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拉盖尔－高斯涡旋光束的传输特性研究

侯乐鑫，　耿　滔，　董祥美
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海　２０００９３）

摘要：从菲涅耳衍射理论出发，以自由空间为例，利用柯林斯公式推导出了任意阶拉盖尔－高斯涡

旋光束的传播形式，证明了高阶拉盖尔－高斯涡旋光束在自由空间的传播能够保持其自身表达形

式的不变性。此研究方法可以拓展到满足傍轴条件的任意光学系统。对不同阶数的拉盖尔－高斯

涡旋光束经过传输后的相位和强度分布分别进行了数值模拟，在传输的过程中，光束的等相位线发

生了弯曲并且光束发生了扩散，依据传播表达式对其相位和强度的变化规律进行了分析。
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　第４期 侯乐鑫，等：拉盖尔－高斯涡旋光束的传输特性研究 　

　　涡旋光束是具有连续螺旋状相位分布的光束，

其光场表达式中有一项形式为犲狓狆（犻犾φ）的相位因

子，其中，犾称为拓扑荷，φ为柱坐标系中的角向坐

标。涡旋光束的每个光子携带犾的确定光子轨道

角动量，为约化普朗克常量。早期涡旋光束主要

集中应用于光学微操控，如对微粒和原子的光陷

阱［１］、捕获和引导粒子［２－３］、驱动微粒旋转［４－５］等。

近年来，研究者发现其可以用于保密［６－７］、高密度通

信［８－１０］，因此，越来越多的研究开始集中到涡旋光

束的传输特性方面［１１－１３］。

基模高斯光束在自由空间传播时能保持其自身

的表达形式不变，因为，其本身就是一个自傅立叶变

换过程。然而对于高阶涡旋光束在自由空间的传播

是否也能保持其自身表达形式的不变性，针对这一

问题的研究较少。最近，文献［１３］利用菲涅耳衍射

理论研究了拉盖尔－高斯涡旋光束的传输特性，由

于衍射积分的复杂性，文献［１３］中的入射面电场只

考虑了狀＝０的情况，即拉盖尔多项式恒等于１。狀

为拉盖尔多项式过零次数．因此，得到的结果无法应

用到任意阶（狀≠０）的拉盖尔－高斯涡旋光束。

本文从菲涅耳衍射理论出发，以自由空间为例，

利用柯林斯公式推导出任意阶拉盖尔－高斯光束的

传播形式，证明了任意阶拉盖尔－高斯涡旋光束在

自由空间传播时都能保持自身表达形式的不变性。

更为重要的是，本文的研究方法可以拓展到满足傍

轴条件的任意光学系统。

１　理论推导

在傍轴条件满足的情况下，光学系统对光线的

变换作用可由其变换矩阵表示，如图１所示。

图１　光学系统对光线的变换作用
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　　狉为光线离轴线狕的距离，θ为光线传播方向

与狕轴的夹角，犅犘１ 和犅犘２ 分别为入射面和出射

面。入射光线与出射光线的参数关系可表示为
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式中，犜为光学系统的光学变换矩阵；犃，犅，犆，犇是

矩阵犜的元素，取值由光学系统决定。

由光学变换矩阵原理可知，无论一个光学系统

有多复杂，只要知道其光学变换矩阵，即可求得出射

光线的位置与方向。利用光学矩阵变换原理可以大

大简化光线在复杂光学系统中的传输问题。

将以上光学矩阵原理应用于菲涅耳衍射公式
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式中，λ为波长；犽＝２π／λ；狌为光束的横向复振幅

分布；观察平面坐标由狓，狔，狕表示；入射平面坐标

由狓１，狔１，狕１表示．

先考虑厄米－高斯波在自由空间的传播行为，

令入射面狕１＝０在高斯光束束腰处，则有
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项式。

将式（４）代入式（３），整理可得观察平面狕上的

场分布
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　　在自由空间传播时，有犃＝犇＝１，犅＝狕，代入

式（５）并整理得
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　　式（８）即为厄米高斯光束的电场分布。

拉盖尔多项式可以用厄米多项式展开，其展开

式为［１５］
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式中，犔犾，±犿（狓，狔）即拉盖尔－高斯光束的横模场分

布；犔犿犾（·）为拉盖尔多项式；犘
（μ，ν）
犽 （·）为犑犪犮狅犫犻多

项式。

由式（１１）可知，在入射面（狕＝０）的任意阶拉盖

尔－高斯涡旋光场可以写成厄米高斯光的线性组

合，由于积分后不改变线性叠加特性，将式（１１）代入

式（８），然后将直角坐标转化为柱坐标，并进行化简

整理，得到任意阶拉盖尔－高斯光束经自由空间传

播后在任意狕平面上的场分布
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式中，犔犌犾狀 表示（犾，狀）阶拉盖尔－高斯光束；犅狀，犾

为常系数。

通过求解傍轴条件下的波动方程，获得拉盖

尔－高斯光束的电场形式为
［１６］

犔犌犾狀（狉，φ，狕）＝犃狀，犾
１（ ）狑

狉（ ）狑
犾

犔犾狀
２狉２

狑（ ）２ ·

犲狓狆－
狉２

狑（ ）２ 犲狓｛狆 ［犻犽狕＋犽狉
２

２犚
－

（２狀＋犾＋１）］｝φ 犲狓狆（±犻犾φ） （１６）

式中，犃狀，犾为常系数。

比较式（１５）和式（１６）发现，它们的表达形式完

全一样，这就证明了任意阶拉盖尔－高斯涡旋光束

在自由空间的传播能保持自身表达形式的不变性。

２　仿真模拟和分析

图２为涡旋光束在自由空间传播１犿后的强度

分布图，由于相位奇点的存在，中心都为暗核，横截

面上径向截线圆数由拉盖尔多项式的过零次数决

定，取决于狀。光束的扩散速度与阶数有关，在同样

的衍射距离上，狀值相同时，犾值越大，则光束半径

越大；犾值相同时，狀值越大，光束半径越大。

在源平面上，光束相位因子为犲狓狆（±犻犾φ），其

等相位线为由中心出发沿半径方向的直线，同时狀

决定平面上相位分布在径向上的截线数。经过空间

传输之后，光束相位分布发生了变化，其横截面上的

等相位线不再是直线。由式（１５）可知，光束经自由

空间传播之后光束横截面上的相位因子变为

犲狓狆犻
犽狉２

２犚
－（２狀＋犾＋１）［ ］｛ ｝φ ·

犲狓狆犻（ ）犽狕犲狓狆（±犻犾φ） （１７）

　　在狕＝狕１处，犲狓狆［－犻（２狀＋犾＋１）φ］犲狓狆（犻犽狕１）

为常相位项，不影响相位分布，此时相位分布由

犲狓狆犻
犽狉２

２犚
±犾（ ）［ ］φ （１８）
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决定。由式（１８）可知，当光束离开源平面后（狕＝

０），任意点的相位分布不仅与φ有关，还受到了狉

的影响，相位随着狉的增大逐渐增加，造成了等相

位线的弯曲，弯曲方向由拓扑荷数的正负决定。当

狀≠０时，拉盖尔多项式每次过零，相应位置增加π

的相位差，如图３所示（见下页）。在源平面上，等相

位线为由坐标中心出发的射线。等相位线周期数等

于拓扑荷犾的绝对值。经过一段距离的传播后，光

束横截面上等相位线发生弯曲，弯曲方向取决于犾

的正负取值。在狕＝１犿处的横截面上，当犾为正

时，等相位线的弯曲方向为逆时针方向；当犾为负

时，等相位线弯曲方向为顺时针方向。狀＝３时，拉

盖尔多项式３次过零，横截面上相位分布发生３次

跃变。

图２　狕＝１犿处不同阶数拉盖尔－高斯光束的强度分布

犉犻犵．２　犐狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犔犪犵狌犲狉狉犲犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犱犲狉狊犪狋狕＝１犿
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图３　狕＝０犿处和狕＝１犿处不同阶数拉盖尔－高斯光束的相位分布

犉犻犵．３　犘犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犔犪犵狌犲犲狉犲犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犱犲狉狊犪狋狕＝０犿犪狀犱狕＝１犿

３　结　论

得到式（１５）等价于式（１６）的结论是合理的，因

为，式（１６）是通过直接求解柱坐标系下傍轴波动方

程获得的，而菲涅耳衍射公式（式（２））也源自于傍轴

条件下的波动方程，由于理论的自洽性，同一个问题

通过这两种方法得到的结果必然是等价的。因此，

在探讨拉盖尔－高斯涡旋光束在自由空间的传播特

性时，并不需要再作复杂的衍射积分，而可以直接使

用拉盖尔－高斯光束的表达式。更为重要的是，本

文虽然只推导了拉盖尔－高斯光束在自由空间的传
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播行为，但只要选取合适的犃，犅，犆，犇系数，本文

的研究方法适用于满足傍轴条件的任意光学系统。

例如，只需将犃＝犇＝１，犅＝－１／犳代人式（５），经过

相同的推导过程即可获得任意阶拉盖尔－高斯涡旋

光束经过理想薄透镜的解析表达式。因此，本文的

研究方法可应用于涡旋光束经过复杂光学系统时的

研究。
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