=1,C1=1×10-3.
从图1(a)可以看出,寄居于高斯光束中的拓扑电荷为+1的非正则光涡旋通过倾斜透镜后,在横平面上

非正则光涡旋的位置随着相对传输距离增加线性变化:涡旋的x 位置随着相对传输距离增加线性减小,涡
旋的y 位置随着相对传输距离增加线性增大.当ξ=0.8时,在初始平面处位于(0.5mm,0)的非正则光涡旋

通过倾斜透镜后移动到(0.17mm,0.15mm),围绕该非正则光涡旋的核心逆时针方向相位的增加量与围绕

该光涡旋核心的方位角不成线性比例关系,如图1(b).随着传输距离增大,如图1(c),非正则光涡旋通过倾

斜透镜后在焦平面处,该光涡旋移动到(0.09mm,0.19mm).当相对传输距离进一步增大到ξ=1.2时,该光

涡旋移动到(0.008mm,0.23mm).从图1(b)~(d)可以看出在不同的传输面上,非正则光涡旋的等位相线

分布完全一样,所以通过倾斜透镜后,光涡旋的非正则度不发生变化,这与式(4)和(5)所得结论一致,并且通

过倾斜透镜传输后拓扑电荷守恒.
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图1 拓扑电荷为+1的离轴非正则光涡旋通过倾斜透镜的动态演化

Fig.1 Thedynamicevolutionoftheoff-axisnoncanonicalopticalvortexwithtopologicalchargeof+1throughthetiltedlens

3 拓扑电荷m=+2的非正则光涡旋通过倾斜透镜的动态传输

3.1 相对传输距离对非正则光涡旋的影响

图2给出了寄居于高斯光束中的拓扑电荷为+2的离轴非正则光涡旋通过倾斜透镜的三维轨迹和相应

的相对传输距离处的等位相线图,其中计算参数与图1相同.
从图2可以看出,寄居于高斯光束中的拓扑电荷为+2的非正则光涡旋通过倾斜透镜后分裂成两个拓

扑电荷都是+1的非正则光涡旋A和B,随着相对传输距离增大,涡旋A和B的距离逐渐减小,且在焦平面

处时,涡旋A和B的距离减小到最小.随着相对传输距离继续增大,涡旋A和B之间彼此远离.当ξ=0.8时,
如图2(b),在初始平面处位于(0.5mm,0)的拓扑电荷为+2的非正则光涡旋通过倾斜透镜后分裂成两个拓

扑电荷都是+1的非正则光涡旋A和B,分别位于(0.10mm,0.14mm)和(0.24mm,0.16mm),且两涡旋

的距离为0.14mm,围绕涡旋A、B的核心逆时针方向相位的增加量与围绕涡旋A、B核心的方位角不成线

性比例关系,但是涡旋A和B由于非正则度相同所以等位相线分布完全相同.如图2(c),当拓扑电荷为+2
的非正则光涡旋通过倾斜透镜后在焦平面处,光涡旋A和B分别移动到(0.08mm,0.20mm)和(0.10mm,

0.18mm),并且在此焦平面处非正则光涡旋A和B的距离减小为0.03mm,和图2(a)一样,在焦平面处光

涡旋A和B的距离达到最小.当相对传输距离进一步增大到ξ=1.2时,如图2(d),非正则光涡旋A和B分
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别移动到(0.06mm,0.30mm)和(-0.04mm,0.16mm),且两光涡旋的距离增大为0.17mm.从图2(b)~
(d)可以看出在不同的传输面上,随着传输距离增大两个非正则光涡旋A和B先靠近再远离,但是在整个传

输过程中两个光涡旋的拓扑电荷、等位相线分布始终不变,只不过由于非正则光涡旋A和B的相互作用,虽
然它们的等位相线分布与图1(b)~(d)的等位相线分布有差别,但是根据式(6)~(8),图2(b)~(d)和图1
(b)~(d)的光涡旋的非正则度完全一样.所以通过倾斜透镜后,光涡旋的非正则度不发生变化,且拓扑电荷

总和不变.

图2 拓扑电荷为+2的离轴非正则光涡旋通过倾斜透镜的动态演化

Fig.2 Thedynamicevolutionoftheoff-axisnoncanonicalopticalvortexwithtopologicalchargeof+2throughthetiltedlens

3.2 离轴参数对非正则光涡旋的影响

图3给出了寄居于高斯光束中的拓扑电荷为+2的离轴非正则光涡旋通过倾斜透镜后,在焦平面处的

横向位置x 和y 与离轴参数s的关系,其中,计算参数为z=100mm,C1=1×10-3,a=1.从图3可以看出,
寄居于高斯光束中的拓扑电荷为+2的非正则光涡旋通过倾斜透镜后分裂成两个拓扑电荷都是+1的非正

则光涡旋 A 和 B,并且光涡旋 A 和 B的位置随着离轴参数呈现线性变化,它们之间的距离始终是

0.026mm,不随离轴参数的改变而变化.
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图3 非正则光涡旋的横向位置(x,y)与离轴参数s的关系

Fig.3 Transverseposition(x,y)ofthenoncanonicalopticalvortexversusoff-axisparameters

3.3 非正则参数对非正则光涡旋的影响

图4给出了寄居于高斯光束中的拓扑电荷为+2的共轴非正则光涡旋通过倾斜透镜后,在焦平面处的

横向位置(x,y)与非正则参数a 的关系,图5为非正则光涡旋A和B的距离δ与a 的关系,计算参数为s=
0,z=100mm,C1=1×10-3.从图4和5可以看出,寄居于高斯光束中的拓扑电荷为+2的非正则光涡旋通

过倾斜透镜后分裂成两个拓扑电荷都是+1的非正则光涡旋,并且光涡旋A和B的横向位置(x,y)随着非

正则参数a 的变化而变化.由图5可以看出存在一个临界值ac=1.414,随着非正则参数a 从0增大到ac,两
个非正则光涡旋的距离越来越近;当a=ac时,两个非正则光涡旋A和B的距离最近,为0.0259mm;当非

正则参数a 从ac开始增大时,涡旋A和B的距离越来越远,但是在非正则参数a 从0增大过程中,两个涡旋

A和B的距离始终都小于0.0285mm.

图4非正则光涡旋的横向位置 (x,y)与非正则参数a的关系

Fig.4 Transverseposition(x,y)ofthenoncanonical
opticalvortexversusnoncanonicalparametera

图5 非正则光涡旋A和B的距离δ与a 的关系

Fig.5 DistanceδbetweennoncanonicalopticalvorticesA
andBversusa

3.4 倾斜因子C1对非正则光涡旋的影响

图6给出了寄居于高斯光束中的拓扑电荷为+2的共轴非正则光涡旋通过倾斜透镜后,在焦平面处的

横向位置(x,y)与倾斜因子C1的关系,图7为非正则光涡旋A、B的距离δ与倾斜因子C1的关系,计算参数

为s=0,z=100mm,a=1.从图6和7可以看出,寄居于高斯光束中的拓扑电荷为+2的非正则光涡旋通过

倾斜透镜后分裂成两个拓扑电荷都是+1的非正则光涡旋,并且两个非正则光涡旋的横向位置(x,y)随着

倾斜因子C1的变化而变化,但是由图7可以看出被分裂成的两个非正则光涡旋之间的距离δ 始终保持

0.026mm不变,与倾斜因子C1无关.
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图6非正则光涡旋的横向位置(x,y)与倾斜因子C1的关系

Fig.6 Transverseposition(x,y)ofthenoncanonical
opticalvortexversustiltcoefficientC1

图7 非正则光涡旋A和B的距离δ与C1的关系

Fig.7 DistanceδbetweennoncanonicalopticalvorticesA
andBversusC1

4 结论

本文研究了寄居于高斯光束中的拓扑电荷m=+1和+2的非正则光涡旋通过倾斜透镜的传输特性.结
果表明,拓扑电荷为+1的非正则光涡旋通过倾斜透镜后在空间传输时拓扑电荷和非正则度都保持不变,但
是涡旋的位置与相对传输距离ξ、离轴参数s、非正则参a 和b、倾斜因子C1和C2、束腰宽度w0有关.拓扑电

荷为+2阶非正则光涡旋通过倾斜透镜后在自由空间传输时,由于受到非正则参数的影响会分裂成两个单

拓扑电荷(一阶)非正则光涡旋,其非正则度在通过倾斜透镜传输后不变,且与初始平面处的拓扑电荷为+2
的非正则光涡旋的非正则度一样,都是a+ib.进一步得出通过倾斜透镜后两个非正则光涡旋的位置取决于

相对传输距离ξ、离轴参数s、非正则参数a 和b、倾斜因子C1和C2、束腰宽度w0,且在传输过程中拓扑电荷

总和保持不变.所得结果对认识+1阶和高阶非正则光涡旋通过倾斜透镜的变化规律和对高阶非正则光涡旋

的控制有参考意义,在基于涡旋高斯光束的光通信、光操控等方面具有潜在应用.
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