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推导出高斯背景的离轴位相奇点光束的半屏衍射解析公式，详细研究了离轴位相奇点的动态传输 (结果表明，
半屏衍射，偏移量和传输距离都会影响位相奇点的传输行为和衍射场位相奇点的分布 (改变偏移量和传输距离，衍
射场伴随有位相奇点的产生，移动和湮没 (
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!国家自然科学基金（批准号："$"’+$))）资助的课题 (

! 通讯联系人 ( ,-./01：2/03/14$5 67.( 87.

# 9 引 言

含有复杂拓扑结构的位相奇点（光涡漩）普遍存

在于光波场中［#，&］(由于位相奇点具有的特殊性质
———轨道角动量和拓扑电荷，在光通信、光电子学、

遥感、原子俘获和量子信息处理等方面得到广泛应

用［&，:］(对于奇点光束的传输，特别是位相奇点的分
布和光涡漩间的相互作用也引起许多研究者的兴

趣［%—#&］( ;<3=2=674>对一系列涡漩寄居于高斯背景光
的传输作了研究，发现有相反拓扑电荷的光束在传

输中位相奇点会发生碰撞以至湮没，而含有相同拓

扑电荷的光束在传输中位相奇点保持不变［%］(文献
［)—’］分析了奇点光束在线性和非线性介质中的传
输，考虑了位相梯度和振幅梯度对光涡漩的影响 (
?7@/A等考察了两个含相同拓扑电荷涡漩的相互作
用，发现在传输中两个涡漩点有平移和转动［+］(对受
光阑限制的奇点光束，B/A/C/3/ 分析了光涡漩的稳
定性和动态特性，并指出在改进测量精度中的应

用［##］( D/A<=6A7E 等人的理论和实验研究表明，当涡
漩核被光阑阻挡时，在远场会出现位相奇点的自重

建，认为可用光束传输截面上轨道角动量的再分布

来解释［#&］(本文针对半屏衍射离轴光涡漩的特性进
行深入研究，分析离轴位相奇点的动态传输规律 (
一般而言，在 ! F $处含有位相奇点的光场可表

示为［#$］

"（#，$）F %（#，$）=GH（0&!），
& F I #，I &，I :，⋯ （#）

其中，%（#，$）为涡漩场振幅，& 为拓扑电荷，I表示
位相奇点的拓扑电荷符号，位相因子! F /J86/<［（ $
K ’）L（# K (）］，(，’ 分别为位相奇点在 #，$ 方向的
位置坐标 ( %（#，$）可具有以下三种形式［+，#$］：
%（#，$）F #， 点涡漩， （&/）
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6/<O涡漩， （&8）
其中，)* 为标度因子，但并不影响 * 涡漩核的大小；

而 )+ 表征 6/<O涡漩核的大小 (点涡漩和 * 涡漩分

别对应于 6/<O涡漩的两个极限情况 (本文以有高斯
背景的 * 涡漩半屏衍射为例，分析离轴位相奇点的
传输规律 (

& 9 离轴位相奇点光束的半屏衍射

设在源平面 ! F $处有一高斯背景光的离轴位
相奇点光束
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其中，$’ 为振幅常量，#’ 为高斯背景光的束腰宽

度 *如图 +所示，在 % , ’平面沿 ! 轴置一半屏光阑

!，透过率函数为

&（!’，"’）,
+，" ! ’，
’，"’ -{ ’ *

（.）

离轴奇点光束通过半屏光阑的场可表示为
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由菲涅耳衍射积分公式，在 % 3 ’ 半空间中的场分
布为
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式中 * , &!7"为波数，"为波长 *下面考虑拓扑电荷
为 ) , ( +的位相奇点光束，为此将（2）式代入（6）
式，利用积分公式
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经积分计算，得
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其中，/,（·）为抛物柱函数（ $;<;=>?1@ @A?1B5"<
CDB@E1>B），0 , +7#&

’ % 1* 7（& %）*（8）式为高斯背景的离
轴位相奇点（) , ( +）光束通过半屏衍射的解析公
式，对近场和远场都适用 *显然，衍射场位相奇点的
位置与源平面涡漩的偏移参数 ’，( 和传输距离 %
有关，而且可能有多个位相奇点 *

图 + 半屏光阑示意图

下面对两个重要特例作分析 *
+）中心位相奇点光束的半屏衍射
（)）式中令 ’$’，($’，对应于涡漩点在原点
处，即为中心位相奇点光束的半屏衍射，则（8）式
变为
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由（F）可知，当 !$’，"$’ 时，该处场振幅不为零，
即衍射场的位相奇点发生偏移，已不在轴上，且偏移

量与传输距离 % 有关 *
&）离轴位相奇点光束的自由空间传输
当无半屏时，直接积分（6）式得到
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. %0& "#$

*
& %（!& ( "&） 1 % *
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由（+’）式可确定位相奇点位置为

! , ’ % (%
%1
，

" , ( ( ’%
%1
，

（++）

其中，%’ , *#&
’ 7&为瑞利长度 *（++）式表明，离轴位相

奇点光束在自由空间传输时有、且只有一个位相奇

点，其位置由偏移参数 ’，( 和传输距离 % 共同决
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定 !对于 !!"，"!"的中心位相奇点光束，位相奇
点始终位于轴上 !

图 # 离轴位相奇点光束（! $ "，" $ % "&’#"）在自由空间传输的光强 $ 分布 （(），（)），（*）和对应的等位相线

（+），（,），（-）!（（(），（+）% $ %&；（)），（,）% $ # %&；（*），（-）% $ ’ %&）

.& 数值计算和分析

为研究离轴位相奇点光束衍射场位相奇点的变

化规律，以源平面的离轴位相奇点在 ’ 轴上（ ! $ "）

为例，利用（/），（0"）式做了大量数值计算 !图 #为离
轴奇点光束（"，% "&’#"）在自由空间不同传输距离

处的光强（ $ $ 1 ( 1 #）分布（(），（)），（*）和等位相线
分布（+），（,），（-）!由图 #可知，在自由空间传输中
始终存在一个位相奇点 !随传输距离的增加，奇点位
置发生变化，例如图 #中奇点位置分别为（(），（+）%
$ %&（"&’#"， % "&’#"）；（ )），（,） % $ # %&（ #"，
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! "#$!"）；（%），（ &） " ’ $ "#（(#$!"， ! "#$!"），与

（))）式计算结果完全一致 *分析发现，涡漩点沿着与
$轴垂直且朝 % 轴正向移动，即相当于涡漩点绕 $
轴作逆时针旋转（逆着 " 轴方向）*随着传输距离的
增加，涡漩点旋转角度（位相奇点位置矢量与源平面

涡漩点位置矢量之间夹角）也增大，当 "! + ,时，
旋转角度!!-(（即 ./01相移）*对涡漩点在源平面
其他位置的离轴奇点光束，位相奇点也具有类似的

变化规律，即传输中位相奇点垂直于源平面涡漩的

位置矢量旋转，旋转方向取决于位相奇点的拓扑电

荷符号，旋转角度随 " 的增大而趋近!-( *而中心奇
点光束在传输中位相奇点始终在轴上 *

图 2 离轴位相奇点光束半屏衍射在 " ’ ( "# 处的等位相线，& ’ "，（3）’ ’ ! "#4!"；（5）’ ’ ! "#6!"；（7）’ ’ ! "#2!"；（8）’ ’ "；（%）’ ’

"#2!"；（&）’ ’ )#2!"

图 2（3）—（&）为不同 ’ 值的离轴奇点光束半屏
衍射在 " ’ ( "# 处的等位相线 *设源平面涡漩点在 $
轴朝正向运动 *由图知，当 ’" ! "#69!" 时（例如图

2（3）’ ’ ! "#4!"），未发现有位相奇点 * " : ’ :
! "#69!"，出现一对位相奇点 * 见图 2（ 5） ’ ’
! "#6!"，分别在（)#4!"， ! (#6$!"）和（)#)!"，

! $#2!"）位置有位相奇点 ( 和 ) *随着 ’ 的增大，(
和 ) 之间远离，( 的位置在 " 轴附近变化，) 沿 ! $
方向移动 *如图 2（7）’ ’ ! "#2!"，) 的位置已变为

（"#;!"，! ;#)!"）*图 2（8）’ ’ "为中心奇点光束的
半屏衍射，奇点 ) 消失，位相奇点 ( 位置为（)#)!"，

! "#9!"）* ’ 进一步增大，除了有位相奇点 ( 外，在

$ : "半区间离 " 轴远处还出现位相奇点 * *随 ’ 的
继续增加，(，* 之间相互靠近 *图 2（%）给出 ’ ’
"#2!" 的位相奇点分布，(，* 的位置为（"#4!"，

! "#6!"）和（ ! "#9!"，;!"）*当 ’ : )#($!"，( 和 *
发生湮没，如图 2（ &）’ ’ )#2!"，位相奇点消失 *总
之，衍射场位相奇点的分布与源平面涡漩的位置有

关 *涡漩点在 $ 轴的奇点光束，在确定的观察面 " ’
( "#，当 ’" ! "#69!" 或 ’ : )#($!" 时，衍射场未出

现位相奇点 *源平面上涡漩点位置的变化会伴有衍
射场位相奇点的产生、移动，和相互湮没等现象 *
图 6给出了奇点光束半屏衍射在不同传输距离

处的等位相线 *其中图 6（3）—（7）’ ’ ! "#2!" 为涡

漩核被半屏阻挡的奇点光束，可见衍射场位相奇点

分布随传输距离的增加而显著变化 *如图 6（3）" ’
"#$ "#，$ : "半区间有两个位相奇点 + 和 , *当 " ’
"# 时，图 6（5）中 + 和 , 相互靠近而湮没，衍射场已
没有位相奇点 *然而，进一步增加 "，在 $ < "半区间
会出现一对相连的位相奇点 ( 和 )，如图 2（7）" ’
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图 ! 离轴位相奇点光束（! " #，（$）—（%）：" " & #’(##；（)）—（*）：" " #’(##；（+）—（,）：" " #）半屏衍射在不同位置 $ 处的等位相线

（（$），（)），（+）：$ " #’- $%；（.），（/），（0）：$ " $%；（%），（*），（,）：$ " - $%）

1 $% 所示，即位相奇点的自重建
［21］3其中，& 随 $ 的

增加沿 & ’ 方向运动，当 $ " - $% 时，图 !（%）中 & 已

在离 $ 轴远处而未画出 3对于涡漩核未被半屏阻挡
的奇点光束，由图 !（)）—（*）" " #’(## 可知，随传

输距离的增加，有位相奇点的移动，并伴随有位相奇

点的湮没 3如图 !（)）$ " #’- $%，衍射场有四个位相

奇点 (，)，* 和 + 3随 $ 的增加，( 的位置在靠近 $
轴附近变化，) 沿 4 ’ 方向移动，而 * 和 + 发生湮
没，奇点的变化规律可见图 !（/）$ " $%，图 (（/）$ "

1$% 和图 !（*）$ " -$% 3图 !（+）—（,）为中心奇点光束
（! " #，" " #）半屏衍射的等位相分布 3由图 !（+）—

（,）可知，由于半屏衍射，随传输距离的变化，也会出
现位相奇点的移动和湮没现象 3如图 !（+）$ " #’-$%
中，除了 ’ 5 #半区间有位相奇点 ( 外，在 ’ 6 #半区
间还有 *，+ 和 ,，- 共 !个位相奇点 3随 $ 的增加，
先是 ,，- 相互靠近而湮没，然后 *，+ 也相互湮没 3
如图 !（0）$ " $%，,，- 已消失；图 (（)）$ " 1$% 和图 !
（,）$ " -$%，*，+ 也消失，只剩下位相奇点 ( 3

! ’ 结 论

虽然文献［22，21］也讨论了含有位相奇点的高
斯光束的半屏衍射，但相比较而言，本文详细研究了
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的离轴位相奇点的动态传输行为，考虑了源平面处

位相奇点的离轴参数、传输距离和光阑衍射对位相

奇点传输的影响 !研究结果表明，对（"）式所示有高
斯背景拓扑电荷为 # $的奇点光束，在自由空间始终
有、而且也只有一个位相奇点 !位相奇点垂直于源平
面涡漩的位置矢量旋转，旋转方向取决于位相奇点

的拓扑电荷符号，旋转角度随 ! 的增大而增大，!!
# %，旋转角度!!&’，而中心位相奇点具有传输不

变性 !当有半屏衍射时，衍射场位相奇点分布与源平
面位相奇点的位置有关，涡漩点在某些区域的离轴

位相奇点光束，衍射场没有位相奇点 !改变偏移量和
传输距离，衍射场还会伴有位相奇点的产生、移动和

湮没现象 !最后应说明的是，本文以拓扑电荷为 # $
的奇点光束为例进行了研究，对于拓扑电荷为其他

值的奇点光束，同样可用本文方法分析，只是（"）式
展开后较为复杂而已 !

［$］ ()* + ,，-*..) / 0 $123 "#$% ! & ! ’$% ! ($)* ! 4 !!" $56
［’］ 789:;< / 7，0=9<*>98? / 0 ’@@$ "#$+#,-- .) /01.%- A8BC D，*E!
（DB9*?;*. 4F9>*.E=F）#$ G’$1

［"］ H;I98< H，J8K.>;=B +，L=EM*>> /，0=9<*>98? /，L=9’:8 0，-=.<*>>

7，,.=<:*N4.<8BE 7 ’@@3 /01 ! 230#,-- %$ 633O
［3］ P<E*I*>8KQ H $11" /01 ! 4$556) ! #& 2"
［6］ R;?9S=. T 7，(*G8F<)=9SU) 4 ’@@@ /01 ! (,11 ! $’ $’"
［5］ L*>.8? V 0 ’@@’ /01 ! 768)165 29,%1#$) !# 261
［2］ L).=M=;>* 0 ’@@$ /01 ! 4$556) ! %(( "@2

［O］ W8X=9 V，Y=Q J Z，7Q=.>XB=<E*. +. H 4 $112 : ! /01 ! ’$% ! ;5 !

- %# "@63
［1］ V8<M Y A，T* , A，A=<M + V，Y; T L ’@@3 ;%18 "<=- ! ’.) ! ’!

""6"（;< JS;<*9*）［董亮伟、叶芳伟、王建东、李永平 ’@@3物

理学报 ’! ""6"］

［$@］ ,B899F=<< ,，7USQ=.X [ Z，/=;*. / ’@@6 /01 ! 4$556) ! $’& ’$O
［$$］ /=9=\=E= + ’@@@ /01 ! 4$556) ! %)’ ’O1
［$’］ 0=9<*>98? / 0，/=.;*<:8 P H，789:;< / 7 ’@@@ :2>" (,11 ! )% $"@

!"#$%&%’(#) *+)%,(-. #/ #//*%0(. $1%.2 .()&34%"(’(2."

Y;K LKN7S*<M JS*<M R* Y] -=;NV=^

（ ?)-1.161, $@ (8-,# "<=-.%- A 4<,5.-1#=，’.%<68) B).C,#-.1=，4<,)+*6 5$@@53，4<.)8）

（W*U*;?*E $$ 4G.;B ’@@2；.*?;9*E F=<K9U.;G> .*U*;?*E $’ +K<* ’@@2）

4I9>.=U>
4< =<=B)>;U=B *_G.*99;8< C8. >S* S=BCNGB=<* E;CC.=U>;8< 8C 8CCN=_;9 GS=9* 9;<MKB=.;>) I*=F9 I=9*E 8< H=K99;=< ;<>*<9;>) G.8C;B*

;9 E*.;?*E，QS;US *<=IB*9 K9 >8 9>KE) >S* G.8G=M=>;8< E)<=F;U9 8C 8CCN=_;9 GS=9* 9;<MKB=.;>;*9 ;< E*>=;B ! P> ;9 9S8Q< >S=> >S* S=BCN
GB=<* 9U.**< E;CC.=U>;8<，8CCN=_;9 E;9GB=U*F*<> =<E G.8G=M=>;8< E;9>=<U* =CC*U> >S* G.8G=M=>;8< I*S=?;8. =<E 9G=>;=B E;9>.;IK>;8< 8C
GS=9* 9;<MKB=.;>;*9 ! -) ?=.);<M >S* 8CCN=_;9 E;9GB=U*F*<> =<E G.8G=M=>;8< E;9>=<U*，>S* U.*=>;8<，9S;C> =<E =<<;S;B=>;8< 8C GS=9*
9;<MKB=.;>;*9 ;< >S* E;CC.=U>;8< C;*BE F=) =GG*=. !

+,-./012：9;<MKB=. 8G>;U9，8CCN=_;9 GS=9* 9;<MKB=.;>) I*=F，E;CC.=U>;8< => = S=BCNGB=<* 9U.**<，8G>;U=B ?8.>*_
3455：3’’6，3’1@

"L.8\*U> 9KGG8.>*E I) >S* (=>;8<=B (=>K.=B 7U;*<U* ,8K<E=>;8< 8C JS;<=（H.=<> (8! 5@52O@66）!

^ J8..*9G8<E;<M =K>S8. ! DNF=;B：I=;E=BK@‘ >8F! U8F

OO5$ 物 理 学 报 62卷


