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摘要　基于由计算全息法制作的叉形光栅，研究了平面光束斜入射叉形光栅对涡旋光束特性的影响。从理论上分

析平面光束斜入射叉形光栅时，两对称分布涡旋光束间距随平面光与光栅平面的夹角α变化而增大；实验进一步

验证了随α角的增大，对称分布的衍射涡旋光束亮斑间距也增大。该研究结果对计算全息法产生高质量涡旋光束

的实验有一定的指导意义。
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１　引　　言

涡旋光束是一种在传播方向上中心光强为零，

存在零相位奇异点，螺旋形相位面的环状空心光

束［１，２］。近年来，随着各类涡旋光束的出现，涡旋光

束的产生和应用引起了人们的广泛关注［３～５］，出现

了诸多产生涡旋光束的方法［６～９］。２０１１年 Ｃｈｅｎ

等［１０］结合计算全息法和空间光调制器产生出环形

的平顶涡旋光束，该光束有较强的梯度力，有利于捕

获微粒。王金刚等［１１］设计并制备了一种新型类贝

塞尔调制螺旋相位片，该相位结构由类贝塞尔函数

表示的振幅信息加载到螺旋相位上构成，能够大幅

度消除再现光学旋涡光束过程中产生的旁瓣，从而

提高涡旋光束的质量。其中计算全息法产生涡旋光

束的原理方法简单易行，在获取涡旋光束时光路搭

建比较容易，可以根据需要产生不同阶数的涡旋光

束，因此国内外诸多学者对计算全息法获取涡旋光

束有较为深入的研究。黎芳等［１２］研究了涡旋光束

与全息光栅不对准时通过全息光栅后的衍射场中光

０２０２００８１
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束的衍射特性。Ｂｅｋｓｈａｅｖ等
［１３］研究了通过叉形光

栅进行高角度衍射后的高阶涡旋光束分解成一系列

二次单荷的涡旋光束特性。李丰等［１４］研究了实验

中叉形光栅产生的涡旋光束的性质，以及横向偏移、

角向偏移和入射光束的椭圆性对涡旋光束的影响，

其中角向偏移研究了入射光束与叉形光栅始终保持

正入射的情况下，入射光与探测系统间出现夹角时

的涡旋光束特性。本文针对平面光束斜入射叉形光

栅时所产生的涡旋光束进行理论分析和实验研究，

结果表明随光束入射角增大，衍射场中对称分布的

正负一级涡旋光束均远离中央主极大。该结论为精

准地操控微粒提供一定的理论和实验依据。

２　理论计算及分析

计算全息法，是利用涡旋光场与平面光场干涉

后得到干涉图样，该干涉图样存储了涡旋光束的相

位和振幅信息。利用该图样的计算全息函数即叉形

光栅的透射率函数，通过计算机编程绘制出该函数

对应的全息图，最后将其记录在某种介质上制成叉

形光栅，用平面光照射光栅获得预期的涡旋光

束［１５，１６］。

设有一沿狕轴传播的涡旋光束犈１ｅｘｐ（ｉ犾θ），其

中犾为光束的阶数（即拓扑荷数），θ为涡旋光束与狕

轴的夹角；另一束传播方向与狕轴夹角为φ的平面

波犈２ｅｘｐ（ｉ犽狓ｓｉｎφ＋ｉ犽狕ｃｏｓφ），两光束束腰均在狕＝

０的平面上，使两束光在该平面发生干涉，干涉光强

分布为

犐＝犈
２
１＋犈

２
２＋２犈１犈２ｃｏｓ（犾θ－犽狓ｓｉｎφ）， （１）

式中犈１，犈２ 分别为涡旋光束和平面光束的振幅，若

取两光束的振幅均为单位振幅，则

犐＝２＋２ｃｏｓ（犾θ－犽狓ｓｉｎφ）． （２）

　　由（２）式看出，（犾θ－犽狓ｓｉｎφ）的取值决定了干

涉光场的强度分布，因此令

犉＝ｃｏｓ（犾θ－犽狓ｓｉｎφ）． （３）

（３）式为光栅函数表达式，由该式看出，产生涡旋光

束的叉形光栅可以看作是在涡旋光束的螺旋相位

（第一项）上叠加一个正弦光栅（第二项）［１７］。图１

是拓扑荷为５的叉形光栅。

图１ 螺旋相位叠加一个正弦光栅得到拓扑荷为５的叉形光栅

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｉｒａｌｐｈａｓｅｓｔａｃｋｉｎｇａｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇｇｅｔｓａｆｏｒｋｓｈａｐｅｇｒａｔｉｎｇｏｆｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｏｆ５

　　平面光束正入射的叉形光栅在衍射场中可以获

取预期的涡旋光束，而以偏离正入射方向的任意入

射角α（正入射时角α为π／２）入射叉形光栅时，将改

变正弦光栅的相位，由此所获取的涡旋光束在衍射

场中的分布特性也与正入射时有所不同，因此，平面

光斜入射叉形光栅的远场衍射光场分布为［１４］

犐ｆａｒ（ρ′，θ′）＝ ∑
＋∞

狀＝－∞

犃狀犉［狌００（ρ，θ）ｅｘｐ（ｉ狀犾θ）］×

　　犉［ｅｘｐ（－ｉ狀犽狓ｓｉｎβ）ｅｘｐ（－ｉ狀犽狓ｓｉｎα）］，（４）

式中犃狀 为傅里叶展开系数，β为叉形光栅相位中正

弦光栅入射角，α为入射光与光栅平面的夹角，犾为

拓扑荷数，狀为傅里叶展开阶数，犽为波数，犉为进行

二维傅里叶变换，（ρ，θ）为傅里叶变换前的坐标，

（ρ′，θ′）为进行二维傅里叶变换后的坐标。

由（４）式可知，光束斜入射并未影响光束的螺旋

相位，仅对正弦光栅相位有所影响。因此，由光束斜

入射正弦光栅即可得到斜入射叉形光栅对衍射场产

生的影响。

光束斜入射时，入射光在光栅同一条狭缝上的光

波相位是不相等的，由光栅方程犱（ｓｉｎβ＋ｓｉｎα）＝犿λ

可以得到以下两个二次曲线［１８］

狓２＋狔
２
＝ （犇ｔａｎα）

２， （５）

（犱２－狀
２
λ
２）狓２

狀２λ
２犇２

－
狔
２

犇２
＝１， （６）

式中λ为入射光波长，犱为光栅刻痕宽度，犇为观察

平面与入射点的距离，狀＝０，±１，±２，…。

根据（５）式和（６）式，分别设定犇＝３００ｍｍ，λ＝

６５０ｎｍ，犱＝０．０１ｍｍ，α＝
１

４
π，
１

３
π，通过理论模拟得

到衍射亮斑横向分布如图２所示，曲线１，２与曲线

族３的两组交点分别为α＝
１

４
π和α＝

１

３
π时衍射亮

斑的位置，由图２看出，当光束入射角α不同时，半

０２０２００８２
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径不同的两个同心圆分别与一族曲线相交于不同的

点；圆半径增大，交点间隔随之增大，即当入射角α

增大时，各衍射亮点的位置发生变化，均向着远离中

心亮斑的方向移动。

３　实验及分析

３．１　叉形光栅设计制作及光路搭建

利用计算全息法通过对（３）式进行编程设计出

叉形光栅，图３中（ａ）～（ｃ）分别为用胶片记录下来

的拓扑荷犾＝１，２，４的叉形光栅，胶片上的条纹密度

为每毫米１０条亮条纹。对胶片进行显定影处理就

可制作出各阶叉形光栅。图３（ｄ）～（ｆ）分别为利用

图２ 二次曲线交点示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｕｒｖｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

这些叉形光栅获取的犾＝１，２，４的涡旋光束。

图３ 叉形光栅（ａ）犾＝１；（ｂ）犾＝２；（ｃ）犾＝４；涡旋光束（ｄ）犾＝１；（ｅ）犾＝２；（ｆ）犾＝４

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｒｋｓｈａｐｅｄｇｒａｔｉｎｇｓｏｆ（ａ）犾＝１；（ｂ）犾＝２；（ｃ）犾＝４；ｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｏｆ（ｄ）犾＝１；（ｅ）犾＝２；（ｆ）犾＝４

图４ 实验光路图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐ

　　利用制作好的拓扑荷为２的叉形光栅搭建实验

光路，如图４所示。采用波长为６５０ｎｍ的半导体激

光器作为入射光源，激光束照射在叉形光栅上，透射

光束经过透镜聚焦后进入显微系统，经显微系统反

０２０２００８３
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射后由ＣＣＤ接收，在连接ＣＣＤ的计算机显示器上

就可以观察到透射光束。进一步改变入射光与叉形

光栅平面的角度，对光束斜入射叉形光栅的情况进

行实验研究，并观察ＣＣＤ拍摄的衍射场。

３．２　结果与讨论

图５为实验中当入射光与拓扑荷为２的叉形光

栅夹角α 增大时，衍射光场中的光强分布图，

图５（ａ）和（ｂ）为α分别为
π
６
，π
３
时衍射光场中的光强

分布图，图５（ｃ）为α＝
π
２
即正入射时衍射光场的光强

分布图。由图５可以看出，衍射场中两束涡旋光束对

称的分布在中央主极大的左右两侧，随入射光与叉形

光栅平面夹角增大，各衍射场中中央主极大位置不

变，正负一级空心光束间隔增大，逐渐偏离中央主极

大，而涡旋光束半径和光束宽度等均无变化。该实

验结果与理论分析相符合，斜入射时叉形光栅相位

仅正弦光栅相位受入射角α的影响，使得±１级涡

旋光束的位置发生改变，入射角α逐渐增大时，以中

央主极大为中心不变，＋１级和－１级衍射涡旋光束

同时向远离中央主极大的方向移动，两级间距增大。

图５ 衍射光场的光强分布。（ａ）α＝π／６；（ｂ）α＝π／３；（ｃ）α＝π／２

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ．（ａ）α＝π／６；（ｂ）α＝π／３；（ｃ）α＝π／２

４　结　　论

从理论上可知，叉形光栅相位是由螺旋相位叠

加一个正弦光栅得到，光束斜入射时衍射亮斑位置

由两个二次曲线的交点决定，两曲线交点即为斜入

射衍射亮斑的位置。当平面光与叉形光栅平面的夹

角α增大时，各衍射亮斑的位置发生变化，均向着远

离中心亮斑的方向移动。实验进一步验证了理论分

析的结果，即当入射角α变大时，对称分布的两级衍

射涡旋光束间距变大，并远离中央主极大；反之其间

距变小，且靠近中央主极大。该研究结果为准确高

效地捕获和操纵微粒提供了理论和实验依据，同时

可以根据实验需要，适当调节两衍射涡旋光束的间

距，捕获处于调制范围内的所需粒子，达到预期的实

验目标。
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