
 

矢量涡旋光束经光阑-透镜系统的 OAM 与偏振特性

闫丽凝，吕    宏*，贺    蕊，庞令阳，孔    妍

(西安工业大学 光电工程学院，陕西 西安 710021)

摘　要：与标量涡旋光束不同，矢量涡旋光束同时具有各项异性的空间偏振分布和螺旋相位分布，并

携带与相位分布有关的轨道角动量 (Orbital angular momentum，OAM)。根据柯林斯衍射积分理论，得

到了傍轴近似条件下矢量涡旋光束的 OAM 密度，实验采集了矢量涡旋光束通过光阑-透镜系统后的

光场，详细讨论了光阑截断参数以及光阑-透镜间距等参数对矢量涡旋光场及其 OAM 密度的影响。

结果表明：相比标量涡旋光束，矢量涡旋光束 OAM 通过光阑系统后随传输距离的衰减更慢，受光阑截

断参数影响更小。矢量涡旋光束偏振态不受光阑-透镜系统影响，截断参数大于 4.2 时，轨道角动量密

度和光强不受截断参数影响。在透镜焦点位置处，OAM 密度达到最大值。研究结果为矢量涡旋光束

OAM 特性的应用提供理论依据。
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Orbital angular momentum and polarization characteristics of vector
vortex beam passing through aperture-lens system

Yan Lining，Lv Hong*，He Rui，Pang Lingyang，Kong Yan

(School of Optoelectronic Engineering, Xi’an Technological University, Xi’an 710021, China)

Abstract:   Different from the scalar vortex beam (SVB), the vector vortex beam (VVB) has both an anisotropic
spatial polarization distribution and a spiral phase distribution, and carries the orbital angular momentum (OAM)
related  to  the  phase  distribution.  Based  on  the  Collins  diffraction  theory,  the  OAM density  under  the  paraxial
approximation  is  obtained.  The  light  field  of  the  VVB  passing  through  the  aperture-lens  system  was  collected
experimentally. The effects of the aperture truncation parameters and the aperture-lens spacing on the light field
and the OAM density of the VVB are discussed in detail. The OAM density characteristics of the VVB and the
SVB  through  the  aperture  are  compared.  The  results  show  that  the  OAM  has  a  slower  attenuation  with  the
transmission distance after the VVB passes through the aperture-lens system and is less affected by the truncation
parameters compared with the SVB. The polarization state of the VVB is not affected by the aperture-lens system.
When  the  truncation  parameter  is  greater  than  4.2,  the  OAM  density  and  light  field  are  not  affected  by  the
truncation parameter. The OAM density reaches the maximum value at the focal position of the lens. The research
results provide theoretical references for the application of OAM characteristics of VVBs.
Key words:   vector vortex beam;      orbital angular momentum;      optical transmission matrix;      aperture;

truncation parameter
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 0    引　言

涡旋光束具有沿角向连续变化的相位分布，且存

在一个强度为零的相位奇点，这种特殊的相位分布导致

涡旋光束携带轨道角动量 (Orbital angular momentum,

OAM) [1]。自 Allen等 [2] 证实涡旋光束携带轨道角动

量开始，涡旋光束就因其轨道角动量特性被应用到许

多研究中，如旋转探测 [3]、信息存储 [4]、光学通信 [5]

等。矢量涡旋光束 (vector vortex beam，VVB)具有更

复杂的空间结构，不仅具有各向异性的空间偏振分

布，而且具有特殊的相位分布[6]，其复杂的偏振及相位

结构使得矢量涡旋光束的轨道角动量特性具有更大

的应用潜力。

近年来，矢量涡旋光束在光学微操控[7]、焦场调控[8]、

光学通信 [9] 等领域都有了广泛研究。Bienvenu等 [10]

研究了矢量涡旋光通过具有模式串扰光纤的传输特

性，证明矢量涡旋光束比标量涡旋光束具有更好的稳

定性。孙春志等[11] 使用变分法得到了矢量涡旋椭圆

厄米-高斯光的临界功率和临界轨道角动量，改变了

轨道角动量引起的旋转阻尼。Ilaria Gianani等 [12] 研

究了矢量涡旋光束在不同浓度色散介质中传播的轨

道角动量结构和偏振结构。Zhao等[13] 推导了紧聚焦

矢量拉盖尔高斯光束的轨道角动量密度表达式，分析

了其轨道角动量密度分布特性。利用矢量涡旋光束

进行光学微加工、光通信、光学探测等，都会受到光

阑的影响，在矢量涡旋光束用于激光微加工时，光阑

会导致光束发生衍射现象，在矢量涡旋光通信的调

制、准直过程中，光束通常需要通过含有透镜以及光

阑等光学元件的光学系统，含光阑透镜光学系统同样

会对光束传输特性产生影响，所以研究矢量涡旋光束

通过光阑传输特性具有重要意义。吕百达等[14] 研究

了矢量高斯光束通过圆形光阑的传输特性。贾信庭

等[15] 研究了径向偏振拉盖尔-高斯光束过圆形光阑的

传输特性，分析了光阑对径向偏振拉盖尔高斯光束能

量通量的影响。Gu等[16] 研究了环形光阑衍射对矢量

涡旋光场的影响。Cui等 [17] 给出了任意矢量拉盖尔

高斯光束通过圆形光阑传输的解析表达式，研究了矢

量涡旋光束经圆孔衍射后的场强传输特性。目前关

于矢量涡旋光束通过光阑传输的研究主要集中在光

场分布上，矢量涡旋光束通过光阑传输的轨道角动量

特性及其与标量涡旋光束的对比研究尚未见报道，研

究矢量涡旋光束通过光阑-透镜系统轨道角动量特性

为其在激光微加工、光通信、光学探测等领域的应用

提供一定的理论依据。

文中基于柯林斯衍射积分，推导出矢量涡旋光束

通过光阑-透镜光学系统的场分布和轨道角动量密度

分布函数，对矢量涡旋光束与标量涡旋光束经光阑传

输的轨道角动量特性进行对比分析，进一步研究了不

同的光阑-透镜间距、截断参数、传输距离对矢量涡旋

光束轨道角动量密度的影响。同时，通过实验产生携

带轨道角动量的矢量涡旋光束，分析了光阑-透镜系

统对光强的影响。

 1    基本原理

{eL,eR} =
1
√

2

[
1 1
−i i

]
矢量涡旋光束具有各项异性的空间偏振分布和

螺旋相位分布，在傍轴近似条件下，为了精确描述其

电场分布，选择左、右旋圆偏振矢量

作为基矢对，矢量涡旋光束可以表示为左、右旋圆偏

振涡旋光束的叠加[18]：

E = ELeL+EReR (1)

EL = A (r0)exp(iδL) ER = A (r0)exp(iδR)

δL = lLθ0−ϕ/2 δR = lRθ0+

ϕ/2 lL

lR

θ0 ϕ A(r0)

式中： 、 分别表示

左、右旋圆偏振涡旋分量， 和

分别表示左右旋圆偏振涡旋分量的相位分布， 和

分别表示左右旋圆偏振涡旋分量的相位拓扑荷，

为角向坐标， 表示初始相位， 为矢量涡旋光束

的振幅分布，具体表示为：

A (r0) =
 √2r0

w

|l| exp
(
− r0

2

w2

)
(2)

r0 w式中： 为径向坐标； 表示束腰半径。结合公式 (1)、

(2)可以得到矢量涡旋光束入射面的场分布为：

E0(r0, θ0)=
 √2r0

w

|l| exp
(
− r0

2

w2

)[
cos(mθ0+ϕ/2)
sin(mθ0+ϕ/2)

]
exp(ilθ0)

(3)
m = (lL− lR)/2

l = (lL+ lR)/2

式中： 表示矢量涡旋光束的偏振阶数；

表示矢量涡旋光束的相位拓扑荷。

柱坐标下，光束通过含光阑复杂光学系统后场分

布由柯林斯积分公式给出[19]：

E(r, θ,z) =
i
λB

exp(−ikz)
w 2π

0

w ∞
o

E0(r0, θ0)H(r0)×

exp
{
− ik

2B

[
Ar0−2r0r cos(θ− θ0)+Dr2

]}
r0dr0dθ0

(4)
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k = 2π/λ λ z

r θ A、B、D

H(r0)

式中： 为波数， 为波长； 为传输方向上的传

输距离； 、 分别表示径向坐标和角坐标； 为

光学系统的矩阵元， 为光阑窗口函数。光阑窗口

函数可展开为复高斯函数的有限级数和[20]：

H(r0) =
N∑

j=1

A j exp
(
−

B jr0
2

a2

)
(5)

A j B j

a

式中：复常数 、 分别为展开系数和复高斯函数系

数； 为光阑孔径。

将公式 (3)、(5)代入公式 (4)可得：

E(r, θ,z) =
N∑

j=1

A j
ki
B

exp(−ikz)exp(ilθ)exp
(
− ikDr2

2B

)
×

[
cos(mθ+ϕ/2)
sin(mθ+ϕ/2)

]w ∞
0

 √2r0

w

|l| exp
(
−

B jr0
2

a2

)
×

J|l|

(
krr0

B

)
exp

(
− ikAr0

2

2B
− r0

2

w2

)
r0dr0

(6)

J|l| (·)式中： 表示第一类贝塞尔函数。

利用积分公式w ∞
0

xv+1e−αx2
Jv(bx)dx =

bv

(2α)v+1 exp
(
− b2

4α

)
(7)

可得矢量涡旋光束通过光阑-透镜光学系统后的

场分布为:

E(r, θ,z) =
N∑

j=1

A j
ki
B

exp(−ikz)exp(ilθ)×

exp
− ikDr2

2B
− 1

4

(
kr
B

)2(B j

a
+

ikA
2B
+

1
w2

)−1× √2kr
wB

|l|2−|l|−1

(
B j

a
+

ikA
2B
+

1
w2

)−|l|−1 [cos(mθ+ϕ/2)
sin(mθ+ϕ/2)

]
(8)

r
S ϕ

光束的轨道角动量源于光束线动量的角向分量，

沿光束传播方向的轨道角动量密度可由径矢 叉乘线

动量密度 的角向分量 ( 分量)得到：

jz =
∣∣∣(r×Sϕ

)∣∣∣ (9)

S光束线动量密度 为坡印亭矢量时间平均值的

实部：
S = ε0 ⟨Im (E)× Im (H)⟩ (10)

ε0 E

Im (E)=
(
E+E*) /2 H Im (H)=(

H+H*) /2
式中： 为真空介电常数； 为光束的电场强度矢量，

； 为光束的磁场强度矢量，

。则公式 (11)为：

S =
ε0

4
[(E∗×H)+ (E×H∗)] =

ε0ω

4

(
i (u∇u∗−u∗∇u)+2k|u|2ẑ

)
(11)

ω u式中： 为角频率； 为近轴传播下光场的复振幅。

线动量密度的角向分量为：

Sϕ =
lε0ωu2

2r
(12)

公式 (12)代入公式 (9)，可得傍轴近似条件下矢

量涡旋光束经光阑-透镜光学系统的轨道角动量密

度为：

jz =
ωε0l

2
|u|2 (13)

 2    仿真及实验

m = 1 l = 1 λ =

632.8 w = 1 ϕ = 0

为了研究光阑对矢量涡旋光场及其轨道角动量

传输的影响，对矢量涡旋光束通过含光阑和透镜的

光学系统进行仿真计算和实验。仿真过程中，矢量涡

旋光束取偏振阶数 ，相位拓扑荷 ，波长

 nm，束腰半径  mm，初始相位 ，此时矢

量涡旋光束为径向矢量涡旋光束。图 1为矢量涡旋

光束通过光阑-透镜系统的实验光路图，虚线框中为

光阑-透镜光学系统。
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图 1  矢量涡旋光束通过光阑-透镜系统的实验光路图

Fig.1  Experimental optical path diagram of vector vortex beams through

aperture-lens system
 

 

由波长为 632.8 nm的 He-Ne激光器 (laser)输出

的基模高斯光束经偏振片 (polarizer, P)后变为水平线

偏光。水平线偏光被偏振分光棱镜 (polarizing beam

splitter, PBS)分成透射和反射两束光，透射光为水平

线偏光，反射光为竖直线偏光，经半波片 (half wave

plate, HWP)后变为水平线偏光。两束光分别入射到

空间光调制器 (spatial  light  modulator,  SLM)左右部

分 ， SLM为 Meadowlark  Optics公 司 的 E19*12-400-

700型号，SLM上加载左右分量的相位信息，随后利

用 HWP2使反射光变为竖直线偏光，具有水平偏振态
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a

f = 10

s z0 z = s+

f + z0

的透射光和具有竖直偏振态的反射光经四分之一波

片 (quarter wave plate, QWP)后变为左右旋圆偏振涡

旋分量，经分光棱镜 (beam splitter, BS)合束后生成矢

量涡旋光束。放置一半宽为 的光阑 A，光阑后为焦

距  mm的薄透镜 L，焦点为 F。光阑透镜间距

为 ，焦点与接收屏距离为 ，接收面与光阑距离

。矢量涡旋光束通过光阑-透镜系统后由电荷耦

β = a/w a w

合器件 (charge coupled device,  CCD)采集光强信息，

CCD为 Daheng Imging公司的MER-130-30 UM型号。

截断参数定义为 ，其中 为光阑的半宽， 为束

腰半径。

z0 = f

图 2为不同截断参数时矢量涡旋光束通过光阑-

透镜系统轨道角动量密度分布。取 ，分析截断

参数对 OAM密度的影响。
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Simulation results
Experimental results

Simulation results
Experimental results

Simulation results
Experimental results

s = 0.5 f s = 0.8 f s = 1.5 f s = 0.5 f

s = 0.8 f s = 1.5 f

图 2  不同截断参数下矢量涡旋光束轨道角动量密度分布。(a)  ， ， 时轨道角动量密度随截断参数的变化；(b)  ；

(c)  ；(d) 

s = 0.5 f

s = 0.8 f s = 1.5 f s = 0.5 f s = 0.8 f s = 1.5 f

Fig.2  OAM  density  distributions  of  VVB  for  different  truncation  parameters.  (a)  OAM  density  changes  with  the  truncation  parameter  at  ，

， ; (b)  ; (c)  ; (d)  

 

s = 0.5 f s = 0.8 f s = 1.5 f

β ⩾ 4.2

β = 4.2 β < 4.2

β ⩾ 4.2

s = 0.5 f

由图 2(a)可知，在 ， ， 时，

随着截断参数增大，OAM密度逐渐增大，当

时，OAM密度不再改变。存在一个截断参数的临界

值 ， 时，矢量涡旋光束 OAM密度随着截

断参数的增大而增大，光阑的衍射效应明显，

后 OAM密度不再变化。图 2(b)~(d)为实验结果与理

论结果对比，实验产生的光束具有与理论结果基本一

致的变化趋势。图 2(b) 为 时 OAM密度随截

断参数变化实验结果与理论结果对比图，观察图 2(b)

β < 1

s = 0.8 f s = 1.5 f

发现， 时 OAM密度变化不稳定，与理论值有差

异，此时光阑截断参数过小，光束受光阑衍射影响较

大。图 2(c)、(d) 为 和 时 OAM密度随

截断参数变化实验结果与理论结果对比图，其实验结

果与理论结果基本相符。

s = 0.5 f β = 4 z0

图 3为矢量涡旋光束和 LG模标量涡旋光束 (scalar

vortex beam, SVB)通过光阑 -透镜系统后 OAM密度

分布图。图 3(a)、(b)分别为 ， ，改变 时

VVB和 SVB的 OAM密度分布图，图 3(c)、(d)分别为
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z0 = f s = 0.5 f β， ，改变 时 VVB和 SVB的 OAM密度

分布图。

β

从图 3可以看出，传输距离、截断参数变化对于

VVB和 SVB通过光阑传输的 OAM密度都会产生影

响。观察图 3(a)仿真结果可知，SVB和 VVB的 OAM

密度都随传输距离增大而变小，但 SVB的 OAM密度

衰减更明显。而图 3(b)实验结果与仿真结果存在差

异，VVB与 SVB的 OAM密度衰减程度相差不大，这

是由于 VVB在生成过程中光路较复杂，光束的损耗

较大。从图 3(c)和 (d)可以看出，截断参数变化对于

VVB和 SVB通过光阑传输的 OAM密度都会产生影

响。从图 3(c)发现，VVB通过光阑的 OAM密度随着

截断参数的增大而增大，当 大于临界值 4.2时，VVB

的 OAM密度不再随着截断参数的增大发生变化。对

于 SVB，这一临界值为 6，实验结果与理论结果一

致。相比标量涡旋光束，矢量涡旋光束 OAM通过光

阑-透镜系统后随传输距离的衰减更慢，受光阑截断

参数影响更小。

β = 4 z0

s

图 4为 时不同 下矢量涡旋光束通过光阑-

透镜系统后 OAM密度随 的变化。

s/ f = 1 s/ f = 1

s/ f = 1 s

s/ f = 0.9

s s/ f = 1 s/ f = 1

s s/ f = 1.1

s

z0/ f < 0

s/ f < 1

z0/ f = 0 s/ f = 1

z0/ f > 0

s/ f > 1 s/ f

由图 4(a)~(c)可观察到，OAM密度极大值出现在

左右两侧时，当 时，OAM密度为极小

值。在 左侧，OAM密度随着 增大而增大，

时 OAM达到极大值，随后 OAM密度随着

增大而减小，到 时降为极小值；在 右

侧，随着 增大，OAM密度从极小值处增加，到

时 OAM达到另一极大值，随后 OAM密度随着 增大

而一直减小。由图 4(a)可知，当 时，轨道角动

量密度最大值出现在 处。由图 4(b)可知，当

时，在 左右两侧处出现两个相等的轨

道角动量密度峰值。由图 4(c)可知，当 时，轨

道角动量密度最大值出现在 处。当 在 0.7~
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图 3  矢量涡旋光束与标量涡旋光束 OAM密度分布。(a)仿真得到的 VVB与 SVB随传输距离变化；(b)实验得到的 VVB与 SVB随传输距离变

化；(c)仿真得到的 VVB与 SVB随截断参数变化；(d)实验得到的 VVB与 SVB随截断参数变化

Fig.3  OAM density  distributions  of  VVB and  SVB.  (a)  Simulation  results  of  VVB and  SVB with  transmission  distance;  (b)  Experimental  results  of

VVB and SVB with transmission distance; (c) Simulation results of VVB and SVB with truncate parameters; (d) Experimental results of VVB and

SVB with truncate parameters 
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1.3之间，OAM密度变化剧烈。

β = 4

z0 s/ f = 0.4 s/ f =

0.6 s/ f = 0.8 z0

图 5为 时矢量涡旋光束通过光阑-透镜系统

后轨道角动量密度随 的变化。在 ，

，  的情况下分析 改变对矢量涡旋光束

OAM密度的影响。

s/ f = 0.4 s/ f = 0.6 s/ f = 0.8

z0/ f < 0

z0 z0/ f > 0 z0

z0/ f = 0

由图 5可以看出，在 ， ，

情况下有相似的现象。当  时，OAM密度随着

 增大而增大；当  时，OAM密度随着  增大

而减小；当  时，OAM密度达到最大值，也就是

当接收屏放在透镜焦点位置时，接收到的 OAM密度
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z0/ f图 5  矢量涡旋光束通过光阑-透镜系统后 OAM密度随 的变化。(a) s/f=0.4 ，s/f=0.6 ，s/f=0.8 时轨道角动量密度随截断参数变化的仿真结果；

(b) s/f=0.4； (c) s/f=0.6 ； (d) s/f=0.8

z0/ fFig.5  Variation of OAM density after the VVB passes through the aperture-lens system with  . (a) Simulation results of OAM density variation with

truncation parameter when s/f=0.4 ，s/f=0.6 ，s/f=0.8; (b) s/f=0.4; (c) s/f=0.6; (d) s/f=0.8 

  红外与激光工程  
第 12 期 www.irla.cn 第 51 卷

20220250–6



为最大值。实验结果与理论结果一致。

m = 1 l = 1

β = 4 z0 = f

根据图 1所示的实验光路图进行实验，采集偏振

阶数 ，相位拓扑荷 的矢量涡旋光场。图 6为

实验产生的矢量涡旋光束通过光阑-透镜系统后光强

分布图。取 ,  ，分析矢量涡旋光场随光阑-

透镜间距的变化情况。
  

s=0.1 f

No

polarizer

P state
s s=0.5 f s=f s=1.5 f s=1.9 f

图 6  实验产生的矢量涡旋光束通过光阑-透镜系统后随光阑-透镜间

距的变化

Fig.6  Light  field  variation  of  the  VVB  generated  by  the  experiment

passing  through  the  aperture-lens  system  with  the  aperture-lens

spacing 

 

s s = 0.1 f s = f

s = f s = f s = 1.9 f

由图 6可知，矢量涡旋光束经光阑-透镜系统后

光强变化。 改变，其光斑发生变化， ~ ，

随着光阑 -透镜间距增大，光斑逐渐变小变亮。

时光斑最小最亮。 ~ ，随着光阑-透

镜间距增大，光斑逐渐变大变暗。通过检偏器后，光

束的强度分布呈“s”形，并随着检偏器角度旋转。通

过水平和竖直检偏器时，消光区域强度分布是互补

的。当光阑-透镜间距改变时，通过检偏器后的光强

分布与总强度分布变化规律相同，偏振态未改变。

s = 0.5 f z0 = f

图 7为实验产生的矢量涡旋光束通过光阑-透镜

系统后随光阑截断参数的变化。取 ， ，

分析矢量涡旋光场随光阑-透镜间距的变化情况。

β < 4.2

β ⩾ 4.2

β = 4.2

由图 7可知，截断参数 时，随着截断参数

增大，接收面处光斑尺寸增大，光斑逐渐变得完整，光

阑衍射效应明显，当 时，光斑不再变化，光阑的

衍射效应可以忽略。存在一个截断参数的临界值

，在此之前，光斑尺寸随着截断参数的增大而

增大，光阑的衍射效应明显，之后光斑大小不再变化，

光阑截断参数对光场的影响可以忽略。光束通过检

偏器后，光场分布随截断参数变化与总光强变化相

β = 1似。截断参数 时，通过检偏器后光强受光阑衍射

影响，“s”形不明显，但仍能观察出偏振态。光阑的截

断参数变化可以影响光强分布，但不会改变光束的偏

振分布。

β = 4

z0 = f s = 0.5 f

改变图 1光阑-透镜系统中透镜的焦距，观察矢

量涡旋光束受光阑 -透镜系统影响情况。取 ，

， ，图 8为矢量涡旋光束通过光阑-透镜

系统后随透镜焦距的变化。由图 8可以看出，光阑-

透镜光学系统的焦距对矢量涡旋光强影响不明显。

改变焦距，光斑的大小和形状都没有明显变化，偏振

态也未发生变化，一直保持“s”形分布。

图 9为实验采集的矢量涡旋光束经光阑-透镜系

 

β=1 β=2 β=3 β=4.2 β=5
P state

β

No

polarizer

图 7  实验产生的矢量涡旋光束通过光阑-透镜系统后随光阑截断参

数的变化

Fig.7  Light  field  variation  of  the  VVB  generated  by  the  experiment

passing  through  the  aperture-lens  system  with  the  aperture

truncate parameters 

 

f=10 mmP state
f f=20 mm f=25 mm f=30 mm f=40 mm

No

polarizer

图 8  实验产生的矢量涡旋光束通过光阑-透镜系统后随透镜焦距的

变化

Fig.8  Light  field  variation  of  the  VVB  generated  by  the  experiment

passing  through  the  aperture-lens  system  with  the  Lens  focal

length 
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统后光强变化。根据 CCD采集到的光强信息分析光

强随光阑-透镜间距、截断参数、焦距的变化情况。

s/ f = 1 s

s/ f = 1 s/ f = 1

s s = 0.9 f s = 1.1 f

β < 4.2

β β ⩾ 4.2

由图 9(a)可知，在 左侧，光强随着 的增大

而增大，到 时达到最大值，随后在 右侧，

光强随着 的增大而减小，光强在 到

之间变化程度剧烈。由图 9(b)可知，截断参数

时，光强随着 增大而增大，当 时，截断参数对

光强的影响可以忽略。由图 9(c)可知，光阑-透镜系

统中透镜的焦距影响不大，随着焦距的增大，光强没

有变化。

 3    结　论

研究了矢量涡旋光束通过光阑-透镜光学系统的

轨道角动量传输特性。结合柯林斯公式和复高斯函

数展开法，推导出矢量涡旋光通过光阑-透镜系统的

衍射积分表达式和轨道角动量密度函数，对比研究了

矢量涡旋光束与标量涡旋光束 OAM经光阑传输特

性，分析了不同的透镜与光阑间距、光阑截断参数、

传输距离对矢量涡旋光束轨道角动量密度的影响，实

验生产了携带轨道角动量的矢量涡旋光束，并对光束

通过光阑-透镜系统后的场分布进行了研究。可以得

出以下结论：

β

β

(1) SVB和 VVB的 OAM密度都随着传输距离增

大而变小，但 SVB的 OAM密度衰减更快。截断参数

变化对于 VVB和 SVB通过光阑传输的 OAM密度

都会产生影响。当 大于临界值 4.2时，VVB的 OAM

密度不再受截断参数影响，而 SVB的这一临界值为

6。相比标量涡旋光束，矢量涡旋光束 OAM通过光阑

系统后随传输距离的衰减更慢，受光阑截断参数影响

更小。

β s

z0 β < 4.2

β ⩾ 4.2 z0 < 0

s = 0.9 f z0 = 0

s = f

z0 > 0 s = 1.1 f s

z0 = 0

(2) 矢量涡旋光束通过光阑-透镜系统后，OAM密

度受截断参数 、光阑-透镜间距 和透镜焦点与接收

面距离 影响。  时，OAM密度随着截断参数

的增大而增大，  时，OAM密度不再变化。

时，OAM密度最大值出现在 处。  时，

在 左右两侧出现两个相等的 OAM密度峰值。

 时，OAM密度最大值出现在 处。 确定

时，当  ，OAM密度达到最大值，即当接收屏放在

透镜焦点位置时，接收到的 OAM密度为最大值。

β < 4.2

β ⩾ 4.2

s = f

(3) 光阑-透镜系统对矢量涡旋光束偏振态没有影

响，但对场分布有影响。截断参数 时，矢量涡

旋光束光强随着截断参数的增大而增大，光斑也逐渐

变得完整， 时，光强不再受截断参数影响。光

阑-透镜间距 时接收面接收到的光强最大且光斑

最小，光阑-透镜系统的焦距对矢量涡旋光束场分布

没有影响。

文中研究结果为矢量涡旋光束轨道角动量的应

用提供了理论依据。
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