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摘要 

 
雷射問世至今已超過五十年，不同於以往一般光的性質，雷射大大地吸引了

人們的目光，旋即著手投入雷射領域的研究，隨著科技的快速演進，雷射不僅在

各領域應用層面上大放異彩，且對於本身的研究更趨廣泛深入。 

 

雷射有許多的特性，同調、能量集中、偏振與光場分布等，本篇對於雷射的

模態、疊加模態及兩者的偏振態為主軸。利用數值模擬方法造出目標模態的光柵

圖，將光柵圖資訊輸入空間光調製器(spatial light modulator, SLM)，再利用干涉

儀與光學儀器予以輔助，產生圓柱座標型式下的高斯模態，即 Laguerre-Gaussian

模態與 Laguerre-Gaussian 疊加模態，因其疊加模態圖案複雜且具輻射對稱性，故

又稱為花形模態(flower type mode)。此外，本實驗加入四分之一玻片(quarter wave 

plate, QWP)，並與干涉儀配合，調整雷射之偏振，產生空間非齊性之偏振(spatially 

inhomogeneous )，不同於以往的空間齊性偏振(spatially homogeneous)。最後，使

用高階龐加萊球(high order Poincaré sphere, HOPS)輔助分析具空間非齊性偏振之

雷射模態的偏振分布與模態的強度分布。 

 

關鍵字: Laguerre-Gaussian 模態, 疊加的 Laguerre-Gaussian 模態, 偏振分布 
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Abstract 

 
 It has been more than fifty years that laser was invented, because of the 

properties of laser are not common with the general light. By the rapid development 

of technology not only the laser has a great applications in many other fields but also 

more thorough and wide we know about laser than before. 

 

 Laser has many different kinds of properties like coherent, polarization, 

distribution of intensity and concentrated energy. We focus on the laser modes, 

superposed modes and both the distribution of polarization in this topic. Using the 

method of numerical simulation to create the grating what we plan to study. Entering 

the grating into spatial light modulator and assisted by interferometer and other 

optical instruments to build the Gaussian laser mode which under the cylindrical 

coordinate we called Laguerre-Gaussian mode. Also we use the same method to build 

the superposed Laguerre-Gaussian mode, because of the complex composition and 

symmetry we called it flower type mode. In addition we employ quarter wave plate to 

adjust the distritubion of polarization to generate the spatilly inhomogeneous beam, 

not common with the general spatilly homogeneous beam. Finally we analyze the 

spatilly inhomogeneous beam and distribution of intensity by high order Poincaré 

sphere. 

 

Keywords: Laguerre-Gaussian mode, superposed Laguerre-Gaussian mode, 

distribution of polarization 
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第一章 緒論 

 
1.1 前言 

 

 西元 1916 年，Albert Einstein 首先提出了描述原子受激輻射與自發輻射的關

係，此後人們不斷地猜測與嘗試此現象是否能強化光束，直到西元 1958年Charles 

Hard Townes 與 Arthur Leonard Schawlow 發現將氖光燈泡所發出的光照在稀土晶

體上時，晶體分子會發出鮮豔且聚在一起的強光，根據此一神奇的現象，他們進

一步提出了雷射原理，雷射或又稱激光 (Light Amplification by Stimulated 

Emission of Radiation, LASER)，原意即為光的受激輻射放大。雷射帶有的特性使

得自從雷射原理問世後，科學家們趨之若鶩地鑽研雷射世界，許多種雷射與產生

雷射的方式相繼被發現，如半導體雷射或氦氖雷射等，隨著科技的發展將雷射從

實驗室研究進展到應用在現今各大領域，如光纖通訊、雷射雷達，甚至醫學的雷

射治療、雷射矯正視力等，都是所有致力於雷射研究的結晶。 

 

 雷射共振腔之構造對於雷射模態具有高度相關性，可透過共振腔組成、離焦、

離軸或腔長等變化，產生各式各樣的模態，而本篇使用空間光調製器(spatial light 

modulator, SLM)[1]對雷射進行空間光調製，改變雷射模態，探討雷射的光場與

對應之偏振分布。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

 

1.2 研究動機 

 

 1970 年 Arthur Ashkin 提出光陷阱(optical trapping)理論[2]，並且更進一步地

發展出光學鑷子(optical tweezer)[3]的應用技術。利用帶有角動量的雷射光束來捕

捉或控制粒子的行為[4]，我們可以輸入不同的光場與角動量[5]，使得粒子產生

各種運動行為，而這些特性都應用在日新月異的科技之中，不僅是物理研究、訊

號傳輸或醫學治療等，都是雷射大放異彩之地。 

 

 柱面型雷射共振腔可以產生 Laguerre-Gaussian 模態[6]，如在腔外再加一個

柱透鏡並調整腔長、離焦或離軸等參數，便可得到具有高度輻射對稱性的光場分

布，故又稱為花形模態[7]，但因理論複雜與實際架構上的限制，我們使用 SLM

幫助產生 Laguerre-Gaussian 模態與花形模態[8]，將數值模擬之光柵圖[9--12]資訊

以電腦輸入 SLM 並顯示於液晶層，使入射之基本模態讀取光柵資訊轉變為具有

角動量之 Laguerre-Gaussian 模態或花形模態並觀察其光場，最後我們使模態帶有

偏振[13]，並使用干涉儀輔助，研究模態的偏振分布。 
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第二章 理論背景 

 
2.1 Poincaré sphere 龐加萊偏振球 

 

偏振(polarization) 

 雷射光是一種電磁波，其中電場與磁場彼此互相垂直，而偏振方向指的即是

電場的震盪方向。在空間中電場與磁場彼此互相垂直且兩者又同時垂直電磁波傳

遞方向，故電磁波屬於橫波。我們知道光屬於電磁波，一般而言自然光的偏振屬

於任意方向，亦即電場方向只要同時滿足垂直磁場與電磁波傳遞方向，震盪的電

場即可呈現任意方向，稱為非偏振光。現假設我們限制電場震盪方向只能朝單一

方向，則此稱為線偏振(linear polarization)，若使電場震盪方向以固定頻率旋轉，

則電場的向量方向會隨時間流逝描繪出圓形，稱此為圓偏振(circular polarization)，

若描繪出橢圓形，則稱此為橢圓偏振(cylindrical polarization)，對於後兩者又可按

照觀察者往源頭望去，電場隨時間流逝之旋轉方向而分順逆時針方向，將圓偏振

細分為右旋圓偏振與左旋圓偏振，也將橢圓偏振細分為右旋橢圓偏振與左旋橢圓

偏振。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-1 偏振分布  

Linear  Elliptical  Circular  
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偏振分布(distribution of polarization) 

 一般帶有偏振的雷射光，其中之偏振屬於空間齊性偏振 (spatially 

homogeneous)，亦即該雷射光帶有之偏振不隨雷射內空間位置不同而改變偏振方

向，是屬於傳統的偏振分布。而本實驗研究探討的是空間非齊性之偏振(spatially 

inhomogeneous)，此類與空間相關之偏振不同於以往的偏振，空間非齊性之偏振

與雷射內空間位置相關，雷射內不同空間位置會對應到不同方向的偏振，亦即與

空間相關。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Spatially inhomogeneous (vector beam) 

圖 2-3 空間非齊性偏振分布  

Linear  Elliptical  Circular  

Spatially homogeneous (scalar beam) 

圖 2-2 空間齊性偏振分布  
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Poincaré sphere 龐加萊偏振球 

 大多數的光源屬於非偏振光，例如:陽光、燈光等，此類光源的光是由不同

頻率、相位和偏振等，多數不同光學特性的光隨機混合而成，為了解光的偏振，

人們投入光的偏振研究。 

 

在十九世紀時，能幫助想像與理解偏振問題的只有偏振橢圓，但如果光的傳

播需透過許多光學器材，則描述偏振的行為會變得繁雜且難以找到正解。直到西

元 1852 年 George Stokes 提出能夠描述偏振光、非偏振光和部分偏振光的一種強

度表示方法，稱為 Stokes parameters，其中包含四種參數，即可描述任何光的

偏振態，最重要的是這四個參數可以直接測量得到。 

 

Stokes parameters的四個參數 𝑺𝟎、𝑺𝟏、𝑺𝟐、𝑺𝟑 是可以直接使用儀器測量得

知的物理量，假設 𝑰𝟎、𝑰𝟏、𝑰𝟐、𝑰𝟑 分別是光束整體能量、水平偏振部分能量、

+45°偏振部分能量與右旋部分偏振能量，則 Stokes parameters 的操作型定義為 

 

𝑆0 = 𝐼0 

𝑆1 = 𝐼1 − 𝐼0 

𝑆2 = 𝐼2 − 𝐼0 

𝑆3 = 𝐼3 − 𝐼0 

 

 

遵照參數定義測量各類偏振之光束強度，即可估算出 Stokes parameters。 

 

 為了更方便地使用 Stokes parameters，將(2.1.1)之參數組成一組向量，稱為

Stokes vector 而強度𝐼0與、偏振度 P 與 Stokes vector 之間的關係為 

 

𝑆0 = 𝐼0 

𝑆1 = 𝐼0𝑃 𝑐𝑜𝑠 2𝜓 𝑐𝑜𝑠 2𝜒 

𝑆2 = 𝐼0𝑃 sin 2𝜓 cos 2𝜒 

𝑆3 = 𝐼0𝑃 sin 2𝜒 

(2.1.1)  

(2.1.2)  
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P 為偏振度0 ≤ 𝑃 ≤ 1，因 Stokes vector 之型式(2.1.2)與球座標之型式(2.1.3)非常

相似，故可將𝐼0𝑃、2𝜓、2𝜒 做為三維空間偏振分布之正交基底，描繪出偏振球。 

 

𝑥 = 𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 

𝑦 = 𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙 

𝑧 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 在 Stokes parameters 被提出不久後，西元 1892 年 Henri Poincaré 提出龐加萊

球(Poincaré sphere)，Poincaré sphere 可以將所有的偏振態表示於球上，對於偏

振分析無疑是一大利器，而依照偏振的種類可以分成 first order Poincaré sphere

與 high order Poincaré sphere(HOPS)，前者是適用在光的偏振為空間齊性而後者

則是適用於光的偏振為空間非齊性，本研究著重在後者的偏振分布，即

HOPS[14-15]。 

 

 

 

 

 

 

 

(2.1.3)  

圖 2-4 三維偏振球  
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圖 2-6  High order Poincaré sphere 

圖 2-5  First order Poincaré sphere 
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2.2 Laguerre-Gaussian Mode 圓柱座標之高斯模態與偏振分析 

 

 雷射共振腔的模態(mode)，即電磁波在特定邊界條件下的強度分布，電磁波

必須滿足邊界條件的限制，而共振腔內的雷射光強度分布會受到共振腔形狀影響，

不同的共振腔能支撐的模態也都不相同，本篇使用空間光調製器(spatial light 

modulator, SLM)，產生 Laguerre-Gaussian 模態。 

 

圓柱座標下的高斯模態 

雷射光屬於電磁波，而電磁波在均勻介質的傳遞可以由求解荷姆霍茲波方程

(Helmholtz wave function)了解，其方程如下 

 

∇2𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) + 𝑘2𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0 

 

 

其中函數𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧)為此波方程的解，k 是波數(wave number)，且 𝑘 =
2𝜋

𝜆
 (λ是介

質中的光波長)，由於我們假設(2.2.1)的解屬於平面波，故波沿著 z 軸傳遞前進，

而形式則變為 

 

𝑢𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐴𝑝exp(±𝑖𝑘𝑧) 

 

 

因我們假設雷射光沿著z軸傳播前進，讓雷射光有明確的行進方向，故𝐴𝑝為常數，

且已知平面波為波方程式其中一解，所以可以假設另一形式解如 

 

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑒𝑥𝑝⁡(−𝑖𝑘𝑧) 

 

 

 

 

 

 

(2.2.1)  

(2.2.2)  

(2.2.3)  
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其中𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑧)是可以用來描述平面波與解在振幅與相位上差異。接著我們把新假

設的解𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧)，(2.2.3)代入荷姆霍茲波方程(2.2.1)，可以發現𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑧)必須滿足

下列方程式 

 

𝜕2𝜑

𝜕𝑥
2 +

𝜕2𝜑

𝜕𝑦
2 +

𝜕2𝜑

𝜕𝑧
2 − 2𝑖𝑘

𝜕𝜑

𝜕𝑧
= 0 

 

 

接著我們使用近軸近似方法，亦即假設雷射光束被侷限在 z 軸附近的區域內，故

𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑧)對於 z 會變成近軸波方程式(paraxial wave equation) 

 

𝜕2𝜑

𝜕𝑥
2 +

𝜕2𝜑

𝜕𝑦
2 − 2𝑖𝑘

𝜕𝜑

𝜕𝑧
= 0 

 

 

(2.2.5)式依據其邊界條件會有不同的解，其中一解可以使用高斯函數表示，亦或

說基本模式即是高斯函數。我們假設解在 x 與 y 方向對稱，則其場形式𝑢(𝑟, 𝑧) 

 

𝑢(𝑟, 𝑧) =
𝑤0

𝑤(𝑧)
exp [−𝑖(𝑘𝑧 − Φ(𝑧)) − 𝑟2 (

1

𝑤2(𝑧)
+

𝑖𝑘

2𝑅(𝑧)
)] 

 

 

(2.2.6)式中 

 

𝑟2 = 𝑥2 + 𝑦2 

 

 

且 

 

Φ(z) = tan−1 (
λz

πw0
2
) 

 

 

 

 

(2.2.4)  

(2.2.5)  

(2.2.6)  

(2.2.7)  

(2.2.8)  
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在(2.2.6)式中，w 是高斯光束的斑點大小(半徑長)，R 是波前的曲率半徑，而 w

和 R 都是 z 的函數，且𝑤0是常數。 

 

 從(2.2.6)式描述的高斯光束當波前變成平面波時，其光束斑點大小最小。假

設我們令光束斑點最小的位置為 𝑧 = 0，則𝑤(𝑧)和𝑅(𝑧)可以有以下表達式 

 

𝑤2(𝑧) = 𝑤0 [1 + (
𝜆𝑧

𝜋𝑤0
2
)
2

] 

 

 

而 

 

𝑅(𝑧) = 𝑧 [1 + (
𝜋𝑤0

2

𝜆𝑧
)

2

] 

 

 

從(2.2.9)式中可以看出，當 z = 0 時，𝑤2(𝑧)有最小值，且其值為𝑤0
2，𝑤0定義

為光腰半徑(beam waist)，且配合(2.2.10)式可以發現，當 z = 0 也就是光腰處，

波前的曲率半徑為無限大，且此波前屬於平面波。 

 

最終我們將(2.2.6)式代入(2.2.1)式，可得完整的電場形式 

 

E(𝑟, 𝑧) = 𝐸0
𝑤0

𝑤(𝑧)
exp [−𝑖(𝑘𝑧 − Φ(𝑧)) − 𝑟2 (

1

𝑤2(𝑧)
+

𝑖𝑘

2𝑅(𝑧)
)] 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.2.11)  

(2.2.9)  

(2.2.10)  
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圓柱座標下的高階模態 

圓柱座標系統之電場會隨著方位角𝜑改變，故在假設電場波函數通解形式時，

必須考量與方位角𝜑相關之形式，如下 

 

𝑢(𝑟, 𝜑, 𝑧) = 𝐴(𝑧)exp [−
𝑖𝑘𝑟2

2𝑞(𝑧)
] 𝑆(𝑟)exp(𝑖𝑙𝜑) 

 

 

其中𝑞(𝑧)為高斯光參數(Gaussian beam parameter)，且𝑆(𝑟)的通解形式為 

 

S(𝑟) = (
√2𝑟

𝜔
)

𝑙

𝐿𝑝
𝑙 (

2𝑟2

𝜔2
) 

 

 

其中𝐿𝑝
𝑙 是 Laguerre 多項式，在高斯光束的表象下，𝑙為方位角參數，且亦是軌道

角動量(orbital angular momentum, OAM)量子數，而𝑝為徑向參數。以下為前四項

Laguerre 多項式 

 

𝐿0
𝑙 (𝑢) = 1 

𝐿1
𝑙 (𝑢) = −𝑢 + 𝑙 + 1 

𝐿2
𝑙 (𝑢) =

𝑢2

2
− (𝑙 + 2)𝑢 +

(𝑙 + 2)(𝑙 + 1)

2
 

𝐿3
𝑙 (𝑢) =

−𝑢3

6
+
(𝑙 + 3)𝑢2

2
−
(𝑙 + 2)(𝑙 + 3)𝑢

2
+
(𝑙 + 1)(𝑙 + 2)(𝑙 + 3)

6
 

 

 

接著我們將(2.2.12)式代入(2.2.4)式中，經過變數變換與整理後，可得之通解形式

與 Laguerre 解形式相同，如下 

 

u
𝑑2𝐿𝑝

𝑙

𝑑𝑢2
+ (−𝑢 + 𝑙 + 1)

𝑑𝐿𝑝
𝑙

𝑑𝑢
+ 𝑝𝐿𝑝

𝑙 = 0 

 

 

(2.2.15)  

(2.2.13)  

(2.2.14)  

(2.2.12)  
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故我們可以將圓柱座標下的電場表示為 

 

𝐸𝑝
𝑙 (𝑟, 𝜑, 𝑧) = [

2𝑝!

𝜋(𝑝 + |𝑙|)!
]
1 2⁄ 1

𝜔(𝑧)
[
√2𝑟

𝜔(𝑧)
]

|𝑙|

𝐿𝑝
|𝑙| (

2𝑟2

𝜔2(𝑧)
) exp(𝑖𝑙𝜑) 

∙ exp [
−𝑟2

𝜔2(𝑧)
− 𝑖𝑘𝑧 −

𝑖𝜋𝑟2

𝜆𝑅(𝑧)
− 𝑖(2𝑝 + |𝑙| + 1)𝜙0(𝑧)] 

 

 

從(2.2.16)之電場形式可以知道，只要給予各種(𝑝, 𝑙)參數，便可得到該參數對應

的 Laguerre-Gaussian 模態，圖 2-7 為模態數值模擬圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.2.16)  

圖 2-7 Laguerre-Gaussian mode 

LG(0,2)  LG(0,1)  LG(0,0)  

LG(1,0)  

LG(2,0)  

LG(1,1)  

LG(2,2)  

LG(1,2)  

LG(2,1)  
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Laguerre-Gaussian 模態偏振分析 

 本節將探討加入偏振的 Laguerre-Gaussian 模態並如何將之應用在龐加萊偏

振球(Poincaré sphere)且加以分析模態之偏振分布[16]。 

 在參數空間下的高階龐加萊球(HOPS)，其偏振態𝜓ℓ可表示為 

 

𝜓ℓ(𝑣, 𝜙) = cos (
𝑣

2
) 𝑒−𝑖𝜙 2⁄ 𝐿ℓ + sin (

𝑣

2
) 𝑒𝑖𝜙 2⁄ 𝑅ℓ 

 

 

其中𝜙是方位角而𝑣是極角，將此兩參數對應到龐加萊球座標上如圖 2-8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.2.17)式中之𝐿ℓ與𝑅ℓ為正交之左旋圓偏振與右旋圓偏振，形如 

 

𝐿ℓ = (𝑥̂ + 𝑖𝑦̂)𝑒−𝑖ℓ𝜑 √2⁄  

𝑅ℓ = (𝑥̂ − 𝑖𝑦̂)𝑒+𝑖ℓ𝜑 √2⁄  

 

 

而每個光子擁有自旋角動量(spin angular momentum)σℏ(𝜎 = ±1)，ℏ為普朗克常

數。 

圖 2-8 High order Poincaré sphere 

(2.2.18)  

(2.2.17)  
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(2.2.17)式中之𝑒𝑖ℓ𝜑為相位項，與軌道角動量(OAM)有關，每個光子具有ℓℏ之軌道

角動量，ℓ屬於整數(ℓ = ±1, ±2,±3… )，而𝜑即為對應入射 Laguerre-Gaussian 模

態之相位。 

 

 利用(2.2.17)式探討高階龐加萊球上任意座標的偏振分布 

 

首先將北極點之座標參數代入(2.2.17)，即𝜓ℓ(𝑣, 𝜙) = 𝜓ℓ(0, 𝜙) 

 

𝜓ℓ(0, 𝜙) = 𝑐𝑜𝑠 (
0

2
) 𝑒−𝑖𝜙 2⁄ 𝐿ℓ + 𝑠𝑖𝑛 (

0

2
) 𝑒+𝑖𝜙 2⁄ 𝑅ℓ = 𝐿ℓ 

 

 

由(2.2.19)式可發現，北極點之偏振為左旋圓偏振。 

 

再來將南極點之座標參數代入(2.2.17)，即𝜓ℓ(𝑣, 𝜙) = 𝜓ℓ(𝜋, 𝜙) 

 

𝜓ℓ(𝜋, 𝜙) = 𝑐𝑜𝑠 (
𝜋

2
) 𝑒−𝑖𝜙 2⁄ 𝐿ℓ + 𝑠𝑖𝑛 (

𝜋

2
) 𝑒+𝑖𝜙 2⁄ 𝑅ℓ = 𝑅ℓ 

 

 

由(2.2.20)式可發現，南極點之偏振為右旋圓偏振。 

 

最後探討一個赤道上的點，即𝜓ℓ(𝑣, 𝜙) = 𝜓ℓ (
𝜋

2
, 0) 

 

𝜓ℓ (
𝜋

2
, 0) = cos (

𝜋

4
) 𝑒−𝑖0 2⁄ 𝐿ℓ + sin (

𝜋

4
) 𝑒+𝑖0 2⁄ 𝑅ℓ 

=
√2

2
𝐿ℓ +

√2

2
𝑅ℓ 

=
√2

2
(𝑥̂ + 𝑖𝑦̂)𝑒−𝑖ℓ𝜑 √2⁄ +

√2

2
(𝑥̂ − 𝑖𝑦̂)𝑒+𝑖ℓ𝜑 √2⁄  

=
1

2
(𝑥̂ + 𝑖𝑦̂)𝑒−𝑖ℓ𝜑 +

1

2
(𝑥̂ − 𝑖𝑦̂)𝑒+𝑖ℓ𝜑 

 

 

 

 

(2.2.21)  

(2.2.19)  

(2.2.20)  
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從(2.2.21)式中可以發現，位於高階龐加萊球赤道上這點，是正交的左旋圓偏振

與右旋圓偏振的線性組合，故我們可以把 HOPS 上北極點的左旋圓偏振與南極點

的右旋圓偏振當作一組正交基底，將每個偏振型態利用此正交基底展開，便可以

分析每個偏振型態，並將之標記在 HOPS 上，反言之，在 HOPS 上每一個座標

點便對應一種偏振型態。 

 

接著我們將(2.2.21)式繼續延伸，便可得知入射之 Laguerre-Gaussian 模態之

偏振分布。 

 

𝜓ℓ (
𝜋

2
, 0) =

1

2
(𝑥̂ + 𝑖𝑦̂)𝑒−𝑖ℓ𝜑 +

1

2
(𝑥̂ − 𝑖𝑦̂)𝑒+𝑖ℓ𝜑 

= 𝑥̂ (
𝑒𝑖ℓ𝜑 + 𝑒−𝑖ℓ𝜑

2
) + 𝑦̂ (𝑖

𝑒−𝑖ℓ𝜑 − 𝑒𝑖ℓ𝜑

2
) 

= 𝑥̂[cos(ℓ𝜑)] + 𝑦̂[sin(ℓ𝜑)] 

 

從(2.2.21)式延伸得到的(2.2.22)式中可看出其中有相位𝜑，將對應之

Laguerre-Gaussian模態的相位𝜑代入，便可得到在HOPS座標𝜓ℓ(𝑣, 𝜙) = 𝜓ℓ (
𝜋

2
, 0)

位置之 Laguerre-Gaussian 模態的偏振分布。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.2.22)  

圖 2-9 Laguerre-Gaussian 偏振分布 

𝜑 = 0 

𝜑 =
𝜋

4
 

𝜑 =
𝜋

2
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將 Laguerre-Gaussian 模態之相位代入(2.2.22)式中，便可得到圖 2-9 的結果。 

 

𝜑 = 0, ℓ = 1 

 

𝜓ℓ = 𝑥̂[cos(1 ∙ 0)] + 𝑦̂[sin(1 ∙ 0)] = 𝑥̂ 

 

𝜑 =
𝜋

4
, ℓ = 1 

 

𝜓ℓ = 𝑥̂ [cos (1 ∙
𝜋

4
)] + 𝑦̂ [sin (1 ∙

𝜋

4
)] =

√2

2
𝑥̂ +

√2

2
𝑦̂ 

 

𝜑 =
𝜋

2
, ℓ = 1 

 

𝜓ℓ = 𝑥̂ [cos (1 ∙
𝜋

2
)] + 𝑦̂ [sin (1 ∙

𝜋

2
)] = 𝑦̂ 

 

 

由(2.2.23)、(2.2.24)和(2.2.25)三式可知，Laguerre-Gaussian 模態不同相位所對應

的偏振分布，帶有此偏振形式之 Laguerre-Gaussian 模態即屬於空間非齊性偏振分

布。因此，利用 HOPS 的參數空間偏振表示式(2.2.17)與(2.2.18)即可幫助我們解

析偏振的線性組合，更進一步代入雷射模態的相位，便可得知該雷射模態的偏振

行為。圖 2-10 為 Laguerre-Gaussian 模態與對應之偏振分布圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.2.25)  

(2.2.23)  

(2.2.24)  
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LG(0,0)  

LG(0,0)  

LG(0,1)  LG(0,2)  

LG(0,1)  LG(0,2)  

LG(1,0)  

LG(1,0)  

LG(2,0)  

LG(2,0)  

LG(1,1)  

LG(1,1)  

LG(2,1)  

LG(2,1)  

LG(1,2)  

LG(1,2)  

LG(2,2)  

LG(2,2)  

圖 2-10 Laguerre-Gaussian 模態偏振分布 
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 從圖 2-10 的結果可以知道，這些 Laguerre-Gaussian 模態是已具有偏振，故

我們會加入偏振片輔助觀察，而加入偏振片會使某些區域的雷射光無法通過，無

法通過的區域即為偏振方向與偏振片方向垂直，如圖 2-11。 

(假設偏振片角度為水平) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LG(0,2)  

圖 2-11 過偏振片之 Laguerre-Gaussian 模態 

LG(0,1)  LG(0,0)  

LG(1,0)  

LG(2,0)  

LG(1,1)  LG(1,2)  

LG(2,1)  LG(2,2)  
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2.3 疊加的 Laguerre-Gaussian Mode 與偏振分析 

 

疊加的 Laguerre-Gaussian 模態 

 至此我們推導了柱座標下的高斯模態與 Laguerre-Gaussian 模態的電場波函

數形式，在本節我們將建立疊加的 Laguerre-Gaussian 模態的電場波函數形式，而

因為疊加的模態具有高度對稱性與複雜幾何結構，故又稱之為花形模態(flower 

type mode)。 

花形模態是由 Laguerre-Gaussian 模態疊加而成，故帶有不同(𝑝, 𝑙)參數的 LG

模態相互疊加便會產生多樣的花形模態，為了方便表示與標記，我們將花形模態

的參數表示為 

(𝑝0, 𝑙0, 𝑢, 𝑣, 𝑁) 

 

其中𝑝0和𝑙0是在建構花形模態中，在疊加的過程擔任基準的 Laguerre-Gaussian 模

態參數，即LG(𝑝0, 𝑙0)，也就是是徑向參數與方位角參數，而 u 和 v 為𝑝0和𝑙0之公

差，並對應疊加項數 K 則可寫出另一 LG 模態之參數，表示如下 

 

𝑝𝑁 = 𝑝0 + 𝐾𝑢 

𝑙𝑁 = 𝑙0 + 𝐾𝑣 

 

利用(2.3.2)式我們假設𝐾 = 1，即此花形模態為兩個 LG 模態的疊加，其一為基準

LG(𝑝0, 𝑙0)，另一為LG(𝑝1, 𝑙1)而𝑝1和𝑙1表示為 

 

𝑝1 = 𝑝0 + 1 × 𝑢 

𝑙1 = 𝑙0 + 1 × 𝑣 

 

 

(2.3.3)  

(2.3.1)  

(2.3.2)  
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由(2.3.2)式與(2.3.3)兩式可知，花形模態的參數可以使用(2.3.1)式表示，可以從參

數讀出組成花形模態的 Laguerre-Gaussian 模態。 

 

 為了建立疊加的 Laguerre-Gaussian 模態電場波函數，我們將(2.3.4)式 

 

𝐸𝑝
𝑙 (𝑟, 𝜑, 𝑧) = [

2𝑝!

𝜋(𝑝 + |𝑙|)!
]
1 2⁄ 1

𝜔(𝑧)
[
√2𝑟

𝜔(𝑧)
]

|𝑙|

𝐿𝑝
|𝑙| (

2𝑟2

𝜔2(𝑧)
) exp(𝑖𝑙𝜑) 

∙ exp [
−𝑟2

𝜔2(𝑧)
− 𝑖𝑘𝑧 −

𝑖𝜋𝑟2

𝜆𝑅(𝑧)
− 𝑖(2𝑝 + |𝑙| + 1)𝜙0(𝑧)] 

 

 

改寫成有𝑁 + 1項 Laguerre-Gaussian 模態疊加的形式 

 

Ψ𝑝
𝑙 (𝑧) = ∑ [

2𝑝!

𝜋(𝑝 + |𝑙|)!
]
1 2⁄ 1

𝜔(𝑧)
[
√2𝑟

𝜔(𝑧)
]

|𝑙|

𝐿𝑝
|𝑙| (

2𝑟2

𝜔2(𝑧)
) exp(𝑖𝑙𝜑)

𝑁

𝐾=0

 

∙ exp [
−𝑟2

𝜔2(𝑧)
− 𝑖𝑘𝑧 −

𝑖𝜋𝑟2

𝜆𝑅(𝑧)
− 𝑖(2𝑝 + |𝑙| + 1)𝜙0(𝑧)] 

 

 

  本篇是使用 SLM 模擬雷射柱面型共振腔所產生的花形模態，故我們必須考

慮雷射共振腔的真實情況，假設在共振腔中的模態都是高斯分布，所以我們必須

加入(2.3.6)式 

 

𝐶𝐾
𝑁 =

𝑁!

𝐾! (𝑁 − 𝐾)!
 

 

而隨著 N 值越大，(2.3.6)式會趨於高斯分布。 

 

(2.3.4)  

(2.3.5)  

(2.3.6)  
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在此我們考慮真實情況，加入模態的高斯分布，可以將(2.3.5)式改寫成為 

 

Ψ𝑝
𝑙 (𝑧) =

1

2𝑁
∑√

𝑁!

𝐾! (𝑁 − 𝐾)!
[

2𝑝!

𝜋(𝑝 + |𝑙|)!
]
1 2⁄ 1

𝜔(𝑧)
[
√2𝑟

𝜔(𝑧)
]

|𝑙|

𝐿𝑝
|𝑙| (

2𝑟2

𝜔2(𝑧)
) exp(𝑖𝑙𝜑)

𝑁

𝐾=1

 

∙ exp [
−𝑟2

𝜔2(𝑧)
− 𝑖𝑘𝑧 −

𝑖𝜋𝑟2

𝜆𝑅(𝑧)
− 𝑖(2𝑝 + |𝑙| + 1)𝜙0(𝑧)] 

 

 

 

其中1 2𝑁⁄ 為歸一化常數，故我們成功建立花形模態的波函數形式，並以參數

(𝑝0, 𝑙0, 𝑢, 𝑣, 𝑁)表示疊加的 Laguerre-Gaussian 模態。 

 

 圖 2-12 為不同參數的花形模態，並將之組成的 Laguerre-Gaussian 模態一同

表示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.3.7)  

+ = 

(𝑝0, 𝑙0, 𝑢, 𝑣, 𝑁) 

{
𝑝 = 𝑝0 + 𝐾𝑢
𝑙 = 𝑙0 + 𝐾𝑣

 

(𝑝0, 𝑙0) (𝑝1, 𝑙1) 

{
𝑝0 = 2 + 0 × 0 = 2
𝑙0 = 1 + 0 × 6 = 1

 

(2,1,0,6,1) (2,1) (2,7) 

{
𝑝1 = 2 + 1 × 0 = 2
𝑙1 = 1 + 1 × 6 = 7
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(1,0,0,6,1) 

+ = 

(𝑝0, 𝑙0) 

{
𝑝0 = 1 + 0 × 0 = 1
𝑙0 = 0 + 0 × 6 = 0

 {
𝑝1 = 1 + 1 × 0 = 1
𝑙1 = 0 + 1 × 6 = 6

 

(1,0) (1,6) 

(𝑝1, 𝑙1) (𝑝0, 𝑙0, 𝑢, 𝑣, 𝑁) 

{
𝑝 = 𝑝0 + 𝐾𝑢
𝑙 = 𝑙0 + 𝐾𝑣

 

圖 2-12 疊加的 Laguerre-Gaussian 模態 
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疊加的 Laguerre-Gaussian 模態偏振分析 

 

 在 2-2 節我們利用龐加萊球分析 Laguerre-Gaussian 模態的偏振分布，在本節

我們將利用相同的方法表示花形模態的偏振分布， 

 

在參數空間下的高階龐加萊球(HOPS)，其偏振態𝜓ℓ可表示為 

 

𝜓ℓ(𝑣, 𝜙) = cos (
𝑣

2
) 𝑒−𝑖𝜙 2⁄ 𝐿ℓ + sin (

𝑣

2
) 𝑒𝑖𝜙 2⁄ 𝑅ℓ 

 

 

同樣利用(2.3.8)可以寫出 Laguerre-Gaussian 模態偏振的線性組合，並可進一步帶

入模態的相位求出各相位之偏振，圖 2-13 為各模態之偏振。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.3.8)  

(2,1) (2,7) 

(2,1) (2,7) 

(2,1,0,6,1) 

(2,1,0,6,1) 

+ 

+ 

= 

= 
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 圖 2-13 中的花形模態是已具有偏振，而我們參照 Laguerre-Gaussian 模態的

方法，加入偏振片觀察，圖 2-14 為加入偏振片的花形模態。 

(假設偏振片角度為水平) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2,1,0,6,1) 

(1,0) (1,6) (1,0,0,6,1) 

+ 

+ 

= 

= 

(1,0) (1,6) (1,0,0,6,1) 

圖 2-13 疊加的 Laguerre-Gaussian 模態偏振分布 

(1,0,0,6,1) 

圖 2-14 過偏振片之花形模態 
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2.4  Spatial Light Modulator 空間光調製器(SLM) 

 

 空間光調製器(spatial light modulator, SLM)，是一種廣泛運用的光學儀器，

偏振分析、光柵繞射、相位調製或光學鑷子等，皆可與 SLM 配合應用，SLM 有

透射式與反射式，本篇使用反射式 SLM(圖 2-15)模擬雷射共振腔，採取光柵繞射

法產生 Laguerre-Gaussian 模態與疊加的 Laguerre-Gaussian 模態。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SLM 中液晶層的液晶分子為橢球狀，當接受到電腦輸入光柵圖資訊時，液

晶分子就會旋轉，對於入射的雷射光，就會有不同的折射效果以達到空間光調製，

圖 2-16 為反射式 SLM 之側面圖，最外層也就是最上層是保護底下層狀結構的玻

璃基板(glass substrate)，而取向層(alignment layer)有兩層在中間平行排列的液晶

層(liquid crystal layer)的上下兩側，最底部則是矽底板(silicon backplane)在矽底板

上有單位像素電極 (pixelated electrode)，並在上方有與之對應的透明電極

(transparent electrode)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-15 反射式 SLM 

圖 2-16 反射式 SLM 側面圖 
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下表為本篇論文使用的反射式 SLM 規格 

 

Part no. HED 6010xxx 

Type LCOS(reflective), Active Matrix LCD 

Drive scheme Digital (pulse width modulation) 

Mode ECB mode, nematic 

Phase levels 256 (8-bit) grey levels 

Active Area 15.35 mm × 8.64 mm 

Weight 12 grams 

Nominal 1920×1080 pixels 

Total 1952×1088 pixels 

Pixel Pitch 8.0 𝜇𝑚 

Fill Factor 87% 

Image Frame Rate 60 Hz 

0thorder intensity 60% 

Illumination (max.) ~2W / 𝑐𝑚2 

Operating temp. +10℃ to +70℃ 

Waveband VIS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

反射式 SLM 規格表 
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2.5  SLM 產生模態光柵圖 

 

 我們將光柵圖資訊輸入 SLM 讓光束在經過時讀取帶有波函數資訊的光柵，

進而產生繞射圖案，而其中第一階繞射圖案即是我們輸入光柵圖資訊的模態。 

 

 輸入的資訊即是利用數值模擬方法，將Laguerre-Gaussian模態之波函數Ψ𝑝
𝑙與

一個平面波函數Ψ𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒進行疊加干涉，並計算光柵強度 

 

𝐼𝑓𝑜𝑟𝑘 = |Ψ𝑝
𝑙 +Ψ𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒|

2
 

 

而(2.5.1)式之計算，可以改寫簡化成只與指數有關，如下 

 

𝐼𝑓𝑜𝑟𝑘 ∝ |𝑒𝑖Φ + 𝑒𝑖𝑘𝑝𝑧|
2
= 2[1 − cos(𝑘𝑝𝑧 − Φ)] 

 

其中Φ是 Laguerre-Gaussian 模態之相位，而𝑘𝑝為平面波波數 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.5.1)  

(2.5.2)  

LG(0,2) 

圖 2-17 Laguerre-Gaussian 模態光柵圖 

LG(2,2) 
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 圖 2-17 我 們 可 以看 出 光 柵 中有 叉 狀結 構 (fork-like) ， 即 表 示 此

Laguerre-Gaussian 模態具有軌道角動量(OAM)，同時也對應到模態傳遞時相位無

法定義的奇異點位置。 

 

 圖 2-18 則是疊加的 Laguerre-Gaussian 模態，而疊加的模態具有高度對稱性

與複雜的幾何結構，又稱花形模態，故對應的模態光柵圖也更為複雜，花形模態

的光柵圖叉狀結構可以對應到花形模態強度分布圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 2-19 為同一參數，不同柵數之光柵圖，觀察其經干涉後疊加之駐波型式

強度圖，不同 k 值(波數)會使模態強度圖稍有不同。 

 

 

 

 

 

 

 

(1,0,0,6,1) 

(2,1,0,6,1) 

圖 2-18 疊加的 Laguerre-Gaussian 模態光柵圖 

k=800000 
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 由圖 2-19 可看出，當光柵圖之 k 值越大，亦即柵數越多越密集時，呈現的

駐波型式強度圖與理論預測圖更為符合。疊加的 Laguerre-Gaussian 模態之光柵圖

較 Laguerre-Gaussian 模態之光柵圖相對複雜，故第三章實驗結果中，疊加的

Laguerre-Gaussian 模態為輸入 k=1300000，而 Laguerre-Gaussian 模態則為輸入

k=1000000，將此設定之光柵圖輸入 SLM 進行空間光調製。 

 

 

 

 

 

 

 

 

k=1000000 

k=1300000 

圖 2-19 不同 k值光柵圖與對應之駐波型式強度圖 
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第三章 實驗結果與分析 

 
3.1 實驗架構 

 本實驗使用之雷射光源為 𝜆 = 532𝑛𝑚 之綠光固態雷射，並帶有水平方向的

線性偏振，使用空間光調製器(spatial light modulator, SLM)，模擬雷射共振腔環

境改變入射光的模態，而為了要讀取 SLM 液晶面板上面的光柵資訊，我們在雷

射出光後架設一組擴束系統(𝑓1 = 50𝑚𝑚, 𝑓2 = 300𝑚𝑚, × 6)，將雷射光六倍擴束

以至可以完全讀取 SLM 的光柵資訊。SLM 是使用反射式，所以使用分光鏡將改

變模態之雷射導入干涉儀系統，實驗架構至此，已可改變雷射模態，將基本模態

(fundamental mode)轉變成 Laguerre-Gaussian 模態或疊加的 Laguerre-Gaussian 模

態(flower type mode)，圖 3-1 為造出雷射模態之部分架構。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BE 

LASER 

SLM 

BS1 

圖 3-1 可改變雷射模態之部分架構圖 

𝑓1 = 50𝑚𝑚 

𝑓2 = 300𝑚𝑚 

BS: beam splitter 

BE: beam expander 

𝑓1 𝑓2 
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將讀取 SLM 光柵資訊已改變模態之雷射導入干涉儀中，在雷射光進入兩道光路

(A,B)前在適當位置使用光圈選取經光柵繞射後的第一階繞射圖案，之後分別使

雷射光在兩道光路中經過偶數次反射與奇數次反射，讓兩道光在最後會聚時相位

相差𝜋，故在圖 3-2 中相機前分光鏡(BS3)的位置上兩道光相會並干涉產生駐波形

式。 

 

因為雷射出光即是水平方向線性偏振，故我們在兩道光路中再加入四分之一

玻片(quarter wave plate, QWP)讓兩道光路的水平線性偏振分別改變成左旋圓偏

振與右旋圓偏振，而一樣在分光鏡(BS3)的位置產生帶有偏振之干涉，最後使用

偏振片輔助以觀察模態的偏振分布，便可配合本篇第二章提到的利用高階龐加萊

球(HOPS)分析空間非齊性之偏振 Laguerre-Gaussian 模態。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1f2f

BE 

LASER 

SLM 

pinhole 

BS1 

BS2 

QWP 

QWP 

BS3 

mirror 

mirror 

dove 

camera 

𝑓1 = 50𝑚𝑚 

𝑓2 = 300𝑚𝑚 

BS: beam splitter 

BE: beam expander 

QWP: quarter wave plate  

圖 3-2 實驗架構圖 

A 

B 
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 圖 3-3 為雷射經過架構時改變的狀況。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1f2f

BE 

LASER 

SLM 

pinhole 

BS1 

BS2 

QWP 

QWP 

BS3 

mirror 

mirror 

dove 

camera 

grating  

fundamental  

before separate   

Choose order(both A,B) 

A 

B 

圖 3-3 雷射通過架構示意圖 
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3.2  Laguerre-Gaussian Mode 實驗結果與偏振分析 

 

Laguerre-Gaussian (0,2) 

 

 首先，我們從本篇前面可以知道 LG(0,2)的強度圖、光柵圖與偏振圖，故按

照實驗架構我們可以在分光鏡(BS3)後加入偏振片，便可得到受偏振片影響的模

態，帶有偏振之 LG(0,2)在通過偏振片時，如果某些區域的雷射光完全無法通過，

表示該區域的偏振方向與偏振片方向垂直，而反之如果雷射光完全通過，表示該

區域的偏振方向與偏振片方向平行，而模態其他位置之偏振角度則依此原則表現

亮暗程度，所以模態整體會受偏振片影響而產生亮暗間格，如旋轉偏振片，則允

許通過的偏振方向將會不同，便會使亮暗區域改變，Laguerre-Gaussian 模態看起

來會在旋轉，圖 3-4 與 3-5 為 LG(0,2)與 LG(0,3)之實驗結果與理論對照圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0° polarizer 

45° polarizer 
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Laguerre-Gaussian (0,3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

90° 

135° 

polarizer 

polarizer 

0° 

45° 

polarizer 

polarizer 

圖 3-4 Laguerre-Gaussian (0,2) 
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 從圖 3-4 與圖 3-5 可看出紅色圈起來部分為與偏振片垂直之偏振區域，亦即

紅圈位置必須是暗區，而對應到理論圖與實驗圖也都是暗區，代表我們得到理論

預測的結果，接著我們將測試 l 值更高的 Laguerre-Gaussian 模態。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

90° 

135° 

polarizer 

polarizer 

圖 3-5 Laguerre-Gaussian (0,3) 

 



40 
 

Laguerre-Gaussian (0,10) 

 我們可以從 LG(0,10)的偏振分布圖 3-6 看出，偏振已經密集到有些無法完整

顯示在圖中，即表示會有很多重複相同的偏振方向出現，對應到強度分布則是會

有非常多亮暗區間，故無法像 LG(0,2)與 LG(0,3)的方式圈出與偏振片角度垂直之

偏振區域，我們改採取選取特定一亮區或暗區，觀察此區域隨偏振片轉動的轉

動。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-7 為 LG(0,10)之實驗結果與理論對照圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-6 Laguerre-Gaussian (0,10)偏振分布圖 

0° polarizer 
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polarizer 45° 

90° polarizer 

135° polarizer 

圖 3-7 Laguerre-Gaussian (0,10) 
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Laguerre-Gaussian (0,15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0° polarizer 

polarizer 45° 

圖 3-8 Laguerre-Gaussian (0,15)偏振分布圖 
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從圖 3-7 與 3-9 可看出 LG(0,10)與 LG(0,15)的亮暗區間非常密集，故我們紅圈選

取一亮區觀察其轉動，發現當偏振片旋轉時，該亮區也隨著偏振片旋轉而旋轉，

這現象證明了雖然偏振分布圖無法顯示完全的偏振分布，但實際上模態的偏振還

是對應偏振片的角度而相互亮暗，故 l 值高的 Laguerre-Gaussian 模態也符合理論

預測。 

 

 

 

 

 

 

 

 

90° polarizer 

135° polarizer 

圖 3-9 Laguerre-Gaussian (0,15) 
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3.3  疊加的 Laguerre-Gaussian Mode 實驗結果與偏振分析 

 

Flower type mode(2,1,0,6,1) 

 

 花形模態為疊加的 Laguerre-Gaussian 模態，從本篇第二章可知道其強度圖、

光柵圖與偏振圖，但因花形模態的幾何結構比 LG 模態複雜得多，且不如 LG 模

態般好預測其受偏振片影響後的強度分布。故花形模態的分析會配合模態本身具

有的特性，量身打造檢驗其偏振分布是否遵照理論預測的方式表現，圖 3-10 為

flower type mode(2,1,0,6,1)之 LG 模態組成分析圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LG(2,1) LG(2,7) FM(2,1,0,6,1) 

圖 3-10 花形模態與偏振組成示意圖 

LG(2,1) LG(2,7) FM(2,1,0,6,1) 
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 Laguerre-Gaussian 模態的參數不相同會使模態實際大小不同，從圖中紅圈內

可看出 LG(2,1)是有強度分布的，且是 LG(0,1)的貢獻，而在 LG(2,7)則是沒有強

度分布，故疊加的結果FM(2,1,0,6,1)中間只有兩瓣的圖形。另外觀察黃圈外區域，

LG(2,1)在黃圈外區域沒有強度分布，而 LG(2,7)則有強度分布，故疊加的結果在

FM(2,1,0,6,1)的黃圈外區域會表現出十四瓣的圖形。最後黃圈與紅圈之間的區域

則是 LG(2,1)與 LG(2,7)互相干涉的圖形，造就了花形模態複雜的幾何結構，其中

第二排為對應此組花形模態與其組成模態之偏振分布圖。 
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 分析此組花形模態時我們針對最內圈的兩瓣與最外圈的十四瓣為觀察重點，

方便我們紀錄觀察模態配合偏振片轉動時的改變。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0° 

45° 

90° 

135° 

polarizer 

polarizer 

polarizer 

polarizer 

圖 3-11 花形模態實驗與理論對照圖 
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 配合本篇第二章提到的花形模態偏振圖，從圖 3-11 可以看出模態中間的

暗線垂直偏振片角度，且隨著偏振片角度改變而改變，而模態中間兩瓣部分與外

圈十四瓣部分也都符合理論預期，接著我們觀察另外一組花形模態。 

 

Flower type mode(1,0,0,6,1) 

 

 此疊加的 Laguerre-Gaussian 模態亦在本篇第二章提到強度圖、光柵圖與偏振

分布圖，圖 3-12 可以看出此模態的組成。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-12 花形模態組成示意圖 

LG(1,0) LG(1,6) FM(1,0,0,6,1) 

LG(1,0) LG(1,0) FM(1,0,0,6,1) 
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 從圖 3-12 可以看出紅圈內只有 LG(1,0)有強度分布且為 LG(0,0)的貢獻，而

LG(1,6)在紅圈內沒有強度分布，故疊加的結果表現在花形模態時，模態中間會

如 LG(1,0)的模態中間相同，而觀察黃圈外區域，在 LG(1,0)的最外圈即是黃圈外

區域，但在此並無強度分布，而 LG(1,6)在最外圈即黃圈外區域有強度分布，故

疊加後表現在花形模態上會是十二瓣圖樣，在紅圈與黃圈之間的區域則是 LG(1,0)

與 LG(1,6)相互疊加干涉的區域，其中第二排為對應此組花形模態與其組成模態

之偏振分布圖。 
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圖 3-13 花形模態實驗與理論對照圖 
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 圖 3-13 可以看出模態中間與最外圈的十二瓣皆符合理論預測，而我們選

取一亮區觀察其隨偏振片轉動的改變也對應數值模擬的結果。而在偏振片角度為

垂直方向時，模態中央亮點消失，原因是模態中央完全是 LG(1,0)的強度分布，

而 LG(1,0)的偏振分布為全部水平線性偏振，故此花形模態之中央亮點會完全消

失，此實驗現象則我們對於花形模態組成的分析無誤最直接的證據。 
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第四章 結論與未來工作 

 
帶有特定強度分布之雷射模態可使用空間光調製器(Spatial Light Modulator, 

SLM)之相位調製法或光柵繞射法獲得，觀察 Laguerre-Gaussian 模態之光場分布

與其疊加模態之光場分布。加入干涉儀系統與四分之一玻片，配合空間光調製器

可以產生具有非齊性偏振分布之 Laguerre-Gaussian 模態與其疊加模態，將之結

果對應到 higher order Poincaré sphere(HOPS)，可以清楚地了解模態之非其性偏振

分布與線性組合。使用偏振片輔助觀察實驗結果，可從其中看出雷射之強度分布

因偏振分布與偏振片角度而改變。 

 

 帶有不同強度分布與空間非齊性偏振分布之雷射光源，不同於以往雷射的高

斯分布與空間齊性分布，此類雷射光源大大的提高了光束帶有的資訊量，此種類

雷射光源應用在傳輸、通訊與資訊加密等。提高雷射光源強度分與偏振分布之穩

定性與複雜度，並對應到 HOPS 了解其偏振分布與組成，則可大大提高效率，更

可能廣泛地發展出更多領域之應用。 
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