
书书书

第３６卷　第８期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．８

２００９年８月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犃狌犵狌狊狋，２００９

　　文章编号：０２５８７０２５（２００９）０８２０２３０７

厄米 高斯涡旋光束形成的合成光涡旋及演化

何　德　闫红卫　吕百达
（四川大学激光物理与化学研究所，四川 成都６１００６４）

摘要　对两束平行、离轴厄米 高斯（ＨＧ）涡旋光束在束腰面形成的合成光涡旋（ＯＶ）及其演化特性做了研究。结

果表明，合成光涡旋的数目、位置和净拓扑电荷不仅与控制参数，包括相对相位、振幅比、束腰宽度比和离轴参数有

关，也与 ＨＧ涡旋光束的模式结构有关。适当改变控制参数和模式以及在自由空间演化中，会出现合成光涡旋的

移动、产生和湮灭，并且拓扑电荷不总是守恒的。特别是，对ＴＥＭ００和ＴＥＭ０１模涡旋光束形成的合成光涡旋，当改

变相对相位时拓扑电荷也不守恒。所得结果对合成光涡旋的控制和应用是有用的。

关键词　合成光涡旋；厄米 高斯涡旋光束；模式结构；拓扑电荷

中图分类号　Ｏ４３６．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６０８．２０２３

犈狏狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犆狅犿狆狅狊犻狋犲犗狆狋犻犮犪犾犞狅狉狋犻犮犲狊狅犳犎犲狉犿犻狋犲犌犪狌狊狊犻犪狀

犞狅狉狋犲狓犅犲犪犿狊

犎犲犇犲　犢犪狀犎狅狀犵狑犲犻　犔ü犅犪犻犱犪
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔犪狊犲狉犘犺狔狊犻犮狊牔犆犺犲犿犻狊狋狉狔，犛犻犮犺狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００６４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲狅狆狋犻犮犪犾狏狅狉狋犻犮犲狊（犗犞狊）犳狅狉犿犲犱犫狔狋狑狅狆犪狉犪犾犾犲犾，狅犳犳犪狓犻狊犎犲狉犿犻狋犲犌犪狌狊狊犻犪狀（犎犌）狏狅狉狋犲狓

犫犲犪犿狊犪狋狋犺犲狑犪犻狊狋狆犾犪狀犲犪狀犱狋犺犲犻狉犲狏狅犾狌狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犐狋犻狊狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲狀狌犿犫犲狉，狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狀犲狋

狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犵犲狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲犗犞狊犱犲狆犲狀犱狀狅狋狅狀犾狔狅狀狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狆犺犪狊犲，

犪犿狆犾犻狋狌犱犲狉犪狋犻狅，狑犪犻狊狋狑犻犱狋犺狉犪狋犻狅犪狀犱狅犳犳犪狓犻狊犱犻狊狋犪狀犮犲，犫狌狋犪犾狊狅狅狀狋犺犲犿狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犎犌狏狅狉狋犲狓犫犲犪犿狊．犅狔

犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犾狔狏犪狉狔犻狀犵狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犱犿狅犱犲狅犳犎犌狏狅狉狋犲狓犫犲犪犿狊犪狀犱犻狀狋犺犲犳狉犲犲狊狆犪犮犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀，狋犺犲

犿狅狋犻狅狀，犮狉犲犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀狀犻犺犻犾犪狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲狏狅狉狋犻犮犲狊犿犪狔犪狆狆犲犪狉，犪狀犱狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犵犲犱狅犲狊狀狅狋犪犾狑犪狔狊

狉犲犿犪犻狀狌狀犮犺犪狀犵犲犱．犐狀狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉，犳狅狉狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲犗犞狊犳狅狉犿犲犱犫狔犜犈犕００犪狀犱犜犈犕０１狏狅狉狋犲狓犫犲犪犿狊，狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾

犮犺犪狉犵犲犻狊狀狅狋犮狅狀狊犲狉狏犲犱犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵狉犲犾犪狋犻狏犲狆犺犪狊犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狌狊犲犳狌犾犳狅狉狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲犗犞犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犮狅犿狆狅狊犻狋犲狅狆狋犻犮犪犾狏狅狉狋犲狓；犎犲狉犿犻狋犲犌犪狌狊狊犻犪狀狏狅狉狋犲狓犫犲犪犿；犿狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲；狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犵犲

　　收稿日期：２００８１００６；收到修改稿日期：２００８１２２４

基金项目：国家自然科学基金（１０８７４１２５）资助项目。

作者简介：何　德（１９８２－），女，硕士研究生，主要从事激光传输变换与奇点光学的研究。Ｅｍａｉｌ：１５６４４２７５＠ｑｑ．ｃｏｍ

导师简介：吕百达（１９４３－），男，教授，博士生导师，主要从事高功率激光物理与技术，激光传输与控制和奇点光学新效应

方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｂａｉｄａｌｕ０＠ｔｏｍ．ｃｏｍ（通信联系人）

１　引　　言

奇点光学已发展成现代光学一个新的分支学科，

并在微粒操控、光学扳手、光电子学、高分辨计量学和

新型超分辨光学显微镜等多方面展现出广泛应用前

景［１］。对寄居于单束背景光，包括高斯光束、贝塞耳

光束、拉盖尔 高斯光束和二次谐波光中的光涡旋

（ＯＶ）及其演化特性以及可用于微粒操控的局域空心

光束和部分相干空心涡旋光束等已做了许多理论和

实验研究［２～１０］。另一方面，两束或多束平行、非共线

涡旋光束叠加时，在干涉场中形成的合成光涡旋的数

目和位置都可能与原来涡旋光束有所不同。对合成

光涡旋的研究，因在涡旋孤子、光扳手间的碰撞以及

玻色 爱因斯坦凝聚形成的涡旋结构等方面有重要意

义而引起重视［１１］。文献［１１～１３］对两束高斯涡旋光

束干涉形成的合成光涡旋及其特性已做了深入的理

论和实验研究，指出合成光涡旋拓扑电荷不一定守

恒。但当两束拓扑电荷犾＝±１的高斯涡旋光束合成

时，原光束的拓扑电荷之和犾ｓｕｍ与合成光涡旋的净拓
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扑电荷犾ｎｅｔ（定义净拓扑电荷犾ｎｅｔ为合成光涡旋拓扑电

荷之和）相等，即此时有犾ｓｕｍ＝犾ｎｅｔ＝０
［１３］。并且，当拓

扑电荷均为犾＝＋１的高斯涡旋光束合成时，在自由

空间传输中拓扑电荷守恒［１２］。我们对犾＝±１的两束

离轴双曲余弦 高斯涡旋光束和两束平顶高斯涡旋光

束干涉叠加形成的合成光涡旋及其在自由空间中的

传输做了研究［１４，１５］，发现改变控制参数，包括振幅比、

束腰宽度比、相对离轴参数等，以及在自由空间中传

输时，拓扑电荷不一定守恒。但当改变相对相位时，

却始终有犾ｓｕｍ＝犾ｎｅｔ＝０。

在合成光涡旋的控制，包括合成光涡旋的数目、

位置、产生和湮灭以及拓扑电荷变化等研究中，一个

值得探讨的问题是：是否改变相对相位β时，拓扑电

荷守恒的结论除对高斯涡旋光束、双曲余弦 高斯涡

旋光束和平顶高斯涡旋光束形成的合成光涡旋成立

外，对其他类型的涡旋光束也成立？本文针对上述

问题，对两束平行、离轴 ＨＧ涡旋光束形成的合成

光涡旋及其演化特性做了详细研究。结果表明，不

仅改变叠加 ＨＧ涡旋光束的控制参数所形成的合

成光涡旋的数目和位置会发生变化，而且当改变相

对相位β时拓扑电荷也不总是守恒。

２　束腰面上合成光涡旋的特性

设两束离轴量分别为±狊的ＨＧ涡旋光束在束

腰面狕＝０处的场分布为
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式中犈０１，犈０２为振幅常数，狑１，狑２ 为束腰宽度，Ｈ犼（·）

为犼阶厄米多项式（犼＝犿，狀，狆，狇）。式中已设两

涡旋的拓扑电荷分别为＋１，－１，因此总拓扑电荷

犾ｓｕｍ＝０。设犈１（狓，狔，０），犈２（狓，狔，０）的相对相位为

β，则合成光束的场为
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得到合成光涡旋位置（狓，狔）满足的联立方程组为
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由（３ａ）和（３ｂ）式可知，合成光涡旋的位置、数目和净

拓扑电荷与控制参数，包括相对相位β，振幅比η＝

犈０１／犈０２，束腰宽度比μ＝狑１／狑２，离轴参数狊有关，

并且与叠加的ＨＧ涡旋光束的模式结构ＴＥＭ犿狀和

ＴＥＭ狆狇也有关。

２．１　合成光涡旋随相对相位β的变化

由（２）和（３）式得出ＴＥＭ００和ＴＥＭ０１模涡旋光

束形成的合成光涡旋随相对相位β的变化见图１（ａ）

和（ｂ），实心圆表示犾＝＋１，空心圆表示犾＝－１（下

同），图１（ｂ）右侧小图为局部放大图。计算参数为

η＝０．４，狑１＝１ｍｍ，狑２＝１ｍｍ，狊＝０．７ｍｍ。从

图１可以看出有５个临界值β犮１＝－π，β犮２＝０，β犮３＝

０．２５π，β犮４＝０．７５π，β犮５＝π。当β＝β犮１时，有２个合

成光涡旋犪和犫，其拓扑电荷按文献［１］方法分析知

分别为＋１，－１，此时犾ｎｅｔ＝０。随着相对相位β增

加，犪保持位置不变，同时出现犾＝－１的合成光涡

旋犮，犮向犪靠近，犫远离犪，此时共有３个合成光涡

旋犪，犫，犮，且犾ｎｅｔ＝－１；当β＝β犮２时，犫移动到无穷

远，犾ｓｕｍ＝犾ｎｅｔ＝０；随β进一步增加，将出现１个

犾＝＋１的合成光涡旋犱，犱向犪靠近，此时共有３个

合成光涡旋犪，犮，犱，且犾ｎｅｔ＝＋１；当β＝β犮３时，犪与犮

湮灭，只剩下犱，犾ｎｅｔ＝＋１。随β继续增加，仍会不断

出现合成光涡旋的移动、产生和湮灭现象。在整个

过程中除β犮１，β犮２，β犮５３个临界值处拓扑电荷守恒

４２０２
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犾ｓｕｍ＝犾ｎｅｔ＝０外，其他情况拓扑电荷均不守恒。由

此可知，当改变相对相位β时，拓扑电荷守恒的结

论并不普遍成立。但对 ＴＥＭ１０和 ＴＥＭ０１模 ＨＧ

涡旋光束形成的合成光涡旋的研究表明，此时改

变β时，却始终有犾ｓｕｍ＝犾ｎｅｔ＝０（为节省篇幅略去计

算结果）。

图１ 在束腰面狕＝０合成光涡旋的位置随相对相位β的变化。（ａ）狓方向；（ｂ）狔方向

Ｆｉｇ．１ ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＯＶｓａｔｔｈｅｗａｉｓｔｐｌａｎｅ狕＝０ｖｅｒｓｕｓｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅβ

ｉｎｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

２．２　合成光涡旋随振幅比η的变化

在以下的分析中，设合成光涡旋由 ＴＥＭ１０和

ＴＥＭ０１模涡旋光束相干叠加而成。

当β＝０时

狔＝０，狓＝狊， （４ａ）

狓＝０时，η＝
－μ狔

狊

ｅｘｐ
－狊

２
－狔

２

狑
（ ）２

２

ｅｘｐ
－狊

２
－狔

２

μ
２狑

（ ）２
２

， （４ｂ）

当β＝π时

狔＝０，狓＝狊， （４ｃ）

狓＝０时，η＝
μ狔

狊

ｅｘｐ
－狊

２
－狔

２

狑
（ ）２

２

ｅｘｐ
－狊

２
－狔

２

μ
２狑

（ ）２
２

． （４ｄ）

ＴＥＭ１０和ＴＥＭ０１模涡旋光束形成合成光涡旋位置

狓，狔随振幅比η 的变化如图２所示，计算参数为

狑１＝１ｍｍ，狑２＝０．８ｍｍ，狊＝０．７ｍｍ。由图２可

以看出η的临界值为ηｃ＝０．７８，η＜ηｃ时有３个光涡

旋犾ｎｅｔ＝＋１，当η＝ηｃ时，拓扑电荷为犾＝＋１和犾＝

－１的两个光涡旋湮灭，当η＞ηｃ 时只一个光涡旋

犾ｎｅｔ＝＋１，整个过程拓扑电荷不守恒，犾ｎｅｔ＝＋１。

２．３　合成光涡旋随束腰宽度比μ的变化

当β＝０时

狔＝０，狓＝狊， （５ａ）

狓＝０，μ＝

－η狊ｅｘｐ
－狊

２
－狔

２

μ
２狑

（ ）２
２

狔ｅｘｐ
－狊

２
－狔

２

狑
（ ）２

２

， （５ｂ）

当β＝π时

狔＝０，狓＝狊， （５ｃ）

狓＝０时，μ＝

η狊ｅｘｐ
－狊

２
－狔

２

μ
２狑

（ ）２
２

狔ｅｘｐ
－狊

２
－狔

２

狑
（ ）２

２

． （５ｄ）

ＴＥＭ１０和ＴＥＭ０１模涡旋光束形成合成光涡旋位置

狓，狔随束腰宽度比μ的变化关系如图３所示，计算

参数为η＝０．４，狑２＝１ｍｍ，狊＝０．７ｍｍ，临界值

μｃ＝１。由图３知，当μ≤μｃ 时，有２个拓扑电荷为

犾１，２＝＋１，－１的光涡旋，犾ｎｅｔ＝０。μ＞μｃ时有３个拓

扑电荷为犾１，２，３＝＋１，－１，＋１的光涡旋，犾ｎｅｔ＝＋１。

整个过程拓扑电荷并不一直守恒。

２．４　合成光涡旋随离轴参数狊的变化

当β＝０时

狔＝０，狓＝狊， （６ａ）

狓＝０时，狊＝
－μ狔

η

ｅｘｐ
－狊

２
－狔

２

狑
（ ）２

２

ｅｘｐ
－狊

２
－狔

２

μ
２狑

（ ）２
２

， （６ｂ）

当β＝π时

狔＝０，狓＝狊， （６ｃ）

狓＝０时，狊＝μ
狔

η

ｅｘｐ
－狊

２
－狔

２

狑
（ ）２

２

ｅｘｐ
－狊

２
－狔

２

μ
２狑

（ ）２
２

． （６ｄ）

ＴＥＭ１０和ＴＥＭ０１模涡旋光束形成合成光涡旋位置

狓，狔随离轴参数狊的变化关系如图４所示，计算参

数为η＝０．４，狑１＝１ｍｍ，狑２＝０．８ｍｍ，临界值狊ｃ＝

１ｍｍ。图４说明，当狊＜狊ｃ 时，有３个拓扑电荷为

犾１，２，３＝＋１，－１，＋１的光涡旋，犾ｎｅｔ＝＋１。当狊≥狊ｃ

时有一个拓扑电荷为犾＝＋１的光涡旋，犾ｎｅｔ＝＋１。

整个过程拓扑电荷不守恒，犾ｎｅｔ＝＋１。
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图２ 在束腰面狕＝０合成光涡旋的位置随振幅比η的变化

Ｆｉｇ．２ ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＯＶｓａｔｔｈｅｗａｉｓｔｐｌａｎｅ狕＝０ｖｅｒｓｕｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏη

图３ 在束腰面狕＝０合成光涡旋的位置随束腰宽度比μ的变化

Ｆｉｇ．３ ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＯＶｓａｔｔｈｅｗａｉｓｔｐｌａｎｅ狕＝０ｖｅｒｓｕｓｗａｉｓｔｗｉｄｔｈｒａｔｉｏμ
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图４ 在束腰面狕＝０合成光涡旋的位置随离轴参数狊的变化

Ｆｉｇ．４ ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＯＶｓａｔｔｈｅｗａｉｓｔｐｌａｎｅ狕＝０ｖｅｒｓｕｓｏｆｆａｘｉｓｄｉｓｔａｎｃｅ狊

３　合成光涡旋在自由空间中的变化特性

将（２）式代入菲涅耳衍射积分公式，积分后得

犈２（狓′，狔′，狕）＝犆１＋ｉ犆２＋犆３－ｉ犆４， （７）

式中

犆１ ＝
２ｉ犈０２η狑０ｅｘｐ（ｉ犽狕）

－λ犽ξ

π

１－ｉ／
（ ）

ξ
ｅｘｐ

ｉ

ξ
狓′２＋狔′（ ）２ －

ｉ

ξ
２σ狓′－σ（ ）［ ］２

ｅｘｐｉ（ ）β ×

∑
［犿／２］

犽犿＝０
∑
［狀／２］

犽狀＝０

（－１）
犽犿＋犽狀犿！狀！

犽犿！犽狀！
（槡２ ２）

犿＋狀－２（犽犿＋犽狀
）（犿－２犽犿＋１）×

ｅｘｐ

ｉ

ξ
σ－（ ）［ ］狓′

２

＋ －
ｉ

ξ
狔（ ）′

２

１－
ｉ

烅

烄

烆

烍

烌

烎ξ

ｉ

ξ
σ－（ ）狓′

１－
ｉ

熿

燀

燄

燅ξ

犿－２犽犿＋

烄

烆

１

－
ｉ

ξ
狔′

１－
ｉ

烌

烎
ξ

狀－２犽狀

×

∑

［犿－２犽犿＋１
／２］

犽犿犿＝０
∑

［狀－２犽狀
／２］

犽狀狀＝０

１－
ｉ

ξ
４
ｉ

ξ
（σ－狓′［ ］）｛ ｝

２ 犽犿犿

１－
ｉ

ξ
４ －

ｉ

ξ
狔（ ）′［ ］

２ 犽狀狀

犽犿犿！犽狀狀！（犿－２犽犿＋１－２犽犿犿）！（狀－２犽狀－２犽狀狀）！
， （８ａ）

犆２ ＝
２ｉ犈０２η狑０ｅｘｐ（ｉ犽狕）

－λ犽ξ

π

１－ｉ／
（ ）

ξ
ｅｘｐ

ｉ

ξ
（狓′２＋狔′

２）－
ｉ

ξ
（２σ狓′－σ

２［ ］）ｅｘｐ（ｉβ）×

∑
［犿／２］

犽犿＝０
∑
［狀／２］

犽狀＝０

（－１）
犽犿＋犽狀犿！狀！

犽犿！犽狀！
（槡２ ２）

犿＋狀－２（犽犿＋犽狀
）（狀－２犽狀＋１）×

７２０２
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ｅｘｐ

ｉ

ξ
（σ－狓′［ ］）

２

＋ －
ｉ

ξ
狔（ ）′

２

１－
ｉ

烅

烄

烆

烍

烌

烎ξ

ｉ

ξ
（σ－狓′）

１－
ｉ

熿

燀

燄

燅ξ

犿－２犽

烄

烆

犿

－
ｉ

ξ
狔′

１－
ｉ

烌

烎
ξ

狀－２犽狀＋１

×

∑

［犿－２犽犿
／２］

犽犿犿＝０
∑

［狀－２犽狀＋１
／２］

犽狀狀＝０

１－
ｉ（ ）
ξ

４
ｉ

ξ
（σ－狓′［ ］）｛ ｝｛ ｝

２ 犽犿犿

１－
犻（ ）
ξ

４ －
ｉ

ξ
狔（ ）′［ ］｛ ｝

２ 犽狀狀

犽犿犿！犽狀狀！（犿－２犽犿－２犽犿犿）！（狀－２犽狀＋１－２犽狀狀）！
， （８ｂ）

犆３ ＝
２ｉ狑０ｅｘｐ（ｉ犽狕）

－λ犽ξ

π

１－ｉ／
（ ）

ξ
ｅｘｐ

ｉ

ξ
狓′２＋狔′（ ）２ ＋

ｉ

ξ
（σ
２
＋２σ狓′［ ］）×

∑
［狆／２］

犽
狆
＝０
∑
［狇／２］

犽
狇
＝０

（－１）
犽
狆
＋犽
狇狆！狇！

犽狆！犽狇！
（槡２ ２）狆＋狇－

２（犽
狆
＋犽
狇
）（狆－２犽狆＋１）×

ｅｘｐ

ｉ

ξ
（－σ－狓′［ ］）

２

＋ －
ｉ

ξ
狔（ ）′

２

１－
ｉ

烅

烄

烆

烍

烌

烎ξ

ｉ

ξ
（－σ－狓′）

１－
ｉ

熿

燀

燄

燅ξ

狆－２犽狆＋１

－
ｉ

ξ
狔′

１－
ｉ

烄

烆

烌

烎ξ

狇－２犽狇

×

∑

［狆－２犽狆＋１
／２］

犽
狆狆
＝０
∑

［狇－２犽狇
／２］

犽
狇狇
＝０

１－
ｉ（ ）
ξ

４
ｉ

ξ
（－σ－狓′［ ］）｛ ｝｛ ｝

２ 犽
狆狆

１－
ｉ（ ）
ξ

４ －
ｉ

ξ
狔（ ）′［ ］｛ ｝

２ 犽
狇狇

犽狆狆！犽狇狇！（狆－２犽狆＋１－２犽狆狆）！（狇－２犽狇－２犽狇狇）！
， （８ｃ）

犆４ ＝
２ｉ狑０ｅｘｐ（ｉ犽狕）

－λ犽ξ

π

１－ｉ／
（ ）

ξ
ｅｘｐ

ｉ

ξ
（狓′２＋狔′

２）＋
ｉ

ξ
（σ
２
＋２σ狓′［ ］）×

∑
［狆／２］

犽
狆
＝０
∑
［狇／２］

犽
狇
＝０

（－１）
犽
狆
＋犽
狇狆！狇！

犽狆！犽狇！
（槡２ ２）狆＋狇－

２（犽
狆
＋犽
狇
）（狇－２犽狇＋１）×

ｅｘｐ

ｉ

ξ
（－σ－狓′［ ］）

２

＋ －
ｉ

ξ
狔（ ）′

２

１－
ｉ

烅

烄

烆

烍

烌

烎ξ

ｉ

ξ
（－σ－狓′）

１－
ｉ

熿

燀

燄

燅ξ

狆－２犽狆

－
ｉ

ξ
狔′

１－
ｉ

烄

烆

烌

烎ξ

狇－２犽狇＋１

×

∑

［狆－２犽狆
／２］

犽
狆狆
＝０
∑

［狇－２犽狇＋１
／２］

犽
狇狇
＝０

１－
ｉ（ ）
ξ

４
ｉ

ξ
（－σ－狓′［ ］）｛ ｝｛ ｝

２ 犽
狆狆

１－
ｉ（ ）
ξ

４ －
ｉ

ξ
狔（ ）′［ ］｛ ｝

２ 犽
狇狇

犽狆狆！犽狇狇！（狆－２犽狆－２犽狆狆）！（狇－２犽狇＋１－２犽狇狇）！
， （８ｄ）

狓′＝狓２／狑０，狔′＝狔２／狑０，σ＝狊／狑０，犽＝２π／λ，ξ＝狕／狕Ｒ，狕Ｒ ＝犽狑０
２／２， （９）

且已设狑１＝狑２＝狑０，其中狕Ｒ 为瑞利长度．

由（７）式得出当犿＝１，狀＝０，狆＝０，狇＝１时，

由ＴＥＭ１０和ＴＥＭ０１模形成合成光涡旋的位置随相

对传输距离ξ＝狕／狕Ｒ 的变化见图５（ａ）和（ｂ），计算

参数为β＝０，σ＝０．７，η＝０．４。图５表明，在自由空

间传输时伴随有合成光涡旋的产生和移动。例如，

当ξ＝０时，有两个拓扑电荷为犾１，２＝＋１，－１的合

成光涡旋，犾ｎｅｔ＝０，在沿着狕轴传输的过程中，这两

个合成光涡旋始终存在，并且有相互远离的趋势。

同时，传输过程中还依次出现拓扑电荷为犾３，４，５＝

－１，＋１，－１的３个合成光涡旋，因此拓扑电荷在

传输过程中并不总是守恒。

４　结　　论

对两束平行、离轴 ＨＧ涡旋光束在束腰面干涉

叠加形成的合成光涡旋及其在自由空间中的演化特

性做了详细研究。与文献［１３～１５］中背景光束为高

斯光束、双曲余弦高斯光束和平顶高斯光束不同的

是，本文背景光为 ＨＧ光束。研究结果表明，除控

制参数，包括相对相位β，振幅比η，束腰宽度比μ以

及离轴参数狊对合成光涡旋有影响外，ＨＧ涡旋光

束模式结构对合成光涡旋也有影响。适当改变控制

参数和ＨＧ涡旋光束模式结构，以及在自由空间演

化中，合成光涡旋的数目和位置会发生变化，即出现

合成光涡旋的移动、产生和湮灭现象，并且拓扑电荷

８２０２
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图５ 合成光涡旋位置随相对传输距离ξ的变化

（ａ）狓／狑０ 方向；（ｂ）狔／狑０ 方向

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＯＶｓ ｖｅｒｓｕｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅξ．Ｉｎｔｈｅ狓／狑０ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａ）

　　　ａｎｄｉｎｔｈｅ狔／狑０ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

不总是守恒。对ＴＥＭ００和ＴＥＭ０１模涡旋光束形成

的合成光涡旋，当改变相对相位β时，拓扑电荷也不

守恒，而在文献［１３～１５］中改变β时，拓扑电荷是守

恒的。因此，在干涉叠加场中形成的合成光涡旋的

确有更为丰富的物理内涵，而且文献［１１］中指出的

对合成光涡旋拓扑电荷不满足简单的算术关系，即

拓扑电荷不守恒是更为普遍的规律，从而深化了对

合成光涡旋的认识，所得结果对合成光涡旋的控制

和应用有实际意义。

参 考 文 献

１Ｍ．Ｓ．Ｓｏｓｋｉｎ，Ｍ．Ｖ．Ｖａｓｎｅｔｓｏｖ．Ｓｉｎｇｕｌａｒｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犲狊狊

犻狀犗狆狋犻犮狊，２００１，４２：２１９～２７６

２Ｇ．Ｉｎｄｅｂｅｔｏｕｗ．Ｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．

犕狅犱．犗狆狋．，１９９３，４０：７３～８７

３Ｇ． ＭｏｌｉｎａＴｅｒｒｉｚａ，Ｊ． Ｒｅｃｏｌｏｎｓ，Ｊ． Ｐ． Ｔｏｒｒｅｓ 犲狋 犪犾．．

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅ

ｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００１，８７：０２３９０２

４Ｕ．Ｔ．Ｓｃｈｗａｒｚ，Ｓ．Ｓｏｇｏｍｏｎｉａｎ， Ｍ． Ｍａｉｅｒ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｈａｓｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎａＢｅｓｓｅｌｌｉｇｈｔｂｅａｍ

［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００２，２０８：２５５～２６２

５Ｓ．Ｏｒｌｏｖ，Ｋ．Ｒｅｇｅｌｓｋｉｓ，Ｖ．Ｓｍｉｌｇｅｖｉｃｉｕｓ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ

Ｂｅｓｓｅｌｂｅａｍｓｃａｒｒｙｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００２，

２０９：１５５～１６５

６Ｓ．Ｏｒｌｏｖ，Ａ．Ｓｔａｂｉｎｉｓ．Ｆｒｅｅｓｐａｃｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

ｃｒｅａｔｅｄｂｙＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎａｎｄＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｓｉｎｇｕｌａｒｂｅａｍｓ

［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００３，２２６：９７～１０５

７Ｓ．Ｏｒｌｏｖ，Ｋ．Ｒｅｇｅｌｓｋｉｓ，Ｖ．Ｓｍｉｌｇｅｖｉｃｉｕｓ犲狋犪犾．．Ｆｒｅｅｓｐａｃｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｃｏｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍｓ

ｃａｒｒｙｉｎｇｐｈａｓｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犃：犘狌狉犲犃狆狆犾．犗狆狋．，

２００４，６：Ｓ２５５～２５８

８ＸｕｅＤｏｎｇｍｅｉ，ＬｉｕＴｉｎｇｔｉｎｇ，ＧｕｏＣｈｅｎｇｓｈａｎ．Ｌｏｃａｌｉｚｅｄｈｏｌｌｏｗ

ｂｅａｍｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｏｕｂｌｅｚｅｒｏｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌ

ｂｅａｍｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（５）：７７１～７７５

　 薛冬梅，刘婷婷，国承山．基于零级贝塞尔光束干涉产生的局域

空心光束［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（５）：７７１～７７５

９ＺｈａｎｇＺｈｉｍｉｎｇ，ＰｕＪｉｘｉｏｎｇ，ＷａｎｇＸｉｑｉｎｇ．Ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｔｈｒｏｕｇｈａｈｉｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ

ｌｅｎｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（３）：４０１～４０５

　 张志明，蒲继雄，王喜庆．圆柱偏振贝塞耳 高斯光束经高数值

孔径透镜的聚焦［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（３）：４０１～４０５

１０ＬｉａｎｚｈｏｕＲａｏ，ＪｉｘｉｏｎｇＰｕ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｖｏｒｔｅｘ

ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，５（０５）：３７９～３８２

１１Ｇ．ＭｏｌｉｎａＴｅｒｒｉｚａ，Ｊ．Ｒｅｃｏｌｏｎｓ，Ｌ．Ｔｏｒｎｅｒ．Ｔｈｅｃｕｒｉｏｕｓａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０００，２５：１１３５～１１３７

１２Ｖ． Ｐｙｒａｇａｉｔｅ， Ａ． Ｓｔａｂｉｎｉｓ． Ｆｒｅｅｓｐａｃｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ

ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｌｉｇｈｔｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００２，２１３：

１８７～１９１

１３Ｉ．Ｄ．Ｍａｌｅｅｖ，Ｇ．Ａ．Ｓｗａｒｔｚｌａｎｄｅｒ，Ｊｒ．．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｐｔｉｃａｌ

ｖｏｒｔｉｃｅｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２００３，２０：１１６９～１１７６

１４ＹａｎＨｏｎｇｗｅｉ，ＣｈｅｎｇＫｅ，ＬüＢａｉｄａ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｅｓ

ｆｏｒｍｅｄ ｂｙｔｗｏｆｌａｔｔｅｎｅｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｖｏｒｔｅｘ ｂｅａｍｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００８，５７：５５４２～５５４９

　 闫红卫，程　科，吕百达．离轴平顶高斯涡旋光束形成的合成光涡

旋及其在自由空间中的传输［Ｊ］．物理学报，２００８，５７：５５４２～５５４９

１５ＹａｎＨｏｎｇｗｅｉ，ＣｈｅｎｇＫｅ，ＬüＢａｉｄａ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｅｓ

ｉｎ ｔｗｏ ｎｏｎｃｏｌｌｉｎｅａｒ ｃｏｓｈＧａｕｓｓｉａｎ ｖｏｒｔｅｘ ｂｅａｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ［Ｊ］．犗狆狋．犔犪狊犲狉犜犲犮犺．，

２００８，４０：９６７～９７７

９２０２


