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摘要　利用拉盖尔高斯涡旋光束的共轴叠加，研究２×２光环晶格阵列的产生方法。从理论上分析了光环晶格阵

列的形成与分布特征，并利用数值计算得出了光环晶格阵列。通过共轭对称延拓傅里叶计算全息生成了光环晶格

阵列的全息图，基于反射式空间光调制器的光电实验产生了与理论一致的光环晶格阵列。光环晶格阵列具有更多

的控制参数和更复杂的光束分布特征，为光束的原子操控研究提供了一定的理论和实验依据。
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１　引　　言

涡旋光束是一种具有螺旋型相位波前的光

束［１－２］，涡旋中心强度为零，其相位因子描述为

ｅｘｐ（ｉ犾θ），犾为涡旋光束的拓扑电荷数，光束中每个光

子均携带犾珔犺大小的轨道角动量
［３］。实验中常见的

涡旋光束有拉盖尔高斯（ＬＧ）涡旋光束、高阶贝塞尔

光束等［４－５］，其产生方法有多种，全息光栅［６］、螺旋

相位板（ＳＰＰ）
［７］和空间光调制器（ＳＬＭ）

［８－９］对入射

光调制都可以产生涡旋光束，此外利用Ｄｏｖｅ旋转

棱镜和模式转换法也可以产生此类光束［１０］。在上

述方法中，ＳＬＭ 由于具有灵活快速、适用性强的特

点，被广泛用来产生涡旋光束。近年来由于具有众

多潜在的应用价值，涡旋光束得到了广泛的研究和

应用，在微观粒子的捕获和囚禁、量子信息传输与计

０３０９００３１
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算以及光通信等领域较为突出［１１－１２］。

对于携带单一拓扑电荷数的涡旋光束的研究已

经比较深入，研究人员已将相关工作扩展到复合涡

旋光束上。当两束ＬＧ涡旋光束共轴叠加时，可以

形成具有不同特征分布、具有特殊传播和应用特性

的复合涡旋光束，如局域空心光束、光环晶格等。

Ａｒｌｔ等
［１３］研究了中心为暗焦点，外围分布为高强度

光环的局域空心光束产生方法与传输特性，Ｘｕ

等［１４］利用这种局域空心光束在蓝失谐条件下成功

捕获单个铷原子。Ａｒｎｏｌｄ等
［１５］通过ＬＧ涡旋光束

的共轴叠加产生光环晶格，这种光束截面分布上的

亮花瓣（高强度区域）和暗花瓣（低强度区域）可分别

在红失谐和蓝失谐条件下捕获超冷原子。此后，

Ｂａｕｍａｎｎ等
［１６］研究了离轴光环晶格在空间传播过

程中Ｇｏｕｙ相位引起的旋转特性，Ｖａｉｔｙ等
［１７］研究

了光环晶格在受到轻微扰动下的自修复特性，并使

用横向能量流原理解释了这一现象。目前，对单一

光环晶格的产生方法及相关研究已经越来越广泛，

其在应用领域的潜力也在不断被挖掘，但还未见关

于光环晶格阵列的相关的报道。

本文研究一种利用ＬＧ涡旋光束共轴叠加产生

２×２光环晶格阵列的方法。从理论上分析光环晶

格阵列的形成与分布特征，并利用数值计算得到了

光环晶格阵列。基于共轭对称延拓傅里叶计算全

息［１８］生成光环晶格阵列的全息图，并通过光电实验

产生与理论一致的晶格阵列。这种光环晶格阵列相

对于单一的光环晶格，提供了更多的控制参数以及

更为复杂的光束分布特征，因此在原子的多重捕获

和囚禁等研究领域具有一定的应用潜力。

２　理论分析

ＬＧ涡旋光束是实验中较常用的涡旋光束，一

般情况下，其振幅具有狆径向节点，光束呈圆对称

分布。拓扑电荷数为犾的单环模式（狆＝０）的ＬＧ涡

旋光束光电场复振幅可表示为

犈犾ＬＧ，０（狉，θ）＝
１

狑（狕）
狉槡２
狑（狕［ ］）

犾

ｅｘｐ
－狉

２

狑２（狕［ ］）·ｅｘｐ（－ｉ犾θ）·ｅｘｐｉ犽狕－
犽狉２

２（ ）［ ］犚
·ｅｘｐ（ｉφ）， （１）

式中狉，θ和狕为柱坐标参数，狑（狕）＝狑０ １＋
狕
狕（ ）
Ｒ槡

２

为光斑大小参数，狑０为束腰半径，狕Ｒ ＝
π狑

２
０

λ
为瑞利半

径，犽为波数，犚为光波前的曲半径，φ＝ （狘犾狘＋１）ａｒｃｔａｎ（狕／狕Ｒ）为Ｇｏｕｙ相位，犾为涡旋光束的拓扑电荷数。

将（１）式写成如下直角平面坐标的形式：

犈犾ＬＧ，０（狓，狔）＝
１

狑（狕）
槡２· 狓２＋狔槡

２

狑（狕
［ ］）

犾

ｅｘｐ
－狓

２
－狔

２

狑２（狕［ ］） ·ｅｘｐ（－ｉ犾θ）·ｅｘｐｉ犽狕－
犽（狓２＋狔

２）２

２［ ］｛ ｝犚
·ｅｘｐ（ｉφ），

（２）

式中狓，狔为直角平面坐标参数。

利用ＬＧ涡旋光束的共轴叠加描述光环晶格阵

列分布，以一个２×２的阵列为例，在光环晶格阵列

的传播平面上，即如图１所示的直角平面坐标系中，

犃，犅，犆，犇 分别为４个光环晶格光束中心所在位

置，（犪，犫），（犮，犱），（犲，犳），（犵，犺）分别为犃，犅，犆，

犇点的坐标。

在犃，犅，犆，犇处分别由两束不同拓扑电荷数的

ＬＧ涡旋光束共轴叠加形成光环晶格，则光环晶格

阵列的复振幅可以表示为

图１ 光环晶格阵列源平面分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｉｎｇｌａｔｔｉｃｅａｒｒａｙ

ｏｎｓｏｕｒｃｅｐｌａｎｅ

犈ａｒｒａｙ（狓，狔）＝犈
犾
１
ＬＧ，０（狓－犪，狔－犫）＋犈

犾
２
ＬＧ，０（狓－犪，狔－犫）＋犈

犾
３
ＬＧ，０（狓－犮，狔－犱）＋犈

犾
４
犔犌，０（狓－犮，狔－犱）＋

犈犾５ＬＧ，０（狓－犲，狔－犳）＋犈
犾
６
犔犌，０（狓－犲，狔－犳）＋犈

犾
７
ＬＧ，０（狓－犵，狔－犺）＋犈

犾
８
ＬＧ，０（狓－犵，狔－犺）． （３）

犈犾１ＬＧ，０与犈
犾
２
ＬＧ，０共轴叠加形成以犃点为中心的光环晶 格，光束的方位角θ（犪，犫）＝ａｒｃｔａｎ［（狔－犫）／（狓－犪）］，

０３０９００３２
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光 束 上 某 点 与 光 束 中 心 犃 的 距 离狉（犪，犫） ＝

（狓－犪）
２
＋（狔－犫）槡

２，犅，犆，犇位置同理。

根据菲涅耳衍射原理，光环晶格阵列在传播一

段距离狕１ 后在衍射场中的复振幅分布可以表示

犈ａｒｒａｙ（狓１，狔１，狕１），狓１，狔１ 为衍射平面坐标。从而可得

在传播距离狕１ 平面上光环晶格阵列的光强和相位

分布为

犐ａｒｒａｙ（狓１，狔１，狕１）＝

犈ａｒｒａｙ（狓１，狔１，狕１）×犈

ａｒｒａｙ（狓１，狔１，狕１）， （４）

（狓１，狔１，狕１）＝ａｒｇ［犈ａｒｒａｙ（狓１，狔１，狕１）］， （５）

式中上标表示取复共轭。

理论模拟中取狑０＝０．５ｍｍ，各晶格中心坐标

分别为犃（－０．８５ｍｍ，０．８５ｍｍ），犅（０．８５ｍｍ，

０．８５ｍｍ），犆 （－０．８５ ｍｍ，－０．８５ ｍｍ），

犇（０．８５ｍｍ，－０．８５ｍｍ）。

在源平面狕＝０处，取犾２＝犾４＝犾６＝犾８＝－２，

犾１＝－８，犾３＝－９，犾５＝－１０，犾７＝－１１，得到图２（ａ）

所示的光学暗环晶格阵列的理论光强分布，从图中

可以看出在晶格阵列的光束横截面上，犃，犅，犆，犇

位置的晶格中心光强为零，中心外围分布着一定数

量的暗花瓣（低强度区域），围绕晶格中心形成一暗

环。在暗花瓣处，共轴叠加的两束ＬＧ涡旋光束强

度相等发生相消干涉导致光强为零。暗花瓣数为叠

加的两束ＬＧ涡旋光束拓扑电荷数之差的绝对值。

图２（ｂ）是在狕＝０处取犾１＝３，犾３＝４，犾５＝５，犾７＝６，

犾２＝－３，犾４＝－４，犾６＝－５，犾８＝－６产生的光学亮环晶

格阵列理论光强分布。犃，犅，犆，犇处亮环晶格分别由

相反拓扑电荷数的两束ＬＧ涡旋光束共轴叠加而成。

晶格中心光强同样为零，晶格外围分布的亮花瓣（高

强度区域）围绕晶格中心形成一亮环。亮花瓣是由共

轴叠加的两束ＬＧ涡旋光束在等强度位置相长干涉

而成，亮花瓣的数量同样由共轴叠加的两束ＬＧ涡旋

光束的拓扑电荷数之差的绝对值决定。

由图２中光环晶格阵列的光强分布可知，犃，犅，

犆，犇位置的光环晶格相互独立，可以用来同时捕获

不同位置蓝失谐或者红失谐条件下的冷原子，因此

其在提高光束对原子的捕获效率和能力方面具有重

要的研究意义。

图２ 光环晶格阵列狕＝０处理论光强分布。（ａ）光学暗环晶格阵列；（ｂ）光学亮环晶格阵列

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｉｎｇｌａｔｔｉｃｅａｒｒａｙａｔ狕＝０．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｄａｒｋｒｉｎｇｌａｔｔｉｃｅａｒｒａｙ；

（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｂｒｉｇｈｔｒｉｎｇｌａｔｔｉｃｅａｒｒａｙ

图３ 光环晶格阵列狕＝０处理论相位分布。（ａ）光学暗环晶格阵列；（ｂ）光学亮环晶格阵列

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｉｎｇｌａｔｔｉｃｅａｒｒａｙａｔ狕＝０．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｄａｒｋｒｉｎｇｌａｔｔｉｃｅａｒｒａｙ；

（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｂｒｉｇｈｔｒｉｎｇｌａｔｔｉｃｅａｒｒａｙ

　　图３（ａ），（ｂ）分别给出了与图２（ａ），（ｂ）对应的

光环晶格阵列的相位分布。可以观察到图中不同位

置的光环晶格相位分布不同，其控制的拓扑电荷数

也各不相同，这对光束的信息编码与传输具有一定
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意义。此外还可以看出，在图３（ａ）光学暗环晶格阵

列的相位分布中，各晶格依然存在相位梯度，即相位

最大值到最小值之间的渐变。图３（ｂ）的光学亮环

晶格阵列中，各光环晶格相位是一致的 （相位值０

与２π为同相位）。

图４（ａ），（ｂ）分别为光环晶格阵列传播到

１１０ｃｍ处的理论光强分布。与图２在源平面狕＝０

处光环晶格阵列光强对比，发现光学暗环晶格阵列

中各晶格发生一定程度的逆时针旋转，而光学亮环

晶格无旋转特征。这是因为暗环晶格在传播过程

中，随传播距离的增加产生了不同的Ｇｏｕｙ相位，导

致外围的暗花瓣（相位奇点）的位置相对晶格中心发

生一定程度的偏转；而相反拓扑电荷数的ＬＧ涡旋

光束共轴叠加而成的亮环晶格，其相位分布中无相

位梯度的存在，因此无旋转特征。观察还可以发现

犃，犅，犆，犇 处各晶格光斑大小不同，这是因为光斑

大小是由形成晶格的两束ＬＧ涡旋光束中拓扑电荷

数绝对值较大的光束决定，拓扑电荷数绝对值越大，

光斑越大。此外由于光束的衍射，光环晶格阵列中

各晶格光斑发生了一定程度的展宽。

图４ 光环晶格阵列狕＝１１０ｃｍ处理论光强分布。（ａ）光学暗环晶格阵列；（ｂ）光学亮环晶格阵列

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｉｎｇｌａｔｔｉｃｅａｒｒａｙａｔ狕＝１１０ｃｍ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｄａｒｋｒｉｎｇｌａｔｔｉｃｅａｒｒａｙ；

（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｂｒｉｇｈｔｒｉｎｇｌａｔｔｉｃｅａｒｒａｙ

３　计算全息图的产生

３．１　共轭对称延拓傅里叶计算全息

为产生光环晶格阵列的计算全息图（ＣＧＨ），采

用共轭对称延拓傅里叶计算全息［１８］。基于共轭对

称复函数的傅里叶变换 （ＦＴ）是实函数这一特性，

将物光波共轭对称延拓后作ＦＴ，进行适当的编码

可生成全息图。其原理如下：

设定一物光波复振幅犳０（犿，狀）由幅度和相位两

部分组成，即

犳０（犿，狀）＝犃（犿，狀）ｅｘｐｉφ（犿，狀［ ］），　犿＝１，２，…，犕／２－１，狀＝１，２，…，犖－１． （６）

将上述物光波进行共轭对称延拓可得复振幅分布为

犳（犿，狀）＝

犳０（犿，狀）， 犿＝１，２，…，犕／２－１，　狀＝１，２，…，犖－１

犳

０ （犕－犿，犖－狀）， 犿＝犕／２＋１，…，犕－１，狀＝１，２，…，犖－１

０， 犿＝０ｏｒ狀＝０ｏｒ犿＝犕／

烅

烄

烆 ２

． （７）

　　令列数犕 和行数犖 均为偶数，并使犳（０，狀）＝犳（犿，０）＝犳（犕／２，狀）＝０，对称中心位置为（犕／２，犖／２）。

犳（犿，狀）的离散ＦＴ为

犉（μ，ν）＝
１

犕犖∑
犕－１

犿＝０
∑
犖－１

狀＝０

犳（犿，狀）ｅｘｐ －ｉ２π
犿μ
犕
＋
狀ν（ ）［ ］犖

，μ
＝０，１，…，犕－１

ν＝０，１，…，犖－１
， （８）

式中μ和ν为分别为水平和垂直方向的频域样本序号。将（６）式和（７）式代入（８）式中整理可得

犉（μ，ν）＝
２

犕犖∑
犕／２－１

犿＝１
∑
犖－１

狀＝１

犃（犿，狀）ｃｏｓ２π
犿μ
犕
＋
狀ν（ ）犖 －φ（犿，狀［ ］｛ ｝） ，　

μ＝０，１，…，犕－１

ν＝０，１，…，犖－１
． （９）

　　从（９）式可以看出物光波复振幅犳０（犿，狀）经过共轭对称延拓和ＦＴ后，得到包含了物光波的幅度信息

犃（犿，狀）和相位信息φ（犿，狀）的二维离散实值函数犉（μ，ν）。将其映射至０～２５５并取整，可编码得到８ｂｉｔ深

度的全息图，利用该全息图可以再现原始物光波。
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３．２　光环晶格阵列的计算全息图

基于上述共轭对称延拓傅里叶计算全息，利用

（３）式编码产生光环晶格阵列的ＣＧＨ。图５（ａ）是

图２（ａ）中光学暗环晶格阵列的ＣＧＨ，图５（ｂ）为图

２（ｂ）光学亮环晶格阵列的ＣＧＨ。

图５ 光环晶格阵列的ＣＧＨｓ。（ａ）光学暗环晶格阵列；

（ｂ）光学亮环晶格阵列

Ｆｉｇ．５ ＣＧＨｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｉｎｇｌａｔｔｉｃｅａｒｒａｙ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌ

ｄａｒｋｒｉｎｇｌａｔｔｉｃｅａｒｒａｙ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｂｒｉｇｈｔｒｉｎｇｌａｔｔｉｃｅａｒｒａｙ

４　实验装置与结果

４．１　实验装置

实验装置如图６所示。半导体激光器（λ＝

６３３ｎｍ，狑０＝０．５ｍｍ）发射的激光，其功率经渐变

密度衰减片（ＧＤＡ）衰减到１ｍＷ，经过扩束系统

（ＢＥ）后获得均匀的准平面光波。准平面光波照射

在反射式空间光调制器（Ｈｏｌｏｅｙｅ，ＬＣＲ＿２５００）上。

通过计算机ＰＣ１将光环晶格阵列的ＣＧＨ 加载在

ＳＬＭ的液晶屏上，加载ＣＧＨ的液晶屏可充当一个

动态衍射元件，对入射的激光束进行调制，便可以产

生＋１级（包含光环晶格阵列及其共轭像）、０级及

－１级图像。通过光阑 Ａ选择光环晶格阵列，经中

性密度衰减片（ＮＤＡ），被ＣＣＤ照相机（ＣｏｏｌＳＮＡＰ

Ｔｕｒｂｏ１３９４）实时拍摄并保存在计算机ＰＣ２中。

图６ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４．２　实验结果与分析

使用ＣＣＤ在距离ＳＬＭ１１０ｃｍ位置处拍摄实

验结果。图７（ａ），（ｂ）分别为实验拍摄的光学暗环

晶格阵列与光学亮环晶格阵列的光强分布图。

图７ 光环晶格阵列狕＝１１０ｃｍ处实验光强分布。

（ａ）光学暗环晶格阵列；（ｂ）光学亮环晶格阵列

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｉｎｇ

ｌａｔｔｉｃｅａｒｒａｙａｔ狕＝１１０ｃｍ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｄａｒｋｒｉｎｇ

ｌａｔｔｉｃｅａｒｒａｙ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｂｒｉｇｈｔｒｉｎｇｌａｔｔｉｃｅａｒｒａｙ

可以看出在图７（ａ）实验产生的光学暗环晶格

阵列中，暗环晶格中心光强为零，各晶格中心外围分

布着一定数量的暗花瓣，围绕晶格中心形成一暗环。

犃，犅，犆，犇处暗环晶格外围的暗花瓣数分别为６，

７，８，９。而在图７（ｂ）所示的光学亮环晶格阵列中，

晶格中心光强同样为零，晶格外围分布的一系列亮

花瓣围绕各晶格中心形成一个光学亮环。犃，犅，

犆，犇 处的亮环晶格外围的亮花瓣数分别为６，８，

１０，１２。实验结果与图４（ａ），（ｂ）所示的理论结果完

全一致。

基于上述研究方法，还可以扩展研究更为复杂

的光环晶格阵列，如利用１８束ＬＧ涡旋光束，光电

实验产生３×３的光学亮环晶格阵列，如图８所示。

此结果为后期研究更为复杂的复合涡旋光束奠定了

基础。

图８ ３×３光学亮环晶格阵列实验光强分布

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３×３ｏｐｔｉｃａｌ

ｂｒｉｇｈｔｒｉｎｇｌａｔｔｉｃｅａｒｒａｙ

５　结　　论

研究了一种利用ＬＧ涡旋光束共轴叠加产生

２×２光环晶格阵列的方法。从理论上对光环晶格阵

列的形成与分布特性进行了分析。基于共轭对称延

拓傅里叶计算全息，而非传统的物光与参考光的干
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涉，编码生成了光环晶格阵列的计算全息图，并通过

光电实验产生了与理论结果完全一致的光环晶格阵

列。此方法还可以扩展研究更为复杂的光环晶格阵

列。这种光环晶格阵列相对单一的光环晶格，有更

多的控制参数和更加丰富有趣的光束分布，此光环

晶格阵列有望用来对同时刻但不同位置的原子进行

多重捕获或操控，为提高光束对原子的捕获效率提

供了强有力的理论和实验依据。
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