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　　　采用轴棱锥检测涡旋光束

拓扑电荷数的方法
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摘要：　基于基尔霍夫衍射积分理论，分别推导涡旋光斜入射轴棱锥与凸透镜后的衍射光场表达式．提出一种

利用轴棱锥检测光束拓扑电荷数信息的简单可行方案，并将此方案与凸透镜聚焦斜入射涡旋光方案进行对

比．研究结果表明：应用轴棱锥聚焦斜入射涡旋光检测拓扑电荷数信息的方式无需对检测点进行严格定标，实

际检测工作中该方案更具备灵活性，适用性也更为广泛．通过对设计实验进行验证，实验与理论基本吻合．

关键词：　衍射积分理论；涡旋光；轴棱锥；拓扑电荷数
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涡旋光是一种具有螺旋波前且中心光强为零的空心光束，在光学测量［１?２］、量子信息编码［３］、粒子旋

转与操纵［４］、图像处理等领域［５?６］具有非常重要的应用价值，一直是研究的热门课题．目前产生涡旋光的

方法，主要有计算全息法、空间光调制器法、螺旋相位板法，以及几何光学模式转换法等．相应的对于涡

旋光拓扑电荷数的测量方法也大致可分为：Ｍａｃｈ?Ｚｅｈｎｄｅｒ干涉法
［７］、计算全息图法［８］、涡旋光与平面波

干涉法、杨氏双缝干涉法［９］等．２０１３年，Ｖａｉｔｙ等
［１０］提出利用凸透镜聚焦斜入射涡旋光的方式对涡旋光

拓扑电荷数进行检测．此方法虽然简单可靠，但是由于凸透镜本身具备的点聚焦特性，致使携带拓扑电

荷数信息的衍射光斑图仅出现在凸透镜焦点位置．因此，应用此法进行涡旋光拓扑电荷数检测时，需要
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对检测点的位置进行严格定标．轴棱锥
［１１］是一种用于产生无衍射贝塞尔光束的透镜元件．由于其自身

所具备的众多优点而迅速得到了广泛的关注与应用，目前对其应用已深入到光学领域的众多方向［１２?１３］．

轴棱锥与凸透镜的最大区别在于，轴棱锥具有线聚焦特性［１４］．鉴于此特性，本文提出一种利用轴棱锥检

测涡旋光束拓扑电荷数的简单可行方案，并将此方案与文献［１０］中的方案进行对比．

１　理论分析

１．１　轴棱锥聚焦斜入射涡旋光

由于光束的斜入射，此时的入射光场［１５］可表示为

犈０ ＝犃０·ｅｘｐ（－ｉ犿θ）ｅｘｐ（ｉ犽ρｓｉｎθｓｉｎη）． （１）

式（１）中：犿为拓扑电荷数；η为光束斜入射角；犃０＝１．

由基尔霍夫衍射积分理论可知衍射光场为

犈１（狓，狔，狕）＝
１

ｉλΩ
犈０狋１（狓１，狔１）

ｅｘｐ（ｉ犽犚）

犚
ｄ狓１ｄ狔１． （２）

式（２）中：狋（狓１，狔１）＝ｅｘｐ［－ｉ犽（狀－１）γ 狓２１，狔槡
２
１］，犽＝２π／λ为波数，狀为折射率，γ为轴棱锥底角；犚为积

分域面上的点到观察面的距离．根据文献［１５］中犚的计算式作泰勒级数展开，略去贡献程度较小项，取

犚０≈狕０，则有

犚０ ≈狕０＋
狓２１＋狔

２
１－狔

２
１ｓｉｎ

２

η
２狕０

－
狓狓１＋狔狔１ｃｏｓη

狕０
－狔１ｓｉｎη． （３）

　　将式（３）代入式（２），并转换为柱坐标系，有

犈（狉，φ，狕０）＝
ｅｘｐ（ｉ犽狕０）

ｉλ狕０ ｅｘｐ（－ｉ犿θ）ｅｘｐ｛ｉ犽［
ρ
２

２狕０
－ρ
２ｃｏｓ（θ－φ）

狕０
－

（狀－１）γρ－
ρ
２ｓｉｎ２θｓｉｎ

２

η
２狕０

＋ρ
狉ｓｉｎθｓｉｎφ（１－ｃｏｓη）

狕０
］｝ρｄρｄθ．

（４）

　　运用Ｊａｃｏｂｉ?Ａｎｇｅｒ级数展开，可得

ｅｘｐ（ｉ狓ｃｏｓθ）＝ ∑
∞

狀＝－∞

犻狀犑狀（狓）ｅｘｐ（ｉ狀θ）． （５）

　　根据稳相法原理，可以得到最终衍射光场解析式为

犈１（犚１，Φ１，狕０）＝∑
∞

犺＝－∞

（犻）犿－犺＋１
２πｅｘｐ（ｉ犽狕０）

λ狕０
ｅｘｐ［－ｉ（犿－２犺）Φ１］ρ狆

２λ狕０
２－ｓｉｎ

２槡 η
×

犑犺（
犽ρ

２
狆ｓｉｎ

２

η
４狕０

）犑犿－２犺（
犽ρ狆犚１
狕０

）ｅｘｐ｛ｉ犽［ρ
２
狆（２－ｓｉｎ

２

η）

４狕０
－（狀－１）γρ狆］－ｉ

π
４
｝．

（６）

式（６）中：犚１＝狉 ｃｏｓ２φ＋ｓｉｎ
２

φｃｏｓ
２

槡 η；ｔａｎΦ１＝ｔａｎφｃｏｓη；稳相点ρ狆＝
２（狀－１）γ狕０
２－ｓｉｎ２η

．因此，光强可表示为

犐１（犚１，Φ１，狕０）＝狘犈（犚１，Φ１，狕０）狘
２． （７）

１．２　凸透镜聚焦斜入射涡旋光

当聚焦元件为凸透镜时，此时，式（２）中透过率函数应为狋２（狓１，狔１）＝ｅｘｐ［－ｉ犽（狓
２
１＋狔

２
１）／２犳］．因此，

透镜后的衍射光场表达式为

犈２（狓，狔，狕）＝
１

ｉλΩ
犈０狋２（狓１，狔１）［ｅｘｐ（ｉ犽犚）／犚］ｄ狓１ｄ狔１． （８）

　　将式（３）代入上式，运用式（５），经过化简整理可得凸透镜后的衍射光场为

犈２（犚２，Φ２，狕０）＝∑
∞

犺＝－∞

（犻）犿－犺＋１
２πｅｘｐ（ｉ犽狕０）

λ狕０
ｅｘｐ［－ｉ（犿－２犺）Φ２］×

∫
犇／２

０
犑犺（
犽ρ

２ｓｉｎ２η
４狕０

）犑犿－２犺（
犽ρ犚２
狕０
）ｅｘｐ｛ｉ犽［ρ

２（２－ｓｉｎ
２

η）

４狕０
－ρ

２

２犳
］｝ρｄρ．

（９）

式（９）中：犇为光阑直径．因此，可得光强表达式为

犐２（犚２，Φ２，狕０）＝狘犈（犚２，Φ２，狕０）狘
２． （１０）
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２　数值模拟与讨论

根据式（８），（１１），采用的软件为 ＭａｔｈＣＡＤ，分别对轴棱锥和凸透镜聚焦斜入射涡旋光的衍射光场

进行数值模拟，如图１，２所示．图１，２中：犿＝３；η＝９°；光源采用Ｈｅ?Ｎｅ激光器；λ＝６３２．８ｎｍ；光阑直径

犇＝１０ｍｍ；元件折射率狀＝１．４５８；轴棱锥底角γ＝１°；凸透镜焦距犳＝１００ｍｍ．

（ａ）狕＝２００ｍｍ（ｂ）狕＝２２０ｍｍ（ｃ）狕＝２４０ｍｍ（ｄ）狕＝２６０ｍｍ（ｅ）狕＝２８０ｍｍ（ｆ）狕＝３００ｍｍ（ｇ）狕＝３２０ｍｍ

图１　轴棱锥聚焦斜入射涡旋光后的衍射光斑数值模拟图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｆｔｅｒａｘｉｃｏｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｏｂｌｉｑｕｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓ

（ａ）狕＝７０ｍｍ（ｂ）狕＝８０ｍｍ（ｃ）狕＝９０ｍｍ（ｄ）狕＝１００ｍｍ（ｅ）狕＝１１０ｍｍ（ｆ）狕＝１２０ｍｍ（ｇ）狕＝１３０ｍｍ

图２　凸透镜聚焦斜入射涡旋光后的衍射光斑数值模拟图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｆｔｅｒｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｏｂｌｉｑｕｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓ

对比图１，２可知：应用轴棱锥和凸透镜聚焦斜入射涡旋光均可得到含有光束拓扑电荷数信息的衍

射光斑图．但不同的是，应用轴棱锥聚焦后所得到的衍射光斑图在较长一段距离范围内均携带光束拓扑

电荷数信息，而应用凸透镜所得到的衍射光斑图仅在透镜焦距处展现出光束拓扑电荷数信息．因此，在

应用透镜聚焦的检测方式时，需要对检测面进行严格定标．由此可以看出，应用轴棱锥聚焦斜入射涡旋

光进行拓扑电荷数检测的方式在实际工作中更具备灵活性，适用性也更为广泛．

图３　实验装置图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验验证

根据图３进行光路搭建，其中，虚线框内

聚焦元件为轴棱锥或凸透镜，可调旋转器实现

对聚焦器件的旋转，促使光束斜入射聚焦元

件．实验中应用螺旋相位板（ＳＰＰ）产生涡旋

光；透镜１，透镜２的焦距分别为１５，１９０ｍｍ，

双透镜组成望远镜系统实现对光源的准直扩束；其他器件参数均与数值模拟中所取参数一致．利用相机

分别拍摄到了两组与数值模拟相对应的实验光斑图，如图４，５所示．图４，５中：犿＝３；η＝９°．

（ａ）狕＝２００ｍｍ（ｂ）狕＝２２０ｍｍ（ｃ）狕＝２４０ｍｍ（ｄ）狕＝２６０ｍｍ（ｅ）狕＝２８０ｍｍ（ｆ）狕＝３００ｍｍ（ｇ）狕＝３２０ｍｍ

图４　轴棱锥聚焦斜入射涡旋光后的实验光斑图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｆｔｅｒａｘｉｃｏｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｏｂｌｉｑｕｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓ

（ａ）狕＝７０ｍｍ（ｂ）狕＝８０ｍｍ（ｃ）狕＝９０ｍｍ（ｄ）狕＝１００ｍｍ（ｅ）狕＝１１０ｍｍ（ｆ）狕＝１２０ｍｍ（ｇ）狕＝１３０ｍｍ

图５　凸透镜聚焦斜入射涡旋光后的实验光斑图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｆｔｅｒｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｏｂｌｉｑｕｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓ
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分别对比图１，３和图２，４可以看到，实验结果与数值模拟结果基本一致．对于实验与模拟出现偏差

的主要原因有以下２种：１）准直扩束出的光束并非严格意义上的平行光束，因此，斜入射凸透镜的涡旋

光具有一定的发散角或会聚角；２）器件的误差加工也会造成理论与实验出现差距．此外，由于测距的不

精准性，也会造成实验的观察距离与理论模拟的观察距离存在差异．

４　结束语

基于基尔霍夫衍射积分理论，分别推导了涡旋光斜入射轴棱锥与凸透镜后的衍射光场表达式．通过

理论与实验的相互佐证，提出一种利用轴棱锥检测光束拓扑电荷数信息的简单可行方案．研究结果表

明，相比于凸透镜的定标检测方式，轴棱锥聚焦斜入射涡旋光检测拓扑电荷数的方式无需对检测点进行

严格定标，应用起来也更加的灵活便利．文中所得的研究结果虽然是针对相干光源，但同样能拓展至部

分相干光，对拓扑电荷数检测工作与轴棱锥的应用具有指导意义．
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