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异常涡旋光束的拓扑荷的测量

余丽芳，黎　芳
（北京建筑大学理学院，北京 １０２６１６）

摘　要：提出了一种测量异常涡旋光束的拓扑荷的方法。在接收孔径之前放置一个特殊样式
的掩膜板，通过接收平面的光强图来分辨异常涡旋光束的拓扑荷值。首先采用理论推导的方

法得出接收平面光强分布的解析式，然后通过数值仿真得出光强图。研究表明，接收平面上的

强度分布图为多环结构，环数与异常涡旋光束的拓扑荷值有关，而与光束阶数无关。研究成果

对于促进异常涡旋光束的应用具有重要意义。
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１　引　言
涡旋光束是近年来国际上研究的热点领域之

一，已经在量子信息编码、空间信息传输与通信、遥

感成像、光学微操纵、生物医学等领域得到了广泛且

重要的应用［１－８］。近年来受关注较多的涡旋光束有

拉盖尔 －高斯（ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎ，ＬＧ）光束［９－１１］和

复宗量拉盖尔 －高斯（ｅｌｅｇａｎｔＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎ，
ＥＬＧ）光束［１２－１３］。其中ＥＬＧ光束虽比普通ＬＧ光束

具有更好的对称性，却一直没有得到更大的应用，限

制其发展的一个主要原因是其不容易实现。２０１３
年，异常涡旋光束（ａｎｏｍａｌｏｕｓｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ，ＡＶＢ）［１４］

是被提出且实验产生的一种新的涡旋光束，这种光

束在远场传输后可以变成ＥＬＧ光束，即它可以作为
产生ＥＬＧ光束，甚至更进一步产生贝塞尔－高斯光
束、贝塞尔涡旋光束的光源。

涡旋光束之所以受到广泛关注主要是其每个光



子具有确定的轨道角动量，其轨道角动量值仅由涡

旋光束的拓扑荷决定。因此测量涡旋光束的拓扑荷

对于其在各领域中的应用具有重要的意义。然而，

目前针对拓扑荷的测量主要针对于 ＬＧ光束［１５－１７］，

对于异常涡旋光束的拓扑荷的测量尚未见相关报

道。本文提出用一种掩模板来对异常涡旋光束的拓

扑荷进行测量。该方法能简单方便测量出拓扑荷，

其对于促进异常涡旋旋光束在光束传输、通信遥感

等领域的应用具有显著的价值。

２　理论推导
ＡＶＢ在源平面ｚ＝０处的光场表达式为：

Ｅ ρ，，( )０ ＝Ｃ０ｅｘｐ － ρ
ｗ( )
０

[ ]２ ρ
ｗ[ ]
０

２ｎ＋ ｍ
ｅｘｐ －ｉｍ( )

（１）
其中，Ｃ０为常数；ｎ为ＡＶＢ的阶数；ｍ为拓扑荷；ｗ０
为束腰半径。

根据惠更斯－菲涅尔积分可以推出 ＡＶＢ在接
收平面ｚ处的光场表达式为：

ｕ０ ｒ，θ，( )ｚ＝
ｉｍ＋１πＣ０ｎ！
λｚｗ２ｎ＋ ｍ

０
ｅｘｐ（－ｉｋｒ

２

２ｚ－ｉｋｚ）ｅｘｐ（－ｉｍθ）·

ｋｒ
２( )ｚ

ｍ
ｇ－ｎ－ ｍ －１×ｅｘｐ －ｋ

２ｒ２

４ｇｚ( )２ Ｌ ｍ
ｎ

ｋ２ｒ２

４ｇｚ( )２
（２）

式中，ｇ＝１
ｗ２０
＋ｉｋ２ｚ；λ为波长；ｋ为波数。

把ＡＶＢ光束通过图１所示的掩模板，根据接收
面上的光强图来判别 ＡＶＢ的拓扑荷值。该掩模板
具有Ｑ个等间距环，每个环有 Ｌ个孔径。由图可知
掩模板的透过率函数为：

Ｔ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｑ

ｑ＝１
δｘ－ｒｑｃｏｓｌ，ｙ－ｒｑｓｉｎ( )

ｌ （３）

其中，ｒｑ＝ｑ
ａ
Ｑ；ｌ＝（ｌ－１）

２π
Ｌ；ａ为最外层环的半径。

图１　掩模板图样

Ｆｉｇ１Ｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｍａｓｋ

当异常涡旋光束ｕ０照射这个掩模板时，根据夫
琅各费衍射公式可知，观察面上强度分布为：

Ｉｘ′，( )ｙ′＝ １
λｚ( )
１

２

Ｆ ｕ０{ }Ｔ ２

＝ １
λｚ( )
１

２

Ｆ ｕ[ ]
０ Ｆ[ ]Ｔ ２

＝ １
λｚ( )
１

２

Ｕ ２ （４）

其中，ｚ１为掩膜板到接收面的距离；Ｆ表示傅里叶
变换；表示卷积。

由δ函数的傅里叶变换性质可得：

Ｆ( )Ｔ ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｑ

ｑ＝１
ｅｘｐ －ｉｋｚ１

ｘ′ｒｑｃｏｓｌ＋ｙ
′ｒｑｓｉｎ( )[ ]ｌ

（５）
对式（２）进行傅里叶变换，并利用式（６）和式

（７）可得式（８）：

∫
２π

０
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∫
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将式（５）和式（８）代入式（３）且把直角坐标系
中的变量变换为极坐标系中的变量，可以得到：
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再利用式（６）和式（７）解得：
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ｉｋ( )ｚ

－ｍ
ｅｘｐ( )－ｉｋｚｗｍ＋２０ ｅｘｐ（－ｉｍｌ）×

∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｑ

ｑ＝１
ｅｘｐ －ｉｋｚ１

ｘ′ｒｑｃｏｓｌ＋ｙ′ｒｑｓｉｎ( )[ ]{ ｌ
×

ｋ
２( )ｚ

ｍ ｗ２０
２－

ｉｚ( )ｋ
－ｍ－１

１＋
ｉｋｗ２０
２( )ｚ

－ｎ ｋｒｑ
ｚ( )
１

ｍ

×

ｅｘｐ －

ｋｒｑ
ｚ( )
１

２

４ ｗ
２
０

４－
ｉｚ
２( )









ｋ

Ｌｍｎ

ｗ２０
４
ｋｒｑ
ｚ( )
１

２

４ ｗ
２
０

４－
ｉｚ
２( )ｋ ｉｚ

２( )









ｋ

（１０）

９５２１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１０　２０２０　　　　　　余丽芳等　异常涡旋光束的拓扑荷的测量



３　数值仿真
为了得到光强分布图，可以对强度解析表达式

（１０）进行数值仿真。在仿真中，选用的 ＡＶＢ的波
长为λ＝１５５０ｎｍ，光斑半径ｗ０ ＝１ｍｍ。掩模板有
４个环，外环半径ａ＝１μｍ，且每个环上均匀分布１５
个点，即Ｑ＝４，Ｌ＝１５。根据解析式（１０）可以得到
光束传输任何距离后，经掩模板作用后接收平面上

的强度图。仿真发现光强图与光束的阶数无关，与

拓扑荷值有关。

图２是不同拓扑荷值的异常涡旋光束在自由
空间中传输了 ｚ０距离后再穿过掩模板后的强度
图。由仿真结果可以得出，光强图为环状结构，而

且拓扑荷值不同，对应的光强图的环数不同。如

本图中光环数为４时，对应于拓扑荷为１，光环数
为２时，对应拓扑荷为２，依次递减。因此，只要根
据接收面上的光强图的环数就可以测量发射异常

涡旋光束的拓扑荷。环数对应的拓扑荷值与每个

环上的孔径数 Ｌ值成正相关，即 Ｌ越大，可测得的
拓扑荷值越多，但是分辨率会有所下降。因此若

需测量的异常涡旋光束的拓扑荷较多，可适当增

加掩膜板上的孔径数。

图２　接收平面的光强图

Ｆｉｇ２Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｐｌａｎｅ

若异常涡旋光束的拓扑荷值为零时，所得光强

图（图３所示）中心不是暗芯，而为一个亮斑。因此
此时无需通过环数来判断拓扑荷，由亮斑便可知拓

扑荷为零。

图３　ｍ＝０时接收平面的光强图

Ｆｉｇ３Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｐｌａｎｅｗｉｔｈｍ＝０

４　结　论
本文提出用一种掩模板的方法来测量异常涡

旋光束的拓扑荷值。在接收孔径之前放置一个特

殊样式的掩膜板，通过接收平面的光强图来分辨

异常涡旋光束的拓扑荷值。研究表明，接收平面

上的强度分布图为多环结构，环数与异常涡旋光

束的拓扑荷值一一对应，由光环数便可知拓扑荷

值。研究成果对于促进异常涡旋光束的应用具有

重要作用。

参考文献：

［１］　ＴｈｅｒｅｓｅＡｎｉｔａＧ，ＵｍａｍａｇｅｓｗａｒｉＮ，ＰｒａｂａｋａｒａｎＫ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍａｏｎｔｉｇｈｔｌｙｆｏｃｕｓｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，７６：

１－５．

［２］　ＰａｄｇｅｔｔＭ，ＣｏｕｒｔｉａｌＪ，ＡｌｌｅｎＬ．Ｌｉｇｈｔ′ｓｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏ

ｍｅｎｔｕｍ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＴｏｄａｙ，２００４，５７（５）：３５－４０．

［３］　ＭａｉｒＡ，ＶａｚｉｒｉＡ，ＷｅｉｈｓＧ，ｅｔａｌ．Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｒ

ｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｓｔａｔｅｓｏｆｐｈｏｔｏｎｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

２００１，４１２（６８４４）：３１３．

［４］　ＧｉｂｓｏｎＧ，ＣｏｕｒｔｉａｌＪ，ＰａｄｇｅｔｔＭＪ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｅｓｐａｃｅｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｕｓｉｎｇｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｃａｒｒｙｉｎｇｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒ

ｍｏｍｅｎｔｕｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００４，１２（２２）：

５４４８－５４５６．

［５］　ＡｎｇｕｉｔａＪ，ＮｅｉｆｅｌｄＭ，ＶａｓｉｃＢ．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｎ

ｎｅｌｃｒｏｓｓｔａｌｋｉｎａｎｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ

ｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｌｉｎｋ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００８，４７

（１３）：２４１４－２４２９．

［６］　ＭｏｌｉｎａＴｅｒｒｉｚａＧ，ＲｅｂａｎｅＬ，ＴｏｒｒｅｓＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂｉｎｇｃａ

ｎｏｎｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｓｂｙｄｉｇｉｔａｌｓｐｉｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．

０６２１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５０卷



ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｕｒｏｐｅａｎＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＲａｐｉｄＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２００７，２：０７０１４．

［７］　Ｏ′ＮｅｉｌＡ，ＰａｄｇｅｔｔＭ．Ａｘｉａｌａｎｄｌａｔｅｒａｌｔｒａｐｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅｓｉｎｉｎｖｅｒｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ

［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００１，１９３（１－６）：４５－５０．

［８］　ＷｉｌｌｎｅｒＡＥ，ＨｕａｎｇＨ，ＹａｎＹ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ ｂｅａｍｓ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１５，７（１）：６６－１０６．

［９］　ＺｈｏｕＹ，ＹｕａｎＹＳ，ＱｕＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄＳｃｈｅｌｌｍｏｄｅｌｂｅａｍｉｎｎｏｎ

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１６，２４

（１０）：１２．

［１０］ＸｕＹＧ，ＬｉＹＤ，ＤａｎＹＱ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｓｆｏｒｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔＬａｇｕｅｒｒｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｔｈｒｏｕｇｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＭｏｄｅｒｎＯｐｔｉｃｓ，２０１６，６３（１２）：１１２１－１１２８．

［１１］ＲｅｎＣｈｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＤｕＹｕｊｕｎ，ＬüＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕ

ｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｖｏｒｔｅｘ

ｂｅａｍｓｉｎｗｅａｋｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａ

ｒｅｄ，２０１９，４９（１１）：１３１１－１３１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

任程程，杜玉军，吕宏，等．弱湍流大气中部分相干涡

旋光束的轨道角动量特性［Ｊ］．激光与红外，２０１９，４９

（１１）：１３１１－１３１６．

［１２］ＸｕＹＧ，ＴｉａｎＨＨ，ＦｅｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｅｌｅｇａｎｔＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｉｎｎｏｎ

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ，２０１６，１２７（２２）：

１０９９９－１１００８．

［１３］ＺｈａｎｇＹＴ，ＬｉｕＬ，ＷａｎｇＦ，ｅｔａｌ．Ａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｓｈｉｆｔｓｏｆａｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｏｒｅｌｅｇａｎｔ

ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ ｂｅｙｏｎｄｐａｒａｘｉａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌａｎｄＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，４６（２）：

３６５－３７９．

［１４］ＹｕａｎｊｉｅＹ，ＹｕａｎＤ，ＣｈｅｎｇｌｉａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆａｎａｎｏｍａｌｏｕｓｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔ

ｔｅｒｓ，２０１３，３８（２４）：５４１８－５４２１．

［１５］ＬｉｕＹＤ，ＧａｏＣＱ，ＧａｏＭＷ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｈｅｌｉｃａｌｂｅａｍｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏ

ｍｅｎｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２００８，２８１（１４）：３６３６－３６３９．

［１６］ＹａｎｇＣｈｕｎｙｏｎｇ，ＤｉｎｇＬｉｍｉｎｇ，ＨｏｕＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｆｏｒＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓ

Ｂｅａｍｓｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏ

ｇｒｅｓｓ，２０１６，５３（９）：２４３－２４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨春勇，丁丽明，侯金，等．拉盖尔 －高斯光束拓扑荷

复用测量的仿真［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１６，５３

（９）：２４３－２４８．

［１７］ＬｉＸｉｎｚｈｏｎｇ，ＬüＦａｎｇｊｉｅ，ＷＡＮＧＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ

ｂａｓｅｄｏｎｔｒｉａｎｇｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１５，３６（４）：９１－９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李新忠，吕芳捷，王辉，等．拉盖尔 －高斯光束拓扑荷

值的三角孔测量［Ｊ］．河南科技大学学报：自然科学

版，２０１５，３６（４）：９１－９４．

１６２１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１０　２０２０　　　　　　余丽芳等　异常涡旋光束的拓扑荷的测量


