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双涡旋光斑随传输距离演变实验分析
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摘要:涡旋光束携带的轨道角动量可以传递给粒子实现对粒子的微操控,利用轨道角动量可以对信息进行编码实现自由空间

光通信,因而涡旋光的传输特性成为了近年来的研究热点。根据 ABCD光学矩阵原理对双涡旋光束的光强表达式进行了推

导,利用 MATLAB软件对内外环拓扑荷值为整数且保持不变的双涡旋光束传输特性进行了仿真研究。实验结果表明,传输

过程中光斑中心的暗核能够完整地保留下来,且不会影响涡旋光束的轨道角动量。这表明双涡旋光束在传输过程中具有稳

定性,适用于自由空间的光学通信系统。
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Abstract:Theorbitalangularmomentumofvortexbeamscanbeusedtorealizemicromanipulationoftheparticles.Itcanalso
encodetheparticlestorealizefreespaceopticalcommunication.Becauseofitswidepotentialapplications,thecharacteristicsof
vortexbeamshavebecomeahottopicinrecentyears.Inthispaper,thepropagationcharacteristicofintegerorderdouble-vor-
texbeamisstudied.Thepropagationexpressionofdouble-vortexbeamisderivedbyusingABCDopticalmatrixfirstly.Then
undertheconditionofsametopologicalcharges,theevolutionofdouble-vortexbeamspotwithtransmissiondistanceisobserved
byMATLABsoftware.Thesimulationresultsshowthatthespotcharacteristicsofdouble-vortexbeamcanbepreservedafter
propagationwithoutaffectingtheorbitalangular.Itshowsthatthedouble-vortexbeamisstableintheprocessoftransmission,
whichissuitableforfree-spaceopticalcommunicationsystem.
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0 引 言

涡旋光束的波前分布呈螺旋结构,其相位的不

确定使得光束中心区域在传输过程中会形成奇点,
在相位奇点处光强为零,无加热和衍射效应。随着

对涡旋光束研究的深入,涡旋光束的产生、传输与应

用成为近年来光学研究领域的热点。目前涡旋光束

的产生方法主要有螺旋相位板法、全息图法和空间

光调制器法[1]。涡旋光束可对微粒进行操控,在信

息处理、光学通信以及量子计算等方面都有较好的

发展前景。此外,相对于单束涡旋光束,多涡旋光束

能携带多个轨道角动量,传输的信息量更大,稳定性

更高,衍射更低[2-3]。
本文在单涡旋光束传输[4]的基础上对整数阶双

涡旋光束传输中的光强对称性及中心暗斑的完整性

做了进一步的研究分析,理论推导和仿真发现:整数

阶双涡旋光束在传输中的光强能保留原来的对称

性,中心暗斑未发生畸变,两束涡旋之间的距离随传

输距离的增大而增大。相对于单涡旋光束,整数阶

双涡旋光束在传输过程中具有更高的稳定性,由于

携带了更多的轨道角动量从而能够传输更多的信

息,因而更加适用于自由空间光学通信系统。

1 双涡旋光束的传输特性

本文采用两束单涡旋光束进行相干叠加形成双

涡旋光束,以LG(拉盖尔-高斯)光束为例来推导

双涡旋光束的传输特性。假设该LG光束带有的相

位因子为exp(il1θ1),则该光束的光强为
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式中,A0 为振幅,一般取值为常数;r为光源平面位

置矢量的模;φ为方位角;θ为旋转方位角;ω0为高斯

光束的束腰半径。该光束与另外一束相位因子为

exp(il2θ2)的LG光束在初始平面(z=0)处相干叠

加后形成的双涡旋光束的电场分布为
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为了简化计算,我们默认两束光束的振幅和束腰半

径均相同;l1、l2 分别为两束光束的拓扑荷数,这里

取不相等的整数。双涡旋光束的传输特性可以根据

ABCD矩阵光学以及惠更斯-菲涅尔原理来描述。
根据矩阵光学理论可知,传输距离为z时的光学矩

阵为
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,则在距离为z的接收平面处得到双涡

旋光束的光电场分布[5-6]为
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式中,k为波矢;E 为初始平面双涡旋的电场分布;ρ
为极坐标参数。将式(1)代入式(2)可得
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根据贝塞尔函数的性质可知
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则式(3)中关于θ的积分可化简为
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将式(6)代入式(3)后可得

E(ρ,φ,z)=
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根据贝塞尔函数的性质有
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式中,Jm 为m 阶贝塞尔函数。可以得到LG光经过

传输距离z后在接收平面的光场为

E(ρ,φ,z)=
il1+1kA0
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令ω=ω0 1+z2
z20
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为瑞利距离,将式(9)继

续化简可得
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则双涡旋光束的光强表达式为

I(ρ,φ,z)=E(ρ,φ,z)E*(ρ,φ,z) 。 (11)

2 数值计算与仿真

为了清楚地观测双涡旋传输的光斑演变性质,
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分别取l1=1、l2=7,并保持不变进行模拟,主要参

数为:波长λ=632.8nm,束腰半径ω0=0.5mm,偏
离涡旋光束中心横向距离z 分别为0.3、0.5和

0.8m,利用 MATLAB软件进行仿真,图1所示为

双涡旋光束在源平面及目标平面的光强分布图。
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图1 双涡旋光束在源平面以及

目标平面的光强分布图

表1所示为仿真过程中不同位置的相对光强

值。图2所示为双涡旋光束在源平面以及目标平面

的相对光强纵向分布曲线图。
表1 源平面以及目标平面各位置的相对光强分布

源平面
目标平面

0.3m 0.5m 0.8m
内环内 0 0 0 0
内环 0.74 0.71 0.66 0.62

内外环间 0 0 0 0
外环 0.68 0.65 0.61 0.56

外环外部 0 0 0 0

  由表1和图2可知,根据衍射效应,双涡旋光束

的光斑存在一定程度的展宽,但传输过程中光强仍

然保持中心对称分布,中央的暗斑得到了完整保留,
表明整数阶双涡旋光束在传输过程中相位奇点具有

相对稳定性。只有在两束涡旋光同时为暗斑的地方

在图中才能显示为暗斑,只有一束为暗斑的区域表

现为亮环,而两束涡旋均为亮环的区域光强更强,也
验证了双涡旋在相互传输过程中内外环保持相互独

立。由仿真结果可知,整数阶双涡旋光束在传输过

程中光斑中心的暗核保留完整,中心对称的光强保

持不变,相位奇点完整的保留下来,且不会影响涡旋
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图2 双涡旋光束在源平面以及目标

平面的相对光强分布曲线图

光束的轨道角动量。这表明双涡旋光束在传输过程

中稳定性较高,相对于单涡旋光束,其在自由空间光

学通信系统中能够得到更好的应用。

3 结束语

利用光学矩阵推导了整数阶双涡旋光束在传输

过程中的光强分布表达式,理论分析和仿真实验表

明,双涡旋光束在传输过程中依旧能够保留完整的

光环,且不会影响轨道角动量,表明在利用轨道角动

量的自由空间光学通信系统中,双涡旋光束具有更

高的稳定性和可行性。
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