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具有离轴相位奇点的线偏振高斯光束特性研究

许江华，　庄松林
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海　２０００９３）

摘要：通常所研究的相位奇点光束均为相位奇点位于光束光轴上的涡旋光束，也即涡旋轴与光轴

重合，但在实际生成相位奇点光束和具体应用中，往往很难保证光束的涡旋轴与光轴完全重合．基

于应用实际，研究了离轴的相位奇点对光束光强的影响以及具有离轴相位奇点光束的聚焦特性和

应用价值．离轴的相位奇点将以其中心所在位置为旋转对称中心对整个光场的光强分布产生相干

叠加的影响，同时，离轴相位光束的研究也为非均匀光强分布的生成提供了更多的选择．
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　　相位奇点光束，即通常所说的涡旋光束，具有很

多特殊的性质：存在相位不确定的相位奇点，具有螺

旋状波前结构和独特的动力学特性，能形成暗中空

的环形光束等．这一类结构的特殊光束在生物医学、

粒子操控［１－５］等领域获得了广泛的研究与应用．涡

旋光场中的光子具有犿的轨道角动量，其聚焦形

成的光学势阱能够和粒子之间发生动量和角动量的

交换，通过传递角动量能够实现粒子旋转和操控，可
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以用来束缚或分离粒子，更有可能在分子设备中作

为光学驱动来提供动力系统．并且具有确定的轨道

角动量的光子在量子信息传输、光量子计算和加密

量子通信等方面也表现出了巨大的潜力．所以如何

输出稳定、高质量的涡旋光场成为人们研究的一个

重点内容．关于产生涡旋光束，近几十年来，人们已

经提出并尝试了很多种方法：几何光学模式变换

法［６］、计算全息法［７－９］、螺旋相位板法［１０－１１］和液晶

空间光调制器法［１２］等，并且特定结构的开腔激光器

也可以直接输出具有涡旋相位的高阶拉盖尔－高斯

光等涡旋光束［１３－１４］．然而，在产生涡旋光束的过程

中，很难保证光束的涡旋轴与光场中心保持完全重

合，也就是说生成涡旋光束中的相位奇点会存在一

定的离轴量，光场的相位奇点偏离光束中心时，光强

的分布特性将呈现出一定的不对称性，从而产生一

些特殊的变化．本文将专门讨论相位奇点偏离光场

中心的涡旋光场的特性．

１　单涡旋离轴相位奇点光束的数学

基础

　　所谓单涡旋离轴相位奇点光束，即有且只有一

个相位奇点的涡旋光束，并且相位奇点不在光束中

心，即涡旋轴与光束光轴不重合．对于狔方向上的

线偏振高斯光束，拓扑荷数值为 犿 的光学涡旋内

嵌于点（ρ狊，φ狊）处，入瞳平面上电场分布可表示为

犈０（狉０，φ０）＝犲狓狆 －
狉２０
ω（ ）２
０

·

　　［狉０犲狓狆（犻φ０）－ρ狊犲狓狆（犻φ狊）］犿 （１）

式中：狉０和φ０分别为入射光场入瞳平面处的径向

和方位角向坐标；ω０为光斑尺寸；ρ狊为相位奇点离

轴距离．当φ狊＝π／４，犿＝１时，离轴涡旋光束的光

场强度和相位分布如图１所示．

图１　离轴涡旋光束的光场强度分布和波前相位分布

犉犻犵．１　犐狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狆犺犪狊犲犳狉狅狀狋狊狅犳狅犳犳犪狓犻狊狏狅狉狋犲狓犫犲犪犿狊

　　可以看出，当涡旋相位奇点不在光轴上时，光束

在涡旋核偏离方向上失去对称性，光场暗点位于相

位奇点处，并且相位奇点偏离光轴一定距离之后，光

场强度不再有明显空心暗斑，光场强度最大值归于

一点，且沿着相位奇点偏离方向往光轴靠近．

对于涡旋拓扑荷数犿＝１的相位奇点光束，为

了确定光场强度最大值的位置，考虑到相位奇点离

轴方向上的对称性，以狓轴方向上的离轴相位奇点

光束为例，光强的最大值与最小值均位于狓轴上，狓

方向上的电场分布可以表示为

犈０（狓０）＝犲狓狆 －
狓２０
ω（ ）２
０

（狓０－狓狊） （２）

式中，狓狊为相位奇点偏移量．对狓狊求导得

犱犈０

犱狓０
＝
２狓２０
ω
２
０
－
２狓狊狓０
ω０

－１ （３）

　　令上式等于零，解一元二次方程可以得到光场

强度最大值位置为

狓狊犿犪狓＝
狓狊－ 狓２狊＋２ω槡 ２

０

２
（４）

　　显然，狓狊犿犪狓的符号与狓狊刚好相反，即光场强度

８２５
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最大值位置与相位奇点位置位于光束中心的相反方

向上．图２为不同涡旋拓扑荷数下，光场强度最大值

位置随着相位奇点偏离光轴时的距离变化，ρ狊犿犪狓和

ρ狊犿犻狀分别为光场强度最大值和最小值的离轴量．显

然ρ狊犿犻狀＝ρ狊，光场强度最小值为零，且位于相位奇点

处．当ρ狊＝０时，相位奇点位于光轴上，随着拓扑荷

数犿 的增加，光场暗斑尺寸也逐渐变大．而随着相

位奇点偏离光轴越来越远，光场强度最大值的变化

量越来越平缓，并且相位奇点在相同的离轴量下，光

强最大值的离轴量与拓扑荷数近似成正比．

图２　不同涡旋拓扑数下光强极大值位置偏离量

与相位奇点偏离量之间的关系

犉犻犵．２　犛犻狀犵狌犾犪狉犻狋狔犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犿犪狓犻犿狌犿犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犵犲

　　对于狔方向上线偏振经物镜系统聚焦后，在焦

点区域的电场分布可表示为

犈（狓２，狔２，狕２）＝
１
λ∫
Σ
∫犘（θ）｛［（犮狅狊θ－１）狊犻狀φ·

　　犮狅狊φ］犻＋（犮狅狊θ狊犻狀２φ＋犮狅狊２φ）犼＋

　　狊犻狀φ狊犻狀θ犽｝犲狓狆［－犻犽狉２狊犻狀θ·

　　犮狅狊（φ－）－犻犽狕２犮狅狊θ］狊犻狀θ犱θ犱φ （５）

式中：θ为像方光束会聚角；犽为波数；狉２，φ为径向坐

标；犘（θ）为透镜的切趾函数；为相位差；λ为波长．

这里，入射光场振幅分布为高斯分布，在物镜入

射光瞳面（ρ狊，φ狊）处引入拓扑荷数为 犿 的相位奇

点，物镜系统满足正弦条件，则有

犘（θ）＝ 犮狅狊槡 θ犲狓狆 －
犳
２狊犻狀２θ
ω（ ）２
０

［犳狊犻狀θ犲狓狆（犻φ）－ρ狊犲
犻φ狊］犿 （６）

式中，犳为聚焦系统的焦距．

对犿＝１的情形进行展开，利用式犚犻犮犺犪狉犱狊

犠狅犾犳矢量衍射理论
［１５］，推导出聚焦电场表达式为

犈狓２ ＝犽∫
α

０
犮狅狊槡 θ犲狓狆 －

犳
２狊犻狀２θ
ω（ ）２
０

·

｛　　
１
４
犳狊犻狀θ（犮狅狊θ－１）［犑１（β）犲狓狆（－犻）－

　　犑３（β）犲狓狆（犻３）］－
１
２
ρ狊犲

犻φ狊（犮狅狊θ－１）·

　　犑２（β）狊犻狀２ ｝犲狓狆（－犻犽狕２犮狅狊θ）狊犻狀θ犱θ（７犪）
犈狔２ ＝犻犽∫

α

０
犮狅狊槡 θ犲狓狆 －

犳
２狊犻狀２θ
ω（ ）２
０

·

｛　　
１
４
犳狊犻狀θ［（犮狅狊θ－１）犑３（β）犲狓狆（犻３）＋

　　（犮狅狊θ＋３）犑１（β）犲狓狆（犻）］＋

　　
１
２
ρ狊犲

犻φ狊［（犮狅狊θ＋１）犑０（β）＋

　　（犮狅狊θ－１）犑２（β）（犮狅狊２ ｝）］·
　　犲狓狆（－犻犽狕２犮狅狊θ）狊犻狀θ犱θ （７犫）

犈狕２ ＝犻犽∫
α

０
犮狅狊槡 θ犲狓狆 －

犳
２狊犻狀２θ
ω（ ）２
０

·

｛　　
１
２
犳狊犻狀

２
θ［犑０（β）＋犑２（β）犲狓狆（犻２）］－

　　ρ狊犲
犻φ狊犑１（β）狊犻狀 ｝ ·

　　犲狓狆（－犻犽狕２犮狅狊θ）狊犻狀θ犱θ （７犮）

式中：犑狀（β）为狀阶第一类贝塞尔函数；β＝犽狉２狊犻狀θ．

由上式可以看出，在考虑光束的矢量性的情形

下，线偏振的离轴相位奇点光束经过物镜系统聚焦

后，焦点区域的聚焦光场的电场分布在３个分量上

均不为零．对于狔方向上的线偏振光束，聚焦光场

中狔方向上的分量对光场强度贡献最大．事实上，

线偏振奇点光束的聚焦光场能量主要集中在入射的

线偏振光束的偏振方向上．

图３（见下页）为一阶离轴相位奇点光束在焦平

面上的光场强度分布．为了方便观察，以狔方向上

的线偏振光束为例，入射光束光斑尺寸为ω０ 的高

斯光束，且相位奇点位于狔轴上，相位奇点的离轴

量为狔狊．由图３可以看出，光场强度分布关于相位

奇点的离轴方向即狔轴对称，在相位奇点的离轴方

向上则失去对称性，焦平面上总的聚焦光场强度分

布的对称性与入射光场强度分布的对称性保持一

致．随着相位奇点离轴量的增加，聚焦光场分布在离

轴方向上的不对称性愈发明显，并且当离轴量大到

一定程度时，光强分布的空心暗斑将无法分辨，如图

３（犮）所示，聚焦场光强逐渐退化成月牙形亮斑．相位

奇点离轴量的符号仅表示奇点离开光轴的方向，聚

焦光场的暗核离轴方向与入射光场的相位奇点离轴

９２５
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方向一致．

以数值孔径犖犃＝０．９的物镜为例，计算得到，

对于一阶的离轴相位奇点光束，当相位奇点离轴量

为０．１ω０时，聚焦光场的暗核偏离量为０．０９λ，相位

奇点离轴方向上光强最大值偏离光轴０．５７λ．入射

光场相位奇点离轴量为０．２ω０时，聚焦场的暗核偏

离量为０．１８λ，光强最大值偏离光轴０．５２λ；离轴量

为０．３ω０时，聚焦场的暗核偏离量为０．２８λ，光强最

大值偏离光轴０．４９λ．基本上，聚焦光场的暗核偏离

值与入射光场的相位奇点的离轴量近似成正比，聚

焦光场的光强最大值随着相位奇点偏离光轴越远而

逐渐向光轴靠近．当入射光场相位奇点的离轴值为

－０．３ω０ 时，光场聚焦情形与离轴值为０．３ω０时刚

好相反，如图３（犮）和３（犱）所示．

图３　离轴相位奇点焦平面上的光场强度分布
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　　高阶离轴相位奇点光束的聚焦特性与一阶情形

类似，聚焦光场强度分布仍关于相位奇点的离轴方

向对称．奇点离轴越远，聚焦场光强最大值越靠近光

轴，但相比一阶离轴相位奇点光束而言，在相同的离

轴量下，涡旋拓扑荷数越大，聚焦光场的暗场也越

大，即暗斑尺寸越大．由于线偏振光束经物镜聚焦后

的光场分布主要取决于线偏振方向上的分量，为了

更加详细地讨论高阶离轴相位奇点的聚焦场光强以

及相位分布，单独分析入射偏振方向上的聚焦场分

量，即狔方向分量（以狔方向线偏振高斯光束为

例）．图４为狔方向线偏振高阶离轴相位奇点光束

在焦平面上电场狔分量的强度分布．

与一阶离轴相位奇点光束类似，高阶离轴相位

奇点光束的聚焦光场在相位奇点的离轴方向上失去

对称性，变化趋势与入射光场的强度分布一致．同一

阶离轴相位奇点光束的聚焦场相比，和预期一样，高

阶离轴相位奇点光束在焦平面上的光强分布暗斑尺

寸更大，同时光场强度的最大值也会向着相位奇点

的偏离方向移动．同样，当入射光场的相位奇点的偏

移量足够大时，聚焦场的空心特性不再显著，即暗场

斑表现不明显．如图４（犳）所示，当狔狊＝０．２ω０，犿＝

４时，空心亮环的下半部分光强已十分微弱，总的聚

焦光场强度分布逐渐退化成月牙形．对于不同拓扑

荷数的离轴相位奇点光束，聚焦光场的空心特性消

失的位置也各不一样．拓扑荷数越大，相位奇点逐渐

偏离光轴时，聚焦场强度分布的空心特性也会越早

消失．

图４　高阶离轴相位奇点光束的聚焦场狔分量光强分布
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　　事实上，线偏振的高阶相位奇点光束在焦平面

上沿着入射光场偏振方向上的电场分量的相位奇点

会发生裂变，数量为入射光束的涡旋拓扑荷数，如图

５（犪）和５（犫）所示．二阶的相位奇点在光轴上的涡旋

光束在焦平面上其相位奇点会沿着狓轴方向分裂

成两个，并且关于原点对称，位于（±０．１８λ，０）处．

而当犿＝３时，聚焦光场的相位奇点沿狓轴裂变成

３个，其中一个位于原点上，另外两个相位奇点则关
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于原点对称，分别位于（－０．３２λ，－０．０２λ）和

（０．３２λ，－０．０２λ）处，可以发现相位奇点在狔轴上

的偏移量非常微小．对于涡旋拓扑荷数为 犿 的高

阶离轴相位奇点光束，聚焦场偏振方向分量上光场

的相位奇点同样裂变成 犿 个．如图５（犮），（犱），（犲）

和（犳）所示，当犿＝２，狔狊＝０．１ω０时，相位奇点关于

狔轴对称，分别位于坐标（－０．１６５２λ，－０．０７１５λ）

和（０．１６５２λ，－０．０７１５λ）处．在离轴情形下，分裂

的相位奇点位置与非离轴情形下相比，略微向离轴

方向上有所偏移，但离轴量保持不变．计算表明：当

入射光场的相位奇点离轴量更大时，聚焦场的相位

奇点也越来越远离狓轴，但在沿着狓轴方向上偏移

量变化并不大；当犿＝３，狔狊＝０．１ω０时，聚焦光场

狔方向上分量的相位奇点分别位于原点和（±０．

３２λ，－０．１１５２λ）处．对于狔方向上的高阶离轴相

位光束的聚焦光场，分裂相位奇点在位置上关于狔

轴对称，聚焦光场的波前位错线向着入射光束相

位奇点的偏离方向弯曲，并且随着相位奇点偏离

量的增大，波前位错线弯曲程度也越大，如图５

（犲），（犳）所示．

图５　高阶离轴相位奇点光束的聚焦场狔分量相位分布
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　　上述高阶离轴相位奇点光束的聚焦光场的相位

奇点的对称性，仅在入射光场的相位奇点离轴方向

与偏振方向一致的情况下保持．当相位奇点的离轴

方向与入射线偏振光的偏振方向不同时，分裂的相

位奇点将失去对称性．通过更为详细的计算，发现高

阶的相位奇点光束在衍射传播过程中相位奇点会自

然发生分裂．在低数值孔径物镜系统下，线偏振光束

偏振方向上的聚焦光场分量的相位奇点分裂将更加

明显，即相位奇点的裂变并不是由于光束的紧聚焦

引起的，物镜系统的数值孔径大小仅影响裂变相位

奇点的离轴量大小．但由于低数值孔径物镜系统聚

焦下的光斑尺寸较大，光场能量比较分散，在应用价

值上一般不如紧聚焦光场．

２　对称双涡旋离轴相位奇点光束

高阶的线偏振相位奇点光束经过物镜系统聚焦

后，其偏振方向分量上的聚焦光场的相位奇点会发

生裂变，裂变数与相位奇点的阶数相等，即高阶的线

偏振光束的衍射聚焦光场在其偏振方向分量上的光

场退变成了一阶的多相位奇点光束．本文以对称双

涡旋相位奇点光束为例，直接讨论多相位奇点光束

的传播特性．这里仅讨论两个相位奇点的情况，对于

狔方向上的线偏振高斯光束，双涡旋拓扑荷数值为

犿１和犿２的光学涡旋分别嵌于点（ρ狊１，φ狊１），（ρ狊２，

φ狊２）处，入瞳平面上电场分布可表示为

犈０（狉０，φ０）＝犲狓狆 －
狉２０
ω（ ）２
０

［狉０犲狓狆（犻φ０）－

　　ρ狊１犲狓狆（犻φ狊１）］犿１［狉０犲狓狆（犻φ０）－

　　ρ狊２犲狓狆（犻φ狊２）］犿２ （８）

　　对于对称分布的双涡旋相位奇点光束，ρ狊１＝

ρ狊２，φ狊２＝φ狊１＋π，于是上式可简化成

犈０（狉０，φ０）＝犲狓狆 －
狉２０
ω（ ）２
０

［狉０犲狓狆（犻φ０）－

　　ρ狊犲狓狆（犻φ狊）］犿１［狉０犲狓狆（犻φ０）＋

　　ρ狊犲狓狆（犻φ狊）］犿２ （９）

　　而当两个相位奇点的涡旋拓扑和数值 犿１＝

犿２时，可进一步化简为

犈０（狉０，φ０）＝犲狓狆 －
狉２０
ω（ ）２
０

［狉２０犲狓狆（２犻φ０）－

ρ
２
狊犲狓狆（２犻φ狊）］犿 （１０）

　　为了不失一般性，仍以φ狊＝π／４为例．当犿＝１

时，不同离轴量下的高斯相位奇点光束的光场强度

分布和波前相位分布如图６所示（见下页）．

１３５
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图６　高斯对称双离轴相位奇点光束的光强和相位分布
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　　当ρ狊＝０．１ω０时，光场强度如图６（犪）所示，由

于离轴相位奇点会将光斑中心往反向离轴方向挤

压，对称双涡旋叠加后会导致光强最大值有两个，对

称分布在相位奇点连线段的中垂线上，离轴距离为

０．９９ω０；当ρ狊＝０．２ω０ 时，光强最大值的离轴量为

０．９８ω０；当ρ狊＝０．３ω０ 时，光强最大值离轴量为

０．９５ω０；当ρ狊＝０．５ω０ 时，光强最大值的离轴量为

０．８７ω０．随着相位奇点的离轴距离越来越大，光场

强度的最大值也会越来越靠近原点，同时光束中心

的光场强度值也会越来越大．由图６可以发现，当相

位奇点的离轴量很小时，从光强分布上无法区分出

两个暗核，类似于相邻两个亮斑的可区分判定，当光

场中心即原点处的光强值小于光强最大值的１／犲

的时候，认为相位奇点处的两个暗斑无法区分．对于

对称的双涡旋相位奇点高斯光束，当相位奇点的离

轴距离小于０．４ω０，即两相位奇点相距小于０．８ω０

时，光强分布的两个暗斑无法区分，近似表现为面包

圈型的中空光束．随着相位奇点的离轴距离增大，两

个暗斑将越来越明显，当相位奇点离轴量大于

０．７５ω０，即两相位奇点相距大于１．５ω０ 时，光场强

度分布的暗斑逐渐消失，呈腰鼓状分布．当涡旋拓扑

荷数增大时，相位奇点所影响的范围也越大，即暗斑

尺寸越大，对应的涡旋核暗斑判据可类似一阶对称

涡旋相位奇点光束得到．

同样，利用矢量衍射理论，对对称双涡旋相位奇

点光束得聚焦光场进行数值模拟，与单离轴相位奇

点光束一样，研究相位奇点位于偏振方向上的线偏

振光束．当犿＝１，相位奇点离轴量为±狔狊时，入射

的双涡旋相位奇点光束经物镜系统聚焦后在焦点区

域的电场分布为

犈（狓２，狔２，狕２）＝
１
λ∫
Σ
∫犾０（θ）狊犻狀θ｛［（犮狅狊θ－１）·

　狊犻狀φ犮狅狊φ］犻＋（犮狅狊θ狊犻狀２φ＋犮狅狊２φ）犼＋

　狊犻狀φ狊犻狀θ犽｝犲狓狆［－犻犽狉２狊犻狀θ犮狅狊（φ－）－

　犻犽狕２犮狅狊θ］狊犻狀θ犱θ犱φ （１１）

其中，犾０（θ）为入射的对称双涡旋相位奇点光束在入

瞳面处的电场分布，其表达式为

犾０（θ）＝ 犮狅狊槡 θ犲狓狆 －
犳
２狊犻狀２θ
ω（ ）２
０

［犳
２狊犻狀２θ犲狓狆（犻２φ）＋狔

２
狊］ （１２）

于是式（１１）可化简为

犈狓２ ＝犻犽∫
α

０
犮狅狊槡 θ犲狓狆 －

犳
２狊犻狀２θ
ω（ ）２
０

·

｛　　
１
４
犳
２狊犻狀２θ（犮狅狊θ－１）［犑０（β）－

　　犑４（β）犲狓狆（犻４）］＋
１
２
犻狔

２
狊犑２（β）狊犻狀２ ｝ ·

　　犲狓狆（－犻犽狕２犮狅狊θ）狊犻狀θ犱θ （１３犪）

犈狔２ ＝犽∫
α

０
犮狅狊槡 θ犲狓狆 －

犳
２狊犻狀２θ
ω（ ）２
０

·

｛　　
１
４
犳
２狊犻狀２θ［（１－犮狅狊θ）［犑０（β）＋

　　犑４（β）犲狓狆（犻４）］－２（１＋犮狅狊θ）·

　　犑２（β）犲狓狆（犻２）］＋
１
２
狔
２
狊［（１＋

　　犮狅狊θ）犑０（β）－（１－犮狅狊θ）犑２（β）犮狅狊２ ｝］·
　　犲狓狆（－犻犽狕２犮狅狊θ）狊犻狀θ犱θ （１３犫）

犈狕２ ＝犽∫
α

０
犮狅狊槡 θ犲狓狆 －

犳
２狊犻狀２θ
ω（ ）２
０

·

｛　　犻狊犻狀θ狔
２
狊犑１（β）狊犻狀－

１
２
犳
２狊犻狀３θ·

　　［犑１（β）犲狓狆（犻）＋犑３（β）犲狓狆（犻３ ｝）］·
　　犲狓狆（－犻犽狕２犮狅狊θ）狊犻狀θ犱θ （１３犮）
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物镜数值孔径取０．９，图７为不同离轴量下的对称

双涡旋相位奇点光束在焦平面上的光场强度分布．

可以看出，在紧聚焦情况下，相位奇点离轴距离

大于０．４６ω０时，聚焦场暗斑开始分离，左右两边的

亮斑逐渐靠近变得不可分辨，如图７（犱）所示．当

狔狊＝ω０时，相位奇点光束在焦平面上的聚焦光场强

度分布已退化成一个偏平亮斑．可以看出，对称双涡

旋相位奇点光束紧聚焦后的光强分布与入射光场强

度分布类似，但由于紧聚焦的作用，光斑能量更为集

中，光强分布随着相位奇点离轴量的增大而变化得

更迅速．

图７　对称双涡旋相位奇点光束的焦场分布
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３　结　论

根据涡旋相位奇点对光场分布的影响，给出了

普遍的具有离轴相位奇点的高斯光束电场表达式，

基于犚犻犮犺犪狉犱狊犠狅犾犳的矢量衍射理论，对线偏振的离

轴相位奇点光束的聚焦光场进行了数值分析．结果

表明：相位奇点的离轴量将影响光强整体分布，光场

强度的最大值向相位奇点偏离方向靠近；高阶的相

位奇点光束在聚焦场会出现相位奇点裂变；具有对

称双涡旋相位奇点的高斯光束的电场强度分布在奇

点偏离方向上以及奇点连线段的中垂线上对称，光

场强度的最大值受两边相位奇点影响出现在奇点连

线段的中垂线上；离轴涡旋光束的拓扑荷数对光斑

暗场尺寸的影响与普通涡旋光束一致．
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