
1207002-1

第 47卷第 12期 红外与激光工程 2018年 12月

Vol.47 No.12 Infrared and Laser Engineering Dec.2018

收稿日期院2018-07-10曰 修订日期院2018-08-28

基金项目院 国 家 自 然 科 学 基 金 (61377080袁60977054)

作者简介院 石 欣 雨 (1994-)袁 女 袁 硕 士 生 袁 主 要 从 事 无 线 激 光 通 信 方 面 的 研 究 遥 Email: 2425118911@qq.com

导师简介院 柯 熙 政 (1962-)袁 男 袁 教 授 袁 博 士 生 导 师 袁 博 士 袁 主 要 从 事 无 线 激 光 通 信 方 面 的 研 究 遥 Email: xzke@263.net

高阶径向拉盖尔-高斯光束叠加态的实验研究
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(西安理工大学 自动化与信息工程学院, 陕西 西安 710048)

摘 要院 利用径向指数相同、拓扑电荷数互为相反数的两束高阶径向拉盖尔-高斯光束共轴叠加，产生

了一种新型的复合涡旋光束，从理论上研究了这种复合涡旋光束的光强分布特性以及空间传播特性，

并进行了实验验证。结果表明：由高阶径向拉盖尔-高斯光束叠加而成的复合涡旋光束呈多层亮“花

瓣”状；当束腰半径相同时，随传播距离的增加，其光强分布呈展宽趋势但不旋转；当束腰半径不同时，

其光强分布发生旋转，并出现“旋转拖尾”现象，旋转方向和“拖尾”方向取决于拓扑电荷数正负及束腰

半径大小。研究结果对深入理解复合涡旋光束的产生并进一步拓展其应用范围提供了实验依据。
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Experimental study on the superposition of high-order radial

Laguerre-Gaussian beams

Ke Xizheng袁Shi Xinyu

(Institute of Automation and Information Engineering, Xi忆an University of Technology, Xi忆an 710048, China)

Abstract: A new type of composite vortex beam was generated by the coaxial superposition of two

high-order radial Laguerre-Gaussian beams with the same radial indices and opposite topological charges.

The intensity distribution characteristic and space propagating property of composite vortex beams were

studied theoretically and experimentally. The results show that the composite vortex beam, which is

superimposed by the high-order radial Laguerre-Gaussian beam, has a multi-layer bright "petal"; When

the beam waist radius are same, with the increase of propagation distance, the intensity distribution of the

beam spreads but does not rotate; When the waist radius are different, the intensity distribution rotates,

and the phenomenon of "rotating tail" appears. The rotating direction and "trailing" direction depend on

the number of topological charges and the size of the waist radius. The results provide an experimental

basis for understanding the generation of composite vortex beam and further extending its application

scope.

Key words: physical optics; composite vortex beam; coaxial superposition; intensity distribution;

radial index
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0 引 言

涡 旋 光 束 被 研 究 和 应 用 于 很 多 领 域 [1-2]遥 其 中 袁

拉 盖 尔 - 高 斯 (Laguerre-Gaussian袁LG) 光 束 是 一 种 常

见 的 具 有 螺 旋 相 位 因 子 exp(il )( 为 方 位 角 ) 的 涡 旋

光 束 袁 可 由 拓 扑 电 荷 数 和 径 向 指 数 p 来 描 述 袁p=0 为

零 阶 径 向 LG 光 束 袁p屹0 为 高 阶 径 向 LG 光 束 [3]遥 近

年 来 袁 高 阶 径 向 LG 光 束 因 比 零 阶 径 向 LG 光 束 具 有

更 高 的 信 号 功 率 而 被 广 泛 应 用 于 轨 道 角 动 量 复 用 [4-5]尧

引 力 波 探 测 [6-7] 和 微 粒 操 纵 [8] 等 领 域 遥

LG 光 束 具 有 特 殊 的 螺 旋 相 位 结 构 袁 因 此 LG 光

束 共 轴 叠 加 时 可 形 成 具 有 不 同 特 征 分 布 尧 传 播 特 性

以 及 特 殊 应 用 的 复 合 涡 旋 光 束 遥 Naidoo 等 采 用 腔 内

选 模 法 袁 在 固 体 激 光 器 中 将 两 束 拓 扑 电 荷 数 互 为 相

反 数 的 零 阶 径 向 LG 光 束 相 干 叠 加 [9]袁Huang 等 则 采

用 腔 外 转 换 法 袁 通 过 改 进 计 算 全 息 图 袁 对 多 束 LG 光

束 共 轴 叠 加 [10]遥 Vaity 等 研 究 了 LG 光 束 共 轴 叠 加 形

成 的 光 环 晶 格 结 构 的 自 修 复 特 性 [11]遥 Li 等 [12-13] 通 过

LG 光 束 叠 加 实 现 了 拓 扑 电 荷 数 的 测 量 遥 但 他 们 的 工

作 局 限 在 径 向 指 数 的 情 况 袁 对 于 高 阶 径 向 LG 光 束

叠 加 态 的 研 究 一 直 很 少 被 报 道 遥 Ando 等 人 根 据 拓 扑

电 荷 数 尧 径 向 指 数 不 同 袁 分 类 讨 论 了 LG 光 束 叠 加 态

在 源 平 面 处 的 相 位 奇 点 结 构 特 征 袁 给 出 了 LG 光 束

叠 加 态 光 强 分 布 和 相 位 分 布 的 一 般 表 达 式 [14]袁 但 没

有 进 一 步 探 讨 传 播 距 离 和 束 腰 半 径 对 LG 光 束 叠 加

态 的 影 响 遥

针 对 上 述 LG 光 束 叠 加 态 的 研 究 中 存 在 的 问 题 袁

文 中 利 用 拓 扑 电 荷 数 互 为 相 反 数 的 两 束 高 阶 径 向

LG 光 束 共 轴 叠 加 袁 产 生 了 一 种 新 型 的 复 合 涡 旋 光

束 袁 从 理 论 上 研 究 了 传 播 距 离 和 束 腰 半 径 对 复 合 涡

旋 光 束 光 强 分 布 的 影 响 袁 并 进 行 了 实 验 验 证 遥 实 验 中

利 用 叠 加 全 息 图 实 现 共 轴 叠 加 袁 且 可 以 灵 活 控 制 高

阶 径 向 LG 光 束 的 束 腰 半 径 遥 研 究 结 果 对 深 入 理 解

复 合 涡 旋 光 束 的 产 生 并 进 一 步 拓 展 其 应 用 范 围 提 供

了 实 验 依 据 遥

1 理论分析

高 阶 径 向 LG 光 束 的 电 场 形 式 是 傍 轴 波 动 方 程

在 柱 坐 标 系 下 的 解 袁 和 高 斯 函 数 与 拉 盖 尔 多 项 式 的

积 成 正 比 袁 近 轴 传 播 条 件 下 袁 高 阶 径 向 LG 光 束 (LGp

l

)

在 柱 坐 标 (r, , z) 下 的 复 振 幅 分 布 为 [14]院

up

l

= (-1)
p

2
仔

p!
仔(p+|l|浴)姨

2姨 r蓸 蔀
|l |

伊

exp - r
2

蓸 蔀 Lp

l 2r
2

2蓸 蔀 exp(-il )伊

exp -i z
zR

r
2

蓸 蔀 exp(i ) (1)

式 中 院r尧 和 z 为 柱 坐 标 参 数 曰zR 为 瑞 利 距 离 袁zR=k 0

2

/2曰

k 为 波 常 数 曰 为 Gouy 相 位 袁 越(2p+|l|+1)arctan(z/zR )曰

为 距 离 z 处 的 光 束 半 径 袁 = 0 [1+(z/zR )
2

]
1/2

曰 0 为 光

束 的 束 腰 半 径 曰l 为 角 向 指 数 ( 或 拓 扑 电 荷 数 )袁p 为

径 向 指 数 ( 或 径 向 节 点 数 )遥 p=0 时 袁 光 束 光 强 分 布

为 单 环 状 曰p>0 时 袁 光 束 光 强 分 布 为 多 环 状 遥

利 用 径 向 指 数 相 同 尧 拓 扑 电 荷 数 互 为 相 反 数 的

两 束 高 阶 径 向 LG 光 束 共 轴 叠 加 ( 其 束 腰 半 径 分 别 为

01 和 02 ) 产 生 高 阶 径 向 LG 光 束 叠 加 态 的 复 振 幅 分

布 可 描 述 为 院

us =up

l

( 01 )+up

-l

( 02 ) (2)

2 计算全息图的产生

利 用 空 间 光 调 制 器 (Space Light Modulator, SLM)

对 平 面 波 进 行 相 位 调 制 可 以 得 到 高 阶 径 向 LG 光

束 袁 公 式 如 下 [15]院

(r, )=-l +仔 -L
l

p 2r
2

0

2蓸 蔀蓸 蔀 (3)

式 中 院 (x) 为 单 位 阶 跃 函 数 曰 0 为 出 射 光 在 SLM 平

面 上 的 束 腰 遥 通 过 Matlab 软 件 模 拟 袁 可 以 得 到 产 生

单 个 高 阶 径 向 LG 光 束 所 需 的 计 算 全 息 图 袁 如 图 1

所 示 袁 图 1(a) 和 (b) 分 别 是 束 腰 半 径 0 为 2 mm 和

2.5 mm 的 LG
1

1 光 束 所 对 应 的 叉 形 光 栅 遥 对 比 图 1(a)尧

(b) 易 知 袁 束 腰 半 径 不 同 的 高 阶 径 向 LG 光 束 所 对 应

的 叉 形 光 栅 图 是 不 同 的 袁 这 是 因 为 高 阶 径 向 LG 光

束 的 总 相 位 由 exp(-il ) 和 拉 盖 尔 多 项 式 L
l

p 2r
2

0

2蓸 蔀
决 定 [3]袁 而 p屹0 时 袁 拉 盖 尔 多 项 式 与 0 有 关 遥 另 外 袁

高 阶 径 向 LG 光 束 和 零 阶 径 向 LG 光 束 相 比 袁 前 者 的

叉 形 光 栅 有 环 状 位 错 袁 而 后 者 的 叉 形 光 栅 没 有 环 状 位

错 遥 从 图 1 可 以 看 出 袁 产 生 LG
1

1 光 束 的 叉 形 光 栅 图 有

1 个 环 状 错 位 袁 中 心 条 纹 错 位 开 口 方 向 朝 下 且 条 纹
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错 位 处 有 1 个 条 纹 袁 但 当 束 腰 半 径 越 大 时 袁 环 状 位 错

的 半 径 越 大 遥

(a) 0 =2.0 mm (b) 0 =2.5 mm

图 1 光 束 的 叉 形 光 栅

Fig.1 Fork-shaped gratings of beam

文 中 主 要 实 现 两 路 高 阶 径 向 LG 光 束 的 叠 加 态 袁

因 此 将 两 路 高 阶 径 向 LG 光 束 的 共 轴 叠 加 等 效 为 其

对 应 叉 形 光 栅 的 叠 加 [9]遥 将 平 面 波 入 射 到 加 载 了 叠

加 全 息 图 的 SLM 进 行 干 涉 实 验 袁 从 而 得 到 干 涉 叠 加

的 复 合 涡 旋 光 束 遥 图 2 为 不 同 束 腰 半 径 的 LG
1

1 和 LG
-1

1

光 束 叠 加 所 对 应 的 叠 加 全 息 图 遥 对 比 图 2 (a)~(c) 可

以 发 现 袁 当 束 腰 半 径 相 等 时 袁 叠 加 全 息 图 中 只 有 一 个

环 状 位 错 遥 当 束 腰 半 径 不 相 等 时 袁 叠 加 全 息 图 的 环 状

位 错 呈 现 更 复 杂 的 结 构 遥

图 2 光 栅 叠 加 全 息 图 的 形 成 过 程

Fig.2 Formation process of superimposed grating hologram

3 数值模拟及实验

图 3 是 实 现 高 阶 径 向 LG 光 束 共 轴 叠 加 的 实 验

装 置 图 遥 选 择 的 光 源 是 波 长 =632.8 nm 的 He-Ne

激 光 器 袁 渐 变 密 度 衰 减 片 (Gradient Density Filter袁

GDF) 可 以 降 低 激 光 器 的 发 射 功 率 袁 偏 振 片 可 以 滤 除

其 他 偏 振 方 向 的 光 从 而 得 到 单 一 偏 振 方 向 的 光 遥 利

用 双 透 镜 实 现 光 源 的 扩 束 准 直 袁 继 而 得 到 准 直 光 束 袁

之 后 照 射 在 加 载 叠 加 全 息 图 的 反 射 式 SLM 上 袁 实 验

所 使 用 的 SLM 生 产 商 为 北 京 杏 林 睿 光 科 技 有 限 公

司 袁 型 号 为 RL-SLM-R2遥 因 为 只 有 正 一 级 衍 射 波 为

实 验 产 生 的 复 合 涡 旋 光 束 袁 所 以 此 处 利 用 光 阑

(Aperture袁A) 进 行 了 滤 波 袁 最 后 利 用 CCD 实 现 复 合

涡 旋 光 束 光 斑 的 采 集 遥 具 体 实 验 时 , 轴 向 传 播 距 离 为

SLM 平 面 到 CCD 探 测 平 面 的 距 离 遥

图 3 实 验 装 置 图

Fig.3 Experimental setup

基 于 公 式 (2)袁 对 高 阶 径 向 LG 光 束 叠 加 态 的 光

强 分 布 进 行 数 值 仿 真 分 析 遥 计 算 参 数 院 束 腰 半 径 01 =

02 =1.0 mm袁 波 长 =632.8 nm袁 传 播 距 离 z=1.5 m遥

图 4 是 高 阶 径 向 LG 光 束 叠 加 态 的 理 论 光 强 分 布

图 遥 图 4(b1)尧(b2) 是 LG
1

1 和 LG
-1

1 光 束 叠 加 态 的 理 论 和

实 验 光 强 分 布 图 袁可 以 看 出 外 围 有 2 层 亮 野花 瓣 冶袁 每 层

2 个 袁角 向 位 置 分 别 为 0袁仔袁 亮 野 花 瓣 冶 共 4 个 曰 图 4(e1)尧

(e2) 是 LG
猿

1 和 LG
-猿

1 光 束 叠 加 态 的 理 论 和 实 验 光 强 分

布 图 袁 可 以 看 出 外 围 有 2 层 亮 野 花 瓣 冶袁 每 层 6 个 袁 角

向 位 置 分 别 为 0袁员/猿仔袁2/3仔袁仔袁4/3仔袁5/3仔袁 亮 野 花

瓣 冶 共 12 个 遥 其 余 情 况 不 再 赘 述 遥 以 此 类 推 袁 当 p 相

同 袁l 互 为 相 反 数 的 两 束 高 阶 径 向 LG 光 束 共 轴 叠 加

时 袁 产 生 的 复 合 涡 旋 光 束 的 光 强 分 布 呈 现 多 层 亮 野 花

瓣 冶 分 布 的 特 点 袁 且 呈 现 左 右 对 称 分 布 遥 其 光 强 分 布

为 p+1 层 亮 野 花 瓣 冶袁 每 层 |l2-l1| 个 袁 角 向 位 置 为 v=

k仔/l, (k=0,噎 , |l2-l1| )袁 亮 野 花 瓣 冶 数 目 共 计 (p+1) |l2-l1 |

个 遥 随 着 p 的 增 大 袁 高 阶 径 向 LG 光 束 叠 加 态 的 整 体

光 斑 直 径 逐 渐 增 大 袁 而 最 内 层 的 亮 野 花 瓣 冶 直 径 逐 渐

减 小 遥 实 验 结 果 和 数 值 模 拟 基 本 一 致 遥
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图 4 复 合 涡 旋 光 束 的 理 论 和 实 验 光 强 分 布

Fig.4 Theoretical and experimental intensity distribution

of composite vortex beams

为 了 研 究 两 束 高 阶 径 向 LG 光 束 共 轴 叠 加 形 成

的 复 合 涡 旋 光 束 的 传 播 特 性 袁 理 论 仿 真 计 算 了 不 同

距 离 处 复 合 涡 旋 光 束 的 光 强 分 布 特 性 遥 计 算 参 数 院 束

腰 半 径 01 = 02 =1.0 mm袁 波 长 =632.8 nm遥 图 5 为

不 同 传 播 距 离 下 袁LG
1

1 和 LG
-1

1 光 束 叠 加 态 尧LG
3

1 和 LG
-3

1

光 束 叠 加 态 的 光 强 分 布 特 性 遥 从 图 5 可 以 看 出 袁 随 传

播 距 离 增 加 袁 复 合 涡 旋 光 束 的 光 斑 逐 渐 展 宽 袁 是 由 于

光 束 的 衍 射 造 成 的 遥 而 且 此 时 袁 复 合 涡 旋 光 束 的 光 强

分 布 不 发 生 旋 转 袁 这 是 因 为 径 向 指 数 相 同 尧 拓 扑 电 荷

数 互 为 相 反 数 的 两 束 高 阶 径 向 LG 光 束 的 古 伊 相 位

刚 好 相 反 袁 共 轴 叠 加 时 会 相 互 抵 消 为 零 袁 由 于 没 有 产

生 额 外 相 位 袁 所 以 并 不 会 发 生 角 向 旋 转 遥 实 验 结 果 和

数 值 模 拟 基 本 一 致 遥

(a1) LG
1

0 (a2) LG
-1

0

(b1) LG
1

1 (b2) LG
-1

1

(c1) LG
1

2 (c2) LG
-1

2

(d1) LG
3

0 (d2) LG
-3

0

(e1) LG
3

1 (e2) LG
-3

1

(f1) LG
3

2 (f2) LG
-3

2

(a1) z=0.5 m (a2) z=0.5 m
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图 5 不 同 传 播 距 离 下 复 合 涡 旋 光 束 的 理 论 和 实 验 光 强 分 布

Fig.5 Theoretical and experimental intensity distribution of composite

vortex beams with different transmission distances

为 了 研 究 不 同 束 腰 半 径 对 复 合 涡 旋 光 束 光 强 分

布 的 影 响 袁 笔 者 分 别 以 LG
1

1 和 LG
-1

1 光 束 尧LG
3

1 和 LG
-3

1

光 束 共 轴 叠 加 而 成 的 复 合 涡 旋 光 束 为 研 究 对 象 遥 计

算 参 数 院 传 播 距 离 z=1.5 m袁 波 长 =632.8 nm遥

图 6 为 不 同 束 腰 半 径 下 袁LG
1

1 和 LG
-1

1 光 束 叠 加

态 尧LG
3

1 和 LG
-3

1 光 束 叠 加 态 的 光 强 分 布 特 性 ( 此 时

01臆 02 袁 01 =1.0 mm)遥 观 察 图 6 易 知 袁 当 01 = 02

时 袁 复 合 涡 旋 光 束 的 光 强 分 布 呈 左 右 对 称 袁 没 有 旋 转

野 拖 尾 冶 现 象 曰 当 01 < 02 时 袁 复 合 涡 旋 光 束 的 光 强 分

布 顺 时 针 旋 转 袁 且 出 现 了 逆 时 针 旋 转 的 野 拖 尾 冶 现 象 遥

此 外 袁 束 腰 半 径 差 距 越 大 袁 旋 转 越 明 显 遥 实 验 结

(c1) z=1.5 m (c2) z=1.5 m

(c3) z=1.5 m (c4) z=1.5 m

(a1) 02 =1.0 mm (a2) 02 =1.0 mm

(a3) 02 =1.0 mm (a4) 02 =1.0 mm

图 6 不 同 束 腰 半 径 下 复 合 涡 旋 光 束 的 理 论 和 实 验 光 强 分 布

Fig.6 Theoretical and experimental intensity distribution

of composite vortex beams with different waist radii

(b1) 02 =1.1 mm (b2) 02 =1.1 mm

(b3) 02 =1.1 mm (b4) 02 =1.1 mm

(c1) 02 =1.2 mm (c2) 02 =1.2 mm

(c3) 02 =1.2 mm (c4) 02 =1.2 mm

(d1) 02 =1.3 mm (d2) 02 =1.3 mm

(d3) 02 =1.3 mm (d4) 02 =1.3 mm
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果 和 数 值 模 拟 基 本 一 致 遥

图 7 为 不 同 束 腰 半 径 下 袁LG
1

1 和 LG
-1

1 光 束 叠 加 态 尧

LG
3

1 和 LG
-3

1 光 束 叠 加 态 的 光 强 分 布 特 性 ( 此 时 01逸

02 袁 02 =1.0 mm)遥 观 察 图 7 易 知 袁 当 01 = 02 时 袁 复

合 涡 旋 光 束 的 光 强 分 布 呈 左 右 对 称 袁 没 有 旋 转 野 拖

尾 冶 现 象 曰 当 01 > 02 时 袁 复 合 涡 旋 光 束 的 光 强 分 布 逆

时 针 旋 转 袁 且 出 现 了 顺 时 针 旋 转 的 野 拖 尾 冶 现 象 遥 此

外 袁 束 腰 半 径 差 距 越 大 袁 旋 转 越 明 显 遥 实 验 结 果 和 数

值 模 拟 基 本 一 致 遥

对 比 图 6 和 图 7 的 仿 真 结 果 袁 可 得 到 一 种 判 别

高 阶 径 向 LG 光 束 拓 扑 电 荷 数 正 负 的 新 方 法 遥 当 观

察 到 复 合 涡 旋 光 束 的 光 强 分 布 顺 时 针 旋 转 袁 且 野 拖

尾 冶 方 向 逆 时 针 旋 转 时 袁 可 以 判 定 束 腰 半 径 较 大 的

光 束 拓 扑 电 荷 数 为 负 袁 而 另 一 束 的 拓 扑 电 荷 数 为

正 曰 当 观 察 到 复 合 涡 旋 光 束 的 光 强 分 布 逆 时 针 旋

转 袁 且 野 拖 尾 冶 方 向 顺 时 针 旋 转 时 袁 可 以 判 定 束 腰 半

径 较 大 的 光 束 拓 扑 电 荷 数 为 正 袁 而 另 一 束 的 拓 扑 电

荷 数 为 负 遥

实 验 结 果 与 理 论 结 果 存 在 一 定 差 异 袁 尤 其 是 不

同 束 腰 半 径 下 的 复 合 涡 旋 光 束 的 实 验 光 斑 图 与 理 论

光 斑 图 差 异 较 大 袁 分 析 原 因 有 两 点 院 一 是 SLM 平 面

入 射 光 不 是 标 准 的 平 面 波 袁 在 边 缘 处 呈 高 斯 型 分 布 袁

调 制 产 生 的 高 阶 径 向 LG 光 束 纯 度 与 相 位 调 制 函 数

的 束 腰 半 径 有 关 袁 所 以 产 生 的 高 阶 径 向 LG 光 束 叠

加 态 的 最 外 层 亮 斑 野 旋 转 拖 尾 冶 不 明 显 遥 二 是 实 验 光

路 存 在 寄 生 干 涉 和 微 失 谐 袁 从 而 导 致 光 强 分 布 不 均

匀 袁 有 部 分 干 涉 背 景 现 象 发 生 遥

图 7 不 同 束 腰 半 径 下 复 合 涡 旋 光 束 的 理 论 和 实 验 光 强 分 布

Fig.7 Theoretical and experimental intensity distribution of

composite vortex beams with different waist radii

(a1) 01 =1.0 mm (a2) 02 =1.0 mm

(a3) 01 =1.0 mm (a4) 01 =1.0 mm

(b1) 01 =1.1 mm (b2) 01 =1.1 mm

(b3) 01 =1.1 mm (b4) 01 =1.1 mm

(c1) 01 =1.2 mm (c2) 01 =1.2 mm

(c3) 01 =1.2 mm (c4) 01 =1.2 mm

(d1) 01 =1.3 mm (d2) 01 =1.3 mm

(d3) 01 =1.3 mm (d4) 01 =1.3 mm
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4 结 论

文 中 利 用 拓 扑 电 荷 数 互 为 相 反 数 的 两 束 高 阶 径

向 LG 光 束 共 轴 叠 加 袁 产 生 了 一 种 新 型 的 复 合 涡 旋

光 束 袁 光 强 分 布 呈 多 层 野 花 瓣 冶 状 光 斑 遥 从 理 论 和 实 验

研 究 了 传 播 距 离 和 束 腰 半 径 对 其 光 强 分 布 的 影 响 遥

研 究 表 明 袁 当 两 束 高 阶 径 向 LG 光 束 的 束 腰 半 径 相

同 时 袁 随 着 传 播 距 离 的 增 加 袁 共 轴 叠 加 形 成 的 复 合 涡

旋 光 束 光 强 分 布 不 发 生 旋 转 袁 有 一 定 程 度 的 衍 射 展

宽 现 象 袁 光 强 逐 渐 变 弱 遥 在 传 播 距 离 一 定 袁 两 束 高 阶

径 向 LG 光 束 的 束 腰 半 径 不 同 时 袁 复 合 涡 旋 光 束 的

光 斑 发 生 旋 转 袁 并 伴 有 野 旋 转 拖 尾 冶 现 象 遥 当 光 强 分 布

图 顺 时 针 旋 转 袁野 拖 尾 冶 方 向 逆 时 针 旋 转 时 袁 可 以 判 定

束 腰 半 径 较 大 的 光 束 拓 扑 电 荷 数 为 负 曰 当 光 强 分 布

图 逆 时 针 旋 转 袁野 拖 尾 冶 方 向 顺 时 针 旋 转 时 袁 可 以 判 定

束 腰 半 径 较 大 的 光 束 拓 扑 电 荷 数 为 正 遥 实 验 结 果 与

数 值 模 拟 结 果 一 致 袁 该 研 究 结 果 对 进 一 步 拓 展 复 合

涡 旋 光 束 的 应 用 范 围 提 供 了 一 定 的 实 验 依 据 遥
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