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自旋-轨道相互作用下 X型涡旋光束的传播特性
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摘 要：研究了 X型涡旋光束在左旋/右旋圆偏振状态下在紧聚焦系统中的传播特性，讨论了自旋-轨道

相互作用下焦平面光强的横向焦移和传播方向旋转现象的特点及其调控方法。研究发现：相位分布因

子 c是 X型涡旋光束产生横向焦移和光强旋转的主要原因，而半孔径角 α、偏振态和拓扑荷数对光强分

布均有调控作用；由于自旋-轨道相互作用，入射光为左旋圆偏振态与右旋圆偏振态时，聚焦场光强分

布差异明显，相同点是焦平面上光强的轴向转折点均为 csw = 1，这与入射光为线偏振态时轴向转折点

不同；在二阶情况下，虽然入射光为左旋和右旋圆偏振时，两者的横向焦移与光强旋转不同，但是两者

的主要涡旋点的分布及其旋转行为是一致的。本文研究可为结构光场的调控提供参考。

关键词：非经典涡旋；自旋角动量；轨道角动量；紧聚焦；光场调控

中图分类号：O436 文献标识码：A doi：10.3788/gzxb20225101.0151115

0 引言

涡旋光束是一类具有螺旋等相位面的光束，其横截面中心存在相位奇点，光强为零。涡旋光束理论上

可以携带具有任意模态的轨道角动量（Orbital Angular Momentum，OAM），并且不同轨道角动量模态的涡

旋光束彼此相互正交［1-3］。由于这些特殊性质，涡旋光束已经在无线通信［4-7］、光镊［8-9］、显微镜［10］等领域得到

了广泛的研究与应用。然而，涡旋光束的研究主要集中在经典涡旋领域［11-19］，而对于螺旋相位结构非线性变

化的非经典涡旋光束的研究较少。

非经典涡旋光束的研究主要集中在二维标量场中［20-28］，比如自由空间中非经典涡旋光束的运动轨迹［21］，

非经典涡旋偶极子 Airy波束的相位奇点和能量通量［24］。2020年，LI Jinhong等［27］对三维矢量光场中高数值

孔径系统中涡旋光束的传播特性进行了研究，当入射波为传统非经典波束，即旋转相位因子对强度和相位

均有影响的涡旋光束时，传统非经典涡旋光束在实验中不易进行调制。PANG Xiaoyan等［28］提出了一种新

型的非经典涡旋光束（X型涡旋光束），此类非经典涡旋光束的旋转相位因子只对其光场相位分布有影响，并

且通过空间光调制器或者螺旋相位板调制即可产生，并研究表明 X型涡旋光束在紧聚焦系统中会产生一些

有异与传统经典涡旋和传统非经典涡旋光束的横向焦移和光强旋转现象，而且其旋转相位梯度对非经典涡

旋光束具有调控作用。但是这些研究都未涉及涡旋光束携带的轨道角动量与圆偏振携带的自旋角动量

（Spin Angular Momentum，SAM）之间的相互作用（Spin-Orbit Momentum Interactions，SOIs），本文考虑存

在 SOIs情况下 X型涡旋光束在紧聚焦场中的传播特性，并研究 X型涡旋光束在光场调控中的特点。

1 理论推导与分析

传统非经典涡旋光束在其横截面上通常可以表示为［21-22］
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E 0 ( x，y )= A ( x，y) ( x+ icy) n= A ( x，y) ( x2 + c2 y 2 )nein arctan ( )c tan ϕ （1）

式中，A ( x，y)为光波的振幅分布函数，一般取高斯分布，即 A ( x，y) = exp [-( x2 + y 2 ) /w 2 ]（这里w为高斯

波的束腰宽度）；c表示非经典涡旋的相位分布因子，当 c> 0时，该涡旋光束的拓扑荷数为 n，当 c< 0，拓扑

荷数为-n（n> 0）。由式（1）可得，当 c改变时，这种传统的非经典涡旋光束的相位分布会改变，但随之而来

的是其强度也会随之变化，因此此类非经典光束不仅不便于考察涡旋相位分布的影响，更是不利于实际的

实现。本文引入一种新的非经典涡旋光束—X型涡旋光束［28］，该光束的强度分布不随相位分布因子变化，且

可以方便地通过螺旋相位板或者空间光调制器调制产生。X型涡旋光束横截面的表达式可以写为（这里采

用极坐标形式，即 x= ρ cos ϕ，y= ρ sin ϕ）［28］

E 0x ( ρ，ϕ )= A ( ρ，ϕ) ρnein arctan ( )c tan ϕ = e
- ρ2

w2 ρnein arctan ( )c tan ϕ （2）

当 c=±1时，式（2）中 X型涡旋光束就转变为传统的经典涡旋光束，即通常意义上的涡旋光束；当 c改

变时，X型涡旋光束的拓扑荷数保持不变（仍为±n），但相位梯度在 ϕ方向产生变化，即相位分布改变。

现构建一个高数值孔径系统，其焦距为 f，半孔径角为 α，如图 1所示，此系统中坐标原点位于几何焦点

处。若入射波为 X型涡旋光，并处于圆偏振状态，即入射波在入射面表示为

E in ( ρ，ϕ) = e-
ρ2

w2 ρnein arctan ( )c tan ϕ ( x̂± iŷ) （3）

式中，x̂，ŷ分别代表 x和 y方向上的单位矢量。+代表左旋圆偏振（Left-handed Circular Polarization，LCP），

-代表右旋圆偏振（Right-handed Circular Polarization，RCP）。

根据 Richards & Wolf衍射理论［29］，该圆偏振 X型涡旋光束的三维聚焦场中任意观测点 P ( ρ s，z s，ϕ s)的
光场表达式为
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（4）

式中，k= 2π/λ表示波数，λ为自由空间中的波长，ρ s = xs 2 + y s 2。当入射波为左旋圆偏振（LCP）时，Wx=
1，Wy= i，当入射波为右旋圆偏振（RCP）时，Wx= 1，Wy=-i。计算式（4）可得 X型涡旋光束在左/右旋圆

偏振态时三维紧聚焦场的表达式。此外，为了便于计算 SAM、OAM以及 SOIs的作用，通常将三维光场用圆

偏正交分量表示，即
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图 1 入射光场为 X型涡旋光的紧聚焦系统

Fig. 1 A tightly focusing system with a X-type vortex beam as the incident field
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式中，el为 LCP场分量，er为 RCP场分量，ez仍为纵向场分量。后面的结果与讨论主要基于式（4）和式（5）
展开。

2 计算结果与讨论

2.1 X型涡旋光束在焦平面上的横向焦移

2.1.1 n= 1
本节讨论在 n= 1，即涡旋光束的拓扑荷数为±1时，X型圆偏振涡旋光束在焦平面上的总光场分布特

性。入射波为 X型 LCP涡旋光束和 X型 RCP涡旋光在焦平面上的总光场分布如图 2所示，这里半孔径角 α
均取 80º。图 2（a）、（b）、（c）为 LCP涡旋光，图 2（d）、（e）、（f）为 RCP涡旋光，c= 0.5，1.0，1.5。由图 2分析可

知：1）整体来讲 X型 LCP和 X型 RCP有相同的分布趋势，即相位分布因子 c对焦平面上光强的分布有很强

的调控作用，横向焦移取决于 c的大小，当 c= 0.5时，焦平面光强的两个最大值均位于 xs轴上，当 c= 1.5时，

两个最大值均位于 ys轴上，当 c= 1时，光强沿 ϕs方向均匀分布，即横向焦移现象消失；2）不同圆偏振入射时

也具有不同的特性，当入射光为 LCP时，几何焦点处，即光轴处一直是强度最小值点；而入射光为 RCP时，

光轴上强度并非光强最小值点，且在 c= 1时，强度为最大值，即几何焦点也为实际焦点。

为了更加方便观察 c对焦平面光强分布的影响，图 3是入射光为 X型 LCP涡旋光束和 X型 RCP涡旋光

束时，焦平面上的强度最大值随 c的位置变化（注：由于对称性，此处只展示了一个强度最大值，另一个最大

值的位置可由对称性直接求得）。图 3中，英文大写字母代表强度最大值在 xs轴上，英文小写字母代表强度

最大值在 y s轴上，此外五角星表示位于原点处。基于图 2结论，分析图 3可知：1）入射光为 LCP和 RCP时，

整体变化趋势是一致的，即当 0< c< 1时，最大值位于 x s轴上，而当 c> 1时，最大值移动到 y s轴上，且在

c= 1时，无横向焦移现象；2）当 c的值离 1越远，横向焦移越显著，即最大值离几何焦点越远；3）随着半孔径

图 2 焦平面上的光强随 c变化 α= 80°，n= 1
Fig. 2 Intensity distribution on the focal plane with the different anisotropic parameters c，where α= 80°，n= 1
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角 α的增大，入射光为 LCP时横向焦移与入射光为 RCP时的横向焦移的差距越大，例如，在α= 80°时，当

c= 0.1时，入射光为 RCP时最大值位于 xs轴 0.63λ处，而此时当入射光为 LCP时最大值位于 0.55λ处，当 c增

至 0.7时，入射光为 RCP时最大值位于原点，而入射光为 LCP时最大值位于 x s轴 0.52λ处。从物理含义上

讲，入射光为 LCP和 RCP时聚焦情况的差异主要是由于圆偏振携带 SAM与涡旋光的 OAM在紧聚焦情况

下的相互作用，即 SOIs导致的，由于数值孔径越大，SOIs越强烈（而 LCP与 RCP携带的 SAM方向不同，与

OAM的作用也有所不同），这就导致 α越大两者的差异越明显。这一点也可通过改变 SAM与OAM的相对

方向来证明。

由前面的分析可知，当 c的符号改变时，涡旋的拓扑荷数也将改变符号，即涡旋光束的OAM方向也发生

改变。这里取 c为负值，仍讨论 n= 1时 X型涡旋光束在紧聚焦场中焦平面上的总光场的传播特性。图 4是
X型 RCP涡旋光束（n= 1）入射时焦平面上的强度最大值随 |c|的位置变化。同样地，图 4中，英文大写表示

强度最大值在 x s轴上，英文小写字母表示强度最大值在 y s轴上。由图 3和图 4对比可得，当 c取负值时，入射

波为 RCP时横向焦移与 c取正值时入射波为 LCP时的横向焦移相同，即只要 SAM与OAM方向的相对关系

不变，横向焦移也不发生改变。

观察图 4不难发现：当 c= 1时，横向焦移消失，同时，最大值将从 xs轴转向 ys轴，换言之，在圆偏振态下

X型涡旋光束在焦平面上的光强最大值有一个相同的轴向转折点 c sw = 1。这一现象实质上是由于圆偏振的

非极性产生的，可以通过与入射光为线偏振的情况进行对比说明。图 5为 X型线偏（x偏振）涡旋光束在焦平

图 3 焦平面上光场强度最大值随 c的位置变化，α= 30°，60°，80°，n= 1
Fig. 3 Locations of the intensity maxima on the focal plane with the different anisotropic parameters c，

where α= 30°，60°，80°，n= 1

图 4 入射光为 RCP时，焦平面上的光场强度最大值随 | c |的位置变化，α= 30°，60°，80°，n= 1，c< 0
Fig. 4 Locations of the intensity maxima on the focal plane with the different anisotropic parameters c for the case of RCP，

where α= 30°，60°，80°，n= 1，c< 0
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面上的强度最大值随 c的位置变化。由图 5可得线偏振光入射时，X型涡旋光束在焦平面上强度最大值也是

随着 c值的增大，逐渐从 x s轴转向 y s轴，但是与圆偏振情况不同的是，在线偏振光入射时轴向转折点 c sw会随

着 α增大逐渐变小并且在 c= 1时强度最大值分布在 ys轴上。

2.1.2 n= 2
本节将讨论 X型涡旋光束的拓扑荷为±2时焦平面上的总光场分布特性。理论分析可知，二阶 X型

LCP/RCP涡旋光束入射时，焦平面上的光场分布比一阶更为复杂多样，图 6给出了 X型 LCP和 RCP涡旋光

束入射时，焦平面上总光强随相位分布因子 c的分布变化情况，此时半孔径角 α均取 80º。由图 6可知：1）二

阶情况下，最大值比一阶变化更加复杂，可以存在一个，两个甚至三个最大值。2）当 c很小时，如 0.1和 0.3，
不管入射波是 LCP还是 RCP，强度最大值都分布在中心原点；随着 c逐渐增大，其强度逐渐向 x s轴方向扩

展，当 c增大到 1时强度均匀分布，而当 c> 1时强度又逐渐扩散到 y s轴上，当 c增大到一定程度后强度又回

图 5 线偏振光入射时，焦平面上光场强度最大值随 c的位置变化，α= 30°，60°，80°，n= 1
Fig. 5 Locations of the intensity maxima on the focal plane with the different anisotropic parameters c for the case of linear

polarization，where α= 30°，60°，80°，n= 1
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到原点。3）入射波为 LCP和 RCP时聚焦情况不同，例如当 c= 0.3时，与入射波为 LCP聚焦情况相比，当入

射波为 RCP时，强度明显更加集中在原点周围；当 c= 3时，入射波为 LCP时，强度最大值已回归到原点，而

入射波为 RCP时，强度最大值仍然分布在 ys轴上，并且当 c相同时，入射波为 LCP和 RCP时焦平面强度最大

值位置是不同的。

为了便于观察，图 7给出了 X型 LCP和 RCP涡旋光束入射时焦平面上的强度最大值随 c的位置变化情

况。类似的，图 7中大写字母表示强度最大值在 x s轴上，小写字母表示强度最大值在 y s轴上，五角星表示在

原点。分析图 6和图 7可以发现：1）在二阶情况下，不管入射波是 LCP还是 RCP，它们都有相同的轴向转折

点 c sw = 1，且光场在轴向转折点处都呈均匀圆环分布，并且当 α较小时基本上都遵循相同的变化规律，即当

图 6 焦平面上的光强随 c的变化，α= 80°，n= 2
Fig. 6 Intensity distribution on the focal plane changes with the different anisotropic parameters c，where α= 80°，n= 2

图 7 焦平面上的光强随 c的变化，α= 30°，60°，80°，n= 2
Fig. 7 Locations of the intensity maxima on the focal plane with the different anisotropic parameters c，

where α= 30°，60°，80°，n= 2



肖维维，等：自旋-轨道相互作用下 X型涡旋光束的传播特性

0151115⁃7

c≤ 0.3时强度最大值均分布在原点，当 0.3< c≤ 0.9时强度最大值均分布在 xs轴上，当 1< c≤ 3时强度最

大值均分布在 ys轴上；2）当 α和 c取值较大时，入射波为 LCP和 RCP时焦平面上的光强有较大差异：当 α=
60°时，入射波为 LCP时强度最大值由 y s 轴回到原点的转折点是 c sw = 2.8，而入射波为 RCP时转折点是

c sw = 2.9，当 α= 80°时，入射波为 LCP时强度最大值由 y s 轴回到原点的转折点是 csw = 2.8，而入射波为

RCP，当 1< c≤ 3时强度最大值始终未回归原点，此外，随着 α逐渐增大，入射波为 LCP和 RCP时强度最大

值之间的距离逐渐增大。这些差异的本质是 SOIs作用的结果。

图 8给出了 X型线偏振涡旋光束入射时在焦平面上的强度最大值随 c的位置变化情况。由图 8可知，入

射波为线偏振时在焦平面上的强度最大值也遵循先在原点，然后扩散到 x s轴上，再移动到 y s轴上，最后又回

到原点的规律，其强度最大值的轴向转折点会随着半孔径角 α的增大逐渐减小，但是入射光为圆偏振时轴向

转折点 c sw 均为 1，并且在轴向转折点处光强都沿角向均匀分布。偏振态的极性分布导致了这一现象的

产生。

2.2 X型涡旋光束沿传播方向的场分布

上一节讨论了 X型 LCP/RCP涡旋光束在紧聚焦场中焦平面上的光强分布，本节讨论它们在紧聚焦场

中沿传播方向的变化情况。为了不失一般性，这里相位因子 c取 0.3，其它取值可进行类比分析。需要说明

的是，当 c= 1时，X型涡旋退化为经典涡旋，本节讨论的 X型涡旋光束的传播行为将不再发生。

2.2.1 n= 1
首先，讨论当 n=1时 X型 LCP和 RCP涡旋光束在紧聚焦光场中沿传播方向的光场分布。图 9是 X型

LCP和 RCP涡旋光束沿传播方向的总光强分布，这里 z s =-2λ，0，+ 2λ，半孔径角均为 80°，相位因子 c均为

0.3。由图 9可知，入射波不管是 LCP还是 RCP，当 z s = 0时，其两个强度最大值（此处定义为A，B两点）对称

分布在 xs轴上，当 z s =±2λ时强度最大值不再分布在 x s轴上，而是沿着传播方向出现偏离轴的旋转现象。

图 8 线偏振入射时焦平面上的光强最大值随 c的变化，α= 30°，60°，80°，n= 2
Fig.8 Locations of the intensity maxima on the focal plane with the different anisotropic parameters c for the

case of linear polarization，where α= 30°，60°，80°，n= 2
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为了观察这种旋转现象，图 10给出了入射波

为 LCP、RCP以及线偏振入射时强度最大值的方

位角随传播距离的变化情况（-10λ≤ z s ≤ 10λ）。

分析图 10可知，不管是何种偏振态的入射波，其

强度最大值的旋转角度范围均为-50°~50°，并且

沿着传播方向均为逆时针旋转；入射波为线偏振

时旋转角度变化趋势位于入射波为 LCP和 RCP
的中间并且与 LCP和 RCP的旋转角度差距甚

小，可见沿传播轴方向的光场旋转特性受入射波

偏振态的影响较小。比较入射波为 LCP和 RCP
时沿传播方向强度最大值的旋转角度可知，其旋

转角度是存在差距的，但旋转角度差距会随着传

播距离的增大而减小。

2.2.2 n= 2
上一小节讨论了 n= 1时光场沿传播方向的

传播特性，本节讨论当 n= 2时 X型 LCP/RCP涡旋光束在紧聚焦场中沿传播轴的光场分布。图 11为入射

波为 LCP和 RCP时沿传播方向的总光强以及 LCP和 RCP的场分量（el，er）相位分布（-10λ≤ z s ≤ 10λ），半

孔径角均为 80°，相位因子 c均为 0.3。由图 11总光强分布可知：入射波不管是 LCP还是 RCP，当 z s = 0时，其

强度最大值在原点即几何焦点；当 z s =±0.5λ时，入射波为 LCP时强度最大值在原点，并且存在旋转现

图 9 光强沿传播方向的分布，其中 z s单位为 λ，α= 80°，n= 1，c= 0.3
Fig. 9 Intensity distribution on the transverse planes along the propagation direction，

where the unit of z s is λ，α= 80°，n= 1，c= 0.3

图 10 光强最大值沿传播方向的方位角，α= 80°，n= 1，c= 0.3
Fig. 10 Variation of the azimuthal angles of the intensity

maxima along the propagation direction，here α= 80°，
n= 1，c= 0.3
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象，入射波为 RCP时强度最大值分离为两个并且出现旋转现象；当 z s =+1λ时，入射波为 LCP和 RCP时强

度最大值都分离为两个并且出现旋转现象。从图 11总光强所对应的主要场分量 el，er的相位分布可知，其场

分量相位均存在两个主要的涡旋点，当 z s = 0时两个主要涡旋点对称分布在 xs轴上，当 zs≠ 0时涡旋点具有

与强度最大值类似的旋转现象。

为了观察光强的旋转现象，入射波为 LCP和 RCP时传播方向光强最大值的方位角变化情况如图 12所
示（-10λ≤ z s ≤ 10λ），图中半孔径角 α= 80°，蓝色代表入射波为 LCP，红色代表入射波为 RCP。由图 12可
知：1）当 n= 2时，入射波为 LCP和 RCP时强度最大值沿传播轴的旋转角度范围都为-50°~ 50°，沿着传播

图 11 传播方向上光强和相应的主要场分量相位分布，其中 z s单位为 λ，α= 80°，n= 2，c= 0.3
Fig. 11 The intensity distribution and the corresponding phase of the main field component with the beam propagation.

Here the unit of z s is λ，α= 80°，n= 2，c= 0.3
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方向逆时针旋转；2）当 z s = 0时，正如前一节的分析，当 c= 0.3时无论入射波为 LCP还是 RCP，在焦平面上

都不存在横向焦移现象，即强度最大值无旋转角度，因此图 12中在 z s = 0时不连续，而当 n= 1时，入射波为

LCP和 RCP时，沿传播轴方向强度最大值的方位角曲线均是连续的；3）当入射波为 LCP和 RCP时，强度最

大值的具体位置仍具有差异，越靠近焦平面差异性就越明显。这种差异性的物理本质是 SOIs作用的结果，

也可通过入射波为 LCP和 RCP时三个场分量的分布情况进行讨论。

当入射波为 LCP和 RCP时 X型涡旋光束在聚焦区域的三个场分量 el，er，ez的强度和相位分布如图 13
所示，图 13（a）、（b）、（c）分别为入射波为 LCP时 el，er，ez强度分布，图 13（g）、（h）、（i）分别为入射波为 RCP时

el，er，ez的强度分布；图 13（d）、（e）、（f）分别为入射波为 LCP时 el，er，ez相位分布，图 13（j）、（k）、（l）分别为入

射波为 RCP时 el，er，ez 的相位分布，传播距离 z s =-1λ，半孔径角 α= 80°，相位因子 c= 0.3。分析图 13可
知：1）入射波为 LCP时对总光强起主要作用的是 el，ez两个分量（见图 13（a）、（b）、（c）），而入射波为 RCP时

对总光强起主要作用的是 er，ez两个分量（见图 13（g）、（h）、（i））；2）入射波为 LCP时 el分量的强度、相位分布

和入射波为 RCP时 er强度、相位分布相同，两者的涡旋点的位置也相同（标记为 SM和 SN）。众所周知，涡旋

点的位置对涡旋所在场分量的光强分布起着重要的作用，因此为了观察这两个分量涡旋点（SM和 SN）沿传播

方向的传播特性，图 14展示了沿传播方向入射波为 LCP时 el分量的涡旋点位置（方位角）和入射波为 RCP

图 12 光强最大值沿传播方向的方位角变化，α= 80°，n= 2，c= 0.3
Fig. 12 Variation of the azimuthal angles of the intensity maxima along the propagation direction，here α= 80°，n= 2，c= 0.3
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时 er分量的涡旋点位置，图中半孔径角 α= 80°，相位因子 c= 0.3（注：由于对称性，只展示了一对涡旋点中的

一个）。由图 14可得，这两种情况下涡旋点沿传播方向均为逆时针旋转，并且旋转角度范围均为-65°~ 65°。
这说明，入射波为 LCP时 el分量和入射波为 RCP时 er分量对总光强分布具有相同的影响，因此两种情况下

最大光强分布的差异主要是由 ez分量的差异产生的；3）入射波为 LCP时 ez分量的相位分布有三个涡旋点，

而入射波为 RCP时仅有一个中心涡旋点。基于以上分析，从场分量角度来讲，不同的 ez分量的相位分布或

者是其相位涡旋点分布，是导致 X型 LCP和 RCP涡旋光束在传播方向上光强最大值旋转角度差异的主要

因素。

3 结论

研究了在 SOIs作用下，X型涡旋光束在高数值孔径系统中的光场传播特性，并得到了 X型涡旋光束相

图 13 传播方向 el，er，ez三个分量强度和相位分布，α= 80°，n= 2，c= 0.3
Fig. 13 Field component distribution with the beam propagation，here α= 80°，n= 2，c= 0.3

图 14 LCP和 RCP入射时，el/er分量涡旋点沿传播方向的方位角变化，α= 80°，n= 2，c= 0.3
Fig. 14 Variation of the azimuthal angles of the vortices of el/er components along the propagation direction for the cases of LCP

and RCP，here α= 80°，n= 2，c= 0.3
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位分布因子 c，半孔径角 α，偏振态和拓扑荷数等对光强分布的调控作用。研究发现：1）当相位分布因子

|c| ≠ 1时，焦平面上存在横向焦移，沿传播方向的光强分布呈现逆时针旋转现象，并且旋转方向和整体的旋

转角度不受入射波偏振态的影响；2）入射波为 LCP和 RCP时，在焦平面和传播方向上光强分布出现差异，

本质上是由 SOIs导致的；3）无论入射波为 LCP还是 RCP，X型涡旋光束在焦平面上强度最大值的轴向转折

点均为 c sw = 1，这与线偏振态下 c sw ≤ 1（且随孔径角可变）不同，这是入射波偏振态使得光场非极性分布的

结果；4）当 X型涡旋光束为二阶时，在与入射波相同偏振态的场分量中，会出现两个主要涡旋点，这两个涡

旋点也会沿传播方向逆时针旋转，并且入射波为 LCP和 RCP时两个主要涡旋点位置相同，旋转一致；二阶

情况下，入射波为 LCP和 RCP时纵向场的不同导致了光强分布的差异。本文研究为三维光场的调控提出

了思路和方法。
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Propagation Property of X-type Vortex Beam under the Interaction of
SAM and OAM

XIAO Weiwei1，ZHANG Han1，ZHAO Xinying2，MA Yang1，PANG Xiaoyan1
（1 School of Electronics and Information，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China）

（2 School of Physics & Information Technology，Shaanxi Normal University，Xi'an 710119，China）

Abstract：A vortex beam is a kind of beam with a spiral phase surface，and in the beam center there is a
phase singularity， thus the intensity is zero. Vortex beams can theoretically carry Orbital Angular
Momentum（OAM）with any mode，and the vortex beams of different OAM modes are orthogonal to each
other. Because of these special properties，vortex beams have received extensive attention from researchers
and have been widely applied in the fields of wireless communication，optical tweezers and microscopes.
However，the most researches on vortex beams concentrated on the canonical ones，whose phase gradient
is constant along a circular path around the vortex center. The canonical vortices can be simply expressed as
Aeinϕ（A is the amplitude of field，ϕ is azimuthal angle and n reperents the topological charge of the
vortex），which in many circumstances are usually called‘optical vortices’for short. The‘noncanonical’
means that the phase gradient of the vortex is not constant，while the topological charge is also the same as
it in its‘canonical’counterpart. Actually，the noncanonical vortices were studied by several scientists，but
only the forms of the noncanonical vortices satisfying the paraxial wave equation were taken into
consideration. There，the‘noncanonical’vortices were also called‘anisotropic’vortices，since not only
the phase but also the amplitude of such vortices was spatially anisotropic. The researches on the
noncanonical vortex wave are mainly concentrated in the scalar field，such as the study of the trajectory of
noncanonical vortices in free space，the phase singularity and energy flux of noncanonical vortex dipole Airy
beams. Recently，PANG Xiaoyan et al proposed a new type of noncanonical vortex，named X-type
（noncanonical）vortex. This vortex inherits and develops the conventional noncanonical vortex，i.e.，it no
longer has a constant phase gradient around the beam center，while the intensity keeps invariant
azimuthally. In this article，the X-type（noncanonical） vortex with left-handed circular /right-handed
circular polarization is studied in a tightly focusing system. In this tightly focused（vectorial） field，the
Spin-Orbit momentum Interactions（SOIs）occur，and as we know that the SOIs play crucial roles in many
circumstances and studying the optical behaviors involving SOIs continuous to attract a lot of attention. As
it is shown in this article under the SOIs the X-type vortex shows interesting propagation properties. By
applying Richards-Wolf diffraction theory，this three-dimensional（3D） focused field is expressed and
analyzed. Here we mainly focus on the intensity distribution of this 3D field，and the behaviors of the total
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intensity on the focal plane and on the transverse planes along the beam propagation are discussed. The
topological charge of the X-type vortex in this article is chosen as 1，the fundamental charge，and 2 the
higher order charge. For the much higher orders，such as 3 or 4，the analyses of these fields can follow the
same method that given in this article. The comparison between the behaviors of the field intensity for the
incident field with left-handed circular polarization and the right-handed circular polarization are made，
which also is discussed with the result in previous study for the linear polarization. It is found that the total
intensity of the field shows the transverse focal shift in the focal plane and the rotation behavior along the
propagation，and these properties of the intensity are distinguishing from those in the field without SOIs.
The main conclusions are：First，the anisotropy parameter c of the X-type vortex is the main reason for
generation of the transverse focal shift and the intensity rotation of the X-type vortex，and the semiaperture
angle α，polarization state and the topological charge all have effects on manipulation of the intensity
distribution. Second，both the rotation direction and the total rotation angle of the intensity pattern of the
focused field are independent of the polarization state of the incident field. Third，the difference between the
intensity distributions of the strong field for the incident wave with the left-handed circular polarization and
the right-handed circular polarization is a result of the SOIs，and the same behavior for these two cases is
that they have the same switch value c= 1 on the focal plane，which is different from the switch value of
the linear polarization. In the case of linear polarization（without the SOIs） the switch value of the
anisotropy parameter is always smaller than or equal to 1，i. e.，it changes with the system parameters.
Fourth，for the second-order of the X-type vortex，although the transverse focal shift and the intensity
rotation of the beams are different for the left-handed and right-handed circular polarizations， the
distribution of the main vortices and the rotation behavior in two cases are the same. Our work may give a
new way to explore the noncanonical vortices and will supply an additional method for tailoring 3D optical
fields，which may have potential applications in optical tweezers and other fields.
Key words： Noncanonical vortex； Spin angular momentum； Orbital angular momentum； Tightly
focusing；Optical field manipulation
OCIS Codes：050.1960；050.4865；140.3300
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