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摘要　利用惠更斯 菲涅耳衍射积分以及叉形光栅的透射率函数，推导出了涡旋光束经叉形光栅衍射后的解析表

达式。详细研究了涡旋光束通过携带拓扑电荷数犾的叉形光栅后的光强分布和拓扑电荷数。结果表明，中心零级光

斑和入射涡旋光束的拓扑电荷数犿相同；随着衍射级数狀的变化，衍射光斑的拓扑电荷数变为狀犾＋犿。当满足狀犾＋

犿＝０时，该狀级光斑中心为平面波形的亮斑，在此光斑两侧随着衍射级数的改变，衍射光斑的空心半径逐渐增大。

根据平面波光斑所在位置的级数狀以及叉形光栅携带的拓扑电荷数犾，由狀犾＋犿＝０可确定入射涡旋光束的拓扑电

荷数犿。将计算结果与实验结果做了比较，发现两者基本吻合。
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１　引　　言

近年来，由于涡旋光束在光学诱捕、操纵微小粒

子、新型超分辨光学显微镜及天文学等方面的应

用［１～３］，人们对涡旋光束的研究越来越关注［４～７］。产

生涡旋光束的方法很多，可通过激光器的谐振腔和抽

运方式、螺旋相位板（ＳｐｉｒａｌＰｈａｓｅＰｌａｔｅ）
［８，９］以及计算

全息术（ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｅｎｅｒａｔｅｄＨｏｌｏｇｒａｍ）
［１０，１１］等方法

产生带有角向相位因子ｅｘｐ（ｉ犾θ）的光涡旋，其中犾为

拓扑电荷数θ为角度。计算全息术是通过带有

ｅｘｐ（ｉ犾θ）相位因子的涡旋光束与平面波干涉形成叉

形干涉图样，该叉形干涉图样内含有拓扑电荷数为

犾的相位奇点，当用平面波照射该全息图时，再现的

一级衍射光波就是含有ｅｘｐ（ｉ犾θ）相位因子的光学涡

旋。而叉形干涉图样和光栅一样属于衍射光学元

０３０２０１２１
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件，于是通过利用高斯光束经叉形光栅衍射也可得

到涡旋光束。２００８年，Ｊａｎｉｃｉｊｅｖｉｃ等
［１２］研究了高斯

光束通过叉形光栅的菲涅耳衍射和夫琅禾费衍射，

发现犿级衍射光束是带有±犿犾拓扑电荷数的空心

光束。Ｂｅｋｓｈａｅｖ等
［１３，１４］研究了高斯光束经叉形全

息图衍射产生涡旋光束的空间特性，并在小角度衍

射近似下研究了拉盖尔高斯光束经携带相位奇点的

叉形全息图衍射后的传输特性，发现衍射光束带有

光学涡旋［１５］。

２００９年，Ｍｏｒｅｎｏ等
［１６］利用涡旋光束经叉形光

栅后的衍射图样测量入射光束的拓扑电荷数，但未

进行理论计算与模拟。本文在此基础上，利用惠更

斯 菲涅耳衍射积分以及叉形光栅的透射率函数，推

导出了涡旋光束经叉形光栅衍射后的解析表达式，

详细研究了涡旋光束通过叉形光栅后的衍射特性，

分析了衍射光斑的光强分布和拓扑电荷数，并与实

验结果做了比较。

２　理论分析

假设在源平面狕＝０入射的涡旋光束为

犈（狉，φ，狕＝０）＝ｅｘｐ －
狉２

狑（ ）２
０

狉
狑（ ）
０

犿

ｅｘｐ（ｉ犿φ），

（１）

式中狉为源平面上的点离中心点的距离，φ为源平面

上的平面角，狑０ 为光束宽度，犿 为拓扑电荷数，取

犿＝＋１。在狕＝０平面放置空间调制器，让涡旋光

束经叉形全息图（即叉形光栅，如图１所示）衍射，其

透射率函数可表示为［１２，１６］

犜犾（狉，φ）＝∑
∞

狀＝－∞

犆狀ｅｘｐ［－ｉ狀（γ狉ｃｏｓφ－犾φ）］＝犆０＋∑
∞

狀＝１

犆狀ｅｘｐ（ｉ狀犾φ）ｅｘｐ（－ｉ狀γ狉ｃｏｓφ）＋

∑
∞

狀＝１

犆狀ｅｘｐ（－ｉ狀犾φ）ｅｘｐ（ｉ狀γ狉ｃｏｓφ）， （２）

图１ 带有相位因子ｅｘｐ（ｉ犾θ）的光涡旋与平面光波干涉形成的叉形全息图

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｒｋｓｈａｐｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｌａｎｅｗａｖｅａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｗｉｔｈａｎ

ａｚｉｍｕｔｈａｌｐｈａｓｅｆａｃｔｏｒｏｆｅｘｐ（ｉ犾θ）

式中犆０＝狑／犱，犆狀 ＝
ｓｉｎ（狀π狑／犱）

狀π
，γ＝

２π
犱
，犱为光栅的周期常数，狑＝０．２５犱，犾是含在叉形全息图中的拓扑

电荷数。

由惠更斯 菲涅耳衍射积分可得到涡旋光束通过叉形光栅衍射后的场为

犈（ρ，θ，狕）＝
ｉ犽
２π狕
ｅｘｐ －ｉ犽狕＋ρ

２

２（ ）［ ］狕犈（狉，φ，狕＝０）犜犾（狉，φ）ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕
［狉２－２ρ狉ｃｏｓ（φ－θ｛ ｝）］狉ｄ狉ｄφ，（３）

式中ρ为观察面上点距中心点的距离，θ为观察面上的平面角，犽＝２π／λ为波数。将（１），（２）式代入（３）式，利

用参量变换及积分公式［１７］

∫
２π

０

ｅｘｐ［ｉαｃｏｓ（φ－θ）］ｅｘｐ（±ｉ狀φ）ｄφ＝２πＪ狀（α）ｅｘｐｉ狀
π
２
±（ ）［ ］θ ， （４）

∫
∞

０

ｅｘｐ（－犪狉
２）Ｊ狀（犫狉）狉

狀＋１ｄφ＝
犫狀

（２犪）狀＋１
ｅｘｐ －

犫２

４（ ）犪 ，　（Ｒｅ犪＞０，Ｒｅ狀＞－１） （５）

０３０２０１２２
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∫
∞

０

ｅｘｐ（－犪狉
２）Ｊ狀（犫狉）狉

狀＋１ｄφ＝
犫狀Γ

犿＋狀＋１（ ）２

２狀＋１犪
（犿＋狀＋１）／２

Γ（狀＋１）
１Ｆ１

犿＋狀＋１
２

，狀＋１，－
犫２

４（ ）犪 ．　

（Ｒｅ犪＞０，Ｒｅ（犿＋狀）＞－１） （６）

计算可得到涡旋光束 （犿＝＋１）经叉形光栅衍射后观察平面狕处的场分布

犈（ρ，θ，狕）＝
ｉ犽
狕狑０

ｅｘｐ －ｉ犽狕＋ρ
２

２（ ）［ ］狕
ｉ犆０ｅｘｐ（ｉθ）

犽ρ
４狕２犪

ｅｘｐ －
犽２

４狕２犪ρ（ ）２｛ ＋

∑
∞

狀＝１

犆狀ｅｘｐｉ（狀犾＋１）
π
２
＋θ－（ ）［ ］狀

（犽ρ－狀）
狀犾＋１
Γ
狀犾＋４（ ）２

２（２狕）狀犾＋１犪
（狀犾＋４）／２

Γ（狀犾＋２）
１Ｆ１

狀犾＋４
２

，狀犾＋２，－
犽２ρ

２
－狀

４狕２（ ）犪 ＋

∑
∞

狀＝１

犆狀ｅｘｐｉ（狀犾－１）
π
２
－θ＋（ ）［ ］狀

（犽ρ＋狀）
狀犾－１
Γ
狀犾＋２（ ）２

２（２狕）狀犾＋１犪
（狀犾＋２）／２

Γ（狀犾）
１Ｆ１

狀犾＋２
２

，狀犾，－
犽２ρ

２
＋狀

４狕２（ ）烍
烌

烎犪

， （７）

式中Ｊ狀（·）为狀 阶贝塞尔函数，Г（·）为伽玛函

数，１Ｆ１ 表示合流超几何函数，

犪＝
１

狑２０
＋
ｉ犽
２狕
，

θ±狀 ＝ａｒｃｔａｎ ρｓｉｎθ

ρｃｏｓθ±（狀λ狕）／
［ ］犱 ，

ρ±狀 ＝ ρ
２
＋
狀λ狕（ ）犱

２

±２ρ
狀λ狕
犱
ｃｏｓ槡 θ。

　　由（７）式可以看出观察平面的光场是由各级衍

射场叠加形成的。零级对应的场含有ｅｘｐ（ｉθ）项，可

见零级光斑的拓扑电荷数为＋１，与入射涡旋光束的

拓扑电荷数相同；而负狀级对应的场含有ｅｘｐ［ｉ（－

狀犾＋１）θ＋狀］项，正狀级对应的场含有ｅｘｐ［ｉ（狀犾＋１）×

θ－狀］项，可见各级光斑的拓扑电荷数随着狀级的不同

而改变。

３　数值计算与模拟

利用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件以及（７）式可计算模拟

出观察平面上的衍射光斑光强分布，若无特殊说明，

计算参数取狑０＝１×１０
－３ ｍ，λ＝６３２．８×１０

－９ ｍ，

犱＝１．４×１０－４ ｍ。图２是涡旋光束（犿＝＋１）经叉

形光栅（犾＝＋１）衍射后观察平面狕＝１．０ｍ的衍射

光斑光强及对应光斑相位分布。由图２（ａ）可知，涡

旋光束（犿＝＋１）经叉形光栅（犾＝＋１）衍射后，－１

级衍射光斑中心为亮斑，在此光斑两侧随着衍射级

数的改变，衍射光斑的空心半径逐渐增大。由

图２（ｃ）狀＝０对应光斑的相位图可看出，中心零级光

斑是拓扑电荷数为＋１的空心光斑，与入射涡旋光

束的拓扑电荷数相同。而在中心光斑两侧，例如狀＝

－１时，该级衍射光斑中心为亮斑，由图２（ｂ）对应的

相位图可看出其为平面波；狀＝＋１时，该级衍射光

斑也为空心光斑，由图２（ｄ）对应的相位图可看出内

嵌的拓扑电荷数为＋２，是由两个独立的拓扑电荷数

为＋１的奇点组成的。同理，狀＝－２，＋２对应的衍

射光斑的拓扑电荷数分别为－１，＋３。可见，随着衍

射级数狀的变化，光斑的拓扑电荷数变为狀犾＋犿。

而且随着拓扑电荷数的增加，衍射光斑的空心半径

逐渐增大。

图３，４分别是涡旋光束（犿＝＋１）经叉形光栅

（犾＝＋１）衍射后观察平面狕＝１．４ｍ，０．７ｍ的衍射

光斑光强及对应光斑相位分布。比较图４（ａ），图２

（ａ）和图３（ａ）可以看出，随着传输距离的增大，相邻

衍射光斑间的距离变大，但各级光斑的拓扑电荷数

保持不变。当狕＝０．７ｍ时，由于相邻光斑的距离

较小，光斑边缘之间发生干涉，从而中心光斑的相位

边缘出现波纹，如图４（ｃ）所示。

图５是涡旋光束（犿＝＋１）经叉形光栅（犾＝

＋１）衍射后不同距离观察平面处狓轴上的光强分

布。由图５（ａ）可看出，由于相邻光斑的边缘干涉，

光斑之间出现振荡的干涉条纹。随着传输距离增

大，相邻光斑之间的距离也变大，相邻光斑的边缘干

涉现象消失，光强趋于平滑分布。比较图５（ａ），（ｄ）

中的－１级平面波光斑的光强分布发现，随着传输

距离变大，光强的分布趋于中心集中分布，当传输到

一定距离后，该中心光斑的强度大于零级光斑的最

大强度。

４　实验分析

实验装置如图６所示，氦氖激光器发出波长为

６３２．８ｎｍ的激光束，经过扩束系统后变成准平面

波。准平面光波照射到螺旋相位板（ＳＰＰ）上，形成
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图２ 涡旋光束（犿＝＋１）经叉形光栅（犾＝＋１）衍射后观察平面狕＝１．０ｍ的衍射光斑光强分布（ａ）及对应

光斑相位分布（ｂ）～（ｆ）

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ（犿＝＋１）ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙａｆｏｒｋｓｈａｐｅｄｇｒａｔｉｎｇ（犾＝＋１）ａｔｔｈｅ

ｐｌａｎｅｏｆ狕＝１．０ｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍｓｐｏｔｓ（ｂ）～（ｆ）

图３ 涡旋光束（犿＝＋１）经叉形光栅（犾＝＋１）衍射后观察平面狕＝１．４ｍ的衍射光斑光强分布（ａ）及

对应光斑相位分布（ｂ）～（ｄ）

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ（犿＝＋１）ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙａｆｏｒｋｓｈａｐｅｄｇｒａｔｉｎｇ（犾＝＋１）ａｔｔｈｅ

ｐｌａｎｅｏｆ狕＝１．４ｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍｓｐｏｔｓ（ｂ）～（ｄ）

拓扑电荷数为犿的涡旋光束，再照射到加载了全息

片［例如图１（ｂ），（ｃ）］的空间光调制器（ＳＬＭ）上，即

涡旋光束经叉形光栅衍射，在观察平面观察衍射光

斑分布。图７是用照相机采集下的信息，图７（ａ），

（ｂ）分别是拓扑电荷数为±１的涡旋光束经叉形光

栅（犾＝＋１）衍射后观察平面的衍射光斑分布。由

图７（ａ）可知，平面波亮斑的衍射级狀＝－１，而叉形

光栅携带的拓扑电荷数犾＝＋１，根据狀犾＋犿＝０可
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刘永欣等：　涡旋光束经叉形光栅的衍射特性

图４ 涡旋光束（犿＝＋１）经叉形光栅（犾＝＋１）衍射后观察平面狕＝０．７ｍ的衍射光斑光强分布（ａ）及

对应光斑相位分布（ｂ）～（ｄ）

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ（犿＝＋１）ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙａｆｏｒｋｓｈａｐｅｄｇｒａｔｉｎｇ（犾＝＋１）ａｔｔｈｅ

ｐｌａｎｅｏｆ狕＝０．７ｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍｓｐｏｔｓ（ｂ）～（ｄ）

图５ 涡旋光束（犿＝＋１）经叉形光栅（犾＝＋１）衍射后不同距离观察平面处狓轴上的光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ狓ａｘｉｓｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ（犿＝＋１）ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙａｆｏｒｋｓｈａｐｅｄｇｒａｔｉｎｇ（犾＝＋１）

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅｓ

确定入射涡旋光束的拓扑电荷数犿＝＋１。同理，可

由图７（ｂ）确定入射涡旋光束的拓扑电荷数 犿＝

－１。比较图７（ａ）与图４（ａ）发现理论计算和实验结

果相吻合，在平面波光斑两侧随着衍射级数的改变，

衍射光斑的空心半径逐渐增大。

图８是照相机采集的涡旋光束经叉形光栅衍射

后观察平面的衍射光斑分布。根据平面波光斑所在

位置的级数狀以及叉形光栅携带的拓扑电荷数犾，

由狀犾＋犿＝０可确定入射涡旋光束的拓扑电荷数

犿＝－２。

５　结　　论

利用惠更斯 菲涅耳衍射积分以及叉形光栅的

透射率函数，推导出了涡旋光束经叉形光栅衍射后

的解析表达式。对该表达式进行数值模拟发现，中

心零级光斑和入射涡旋光束的拓扑电荷数犿 相同；

随着衍射级数狀的变化，衍射光斑的拓扑电荷数变

为狀犾＋犿。当满足狀犾＋犿＝０时，该狀级光斑中心为

平面波形的亮斑，在此光斑两侧随着衍射级数的改

变，衍射光斑的空心半径逐渐增大。根据平面波光斑

所在位置的级数狀以及叉形光栅携带的拓扑电荷数
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图６ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图７ 涡旋光束经叉形光栅（犾＝＋１）衍射后观察平面的衍射光斑分布（实验结果）

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙａｆｏｒｋｓｈａｐｅｄｇｒａｔｉｎｇ（犾＝＋１）（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ）

图８ 涡旋光束经叉形光栅衍射后观察平面的

衍射光斑分布（实验结果）

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｄｉｆｆｒａｃｔｅｄ

ｂｙａｆｏｒｋｓｈａｐｅｄｇｒａｔｉｎｇ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ）

犾，由狀犾＋犿＝０可确定入射涡旋光束的拓扑电荷数

犿。将数值模拟结果与实验结果做了比较，发现两者

基本吻合。
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