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摘要　完美涡旋光场具有亮环半径不随拓扑荷值改变而改变的优点,在微粒操纵及量子通信等领域具有重要的应

用价值,已成为近年来光场调控领域的研究热点.介绍了产生完美涡旋光场的三种典型方法,综述了完美涡旋光

场的调控技术及表征方法,并对其应用进行了总结.
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１　引　　言
涡旋光束在玻色Ｇ爱因斯坦凝聚、微粒旋转与操控、光学超分辨成像及量子信息编码等领域具有重要的

应用价值,已成为信息光学领域非常重要的前沿研究热点[１Ｇ８].
在涡旋光束中,拓扑荷值是一个重要的参数.在微粒操纵中,它与光束轨道角动量(OAM)成正比,而在

量子信息编码中,它则代表了波分复用及信息编码能力.因此,对大拓扑荷值的涡旋光束开展研究具有重要

意义.然而,利用传统方法获得的涡旋光束,其中心亮环半径会随着拓扑荷值的增大而增大[９],这使得具有

较大拓扑荷值的涡旋光束在耦合、传输(特别是利用光纤进行耦合传输时)等场合中的应用变得非常困

难[１０Ｇ１２].因此,发展一种亮环半径不依赖于拓扑荷值的涡旋光束的产生方法显得极为迫切.

０９０００７Ｇ１



５４,０９０００７(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

２０１３年,Ostrovsky等[１３]利用独特的相位掩模板,在空间光调制器(SLM)的远场得到了一种光场亮环

半径不随拓扑荷值增大而改变的新型光束,并称之为完美涡旋光束.完美涡旋光场这一概念自提出以来仅

有三四年的时间,但其广阔的应用前景使其迅速得到了广泛关注,大量高水平的研究报道不断涌现,因而很

有必要对这一新型光场的产生方法、调控及应用的最新进展进行梳理、归纳,进而为该领域的进一步研究提

供参考.基于这一目的,本文将针对完美涡旋光场的产生方法、内涵拓展、调控及应用等进行分析和总结.

２　完美涡旋光场的产生方法
２．１　使用振幅相位光学元件产生完美涡旋光场

完美涡旋的复振幅可以描述为

E０(ρ,θ)＝δ(ρ－ρ０)exp(imθ), (１)
式中(ρ,θ)为极坐标系,δ()为建立在该极坐标系下的狄拉克函数,ρ０ 为完美涡旋的光环半径,i为虚数单

位,m 为拓扑荷值.从(１)式可以看出,完美涡旋是半径为ρ０ 的无限窄的环,且ρ０ 与拓扑荷值没有关系.
(１)式中的完美涡旋可以由理想贝塞尔模式产生,在透镜傅里叶变换入射面上的复振幅为

F０(r,φ)＝Jm(αr)exp(imφ), (２)
式中(r,φ)为极坐标系,α为第一类m 阶贝塞尔方程Jm(x)的比例因子.在理想状态下,使用焦距为f 的凸

透镜进行傅里叶变换,可以得到傅里叶面光场在极坐标系下的表达式:
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式中k为波数,x＝kρ/f,R 为实验中圆孔光阑的半径.利用(３)式得到的完美涡旋光场如图１所示.但该

方法得到的完美涡旋光束存在多个次级亮环,并且存在能量效率较低、光环较宽的缺点.

图１ 数值模拟的完美涡旋光场的二维强度分布图及对应的中心截线上的光强分布图样[１３].(a)m＝１;(b)m＝１０
Fig敭１ Simulated２Dintensitydistributionpatternsandcorrespondingintensitydistributionprofilesincenter

transversallinesofperfectvortexopticalfield敭 a m＝１  b m＝１０

２．２　利用锥透镜产生完美涡旋光场

由于狄拉克函数只存在于理想状态下,因此根据(１)式得到的完美涡旋在实验中是无法实现的.常用的

方法是选取合适的函数代替狄拉克函数,从而获得近似的完美涡旋光束,其在一定参数下仍可保持理想状态

下完美涡旋的特性.此外,根据已报道的文献,对理想状态下的贝塞尔光束进行傅里叶变换得到的复振幅分

布仅与(１)式相差一个比例系数[１４Ｇ１５],因而使用近似的贝塞尔光束傅里叶变换即可得到类似于(１)式的光场

分布.
实验中通常采用对理想贝塞尔光束进行高斯截断的方法获得一种近似的贝塞尔光束(贝塞尔Ｇ高斯光

束),其复振幅的表达式如下:

E(ρ,θ)＝Jm(krρ)exp(imθ)exp－ρ２
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式中Jm()为第一类m 阶的贝塞尔函数;wg 为高斯项的束腰,用于截断该贝塞尔函数;kr为波矢的径向分量.
采一个焦距为f 的傅里叶变换透镜对(４)式进行傅里叶变换,可得:
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利用贝塞尔函数积分表对(５)式进行积分,可以得到:
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式中w０ 为高斯光束在透镜焦平面上的束腰,Im()为第一类m 阶修正贝塞尔函数.可以看出,在(６)式中,
除常数项与涡旋项外,剩余的两项在w０ 较小时近似为环形的高斯分布.

基于上述理论分析,在实验中可以通过以下两步生成完美涡旋光束:第一步,利用锥透镜对涡旋光束的

聚焦特性生成贝塞尔Ｇ高斯光束;第二步,利用傅里叶变换透镜对所生成的贝塞尔高斯光束进行傅里叶变换

得到完美涡旋光束.

２．３　最优化相位光学元件产生完美涡旋光场

依据光学元件最优化的设计标准,即在指定的完美涡旋光环半径上重新分配入射光能量,使入射光能量

达到极大值,则该元件的透过率函数[１６]为

F２(r,φ)＝circ
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从光学元件出射后在透镜频谱面上生成的光场复振幅可以由(７)式所示的透过率函数的每个环的贡献进行

求和得到(r０＝０):
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令ρ＝αf/k,消除了独立参数f 与k,则Jm(kρr/f)可化简为Jm(αr).定义变量ξm 为贝塞尔多项式Jm(αr)
的第n 个零点,则当比例因子α＝ξn/rn 时,可满足Jm(kρr/f)＝Jm(ξn),这样就保证了求和中的每一项均为

正值,此时,光学元件的各环对完美涡旋光环的贡献率达到最大.因此,当ρ＝αf/k 时,(７)式确定的相位元

件得到的光环强度最大.
在其他因素不变的情况下,这种方法产生的完美涡旋光环强度可达到极大值.
以上三种方法为产生完美涡旋光束的典型方法.第三种方法的本质是利用最优化光学元件将第一种方

法中的光环能量重新分配,以获得最佳的完美涡旋光束.目前,第二种方法应用最为广泛,具有实验光路简

单、实验杂环较少等优点.为简化完美涡旋的产生过程,GarcíaＧGarcía等[１７]基于宽脉冲近似贝塞尔函数截

断法,提出了一种完美涡旋光束的简易产生方法,该方法可显著简化实验装置.

３　完美涡旋光场的调控及表征
以上几种方法产生的完美涡旋光束的拓扑荷值一般在１０左右.为获得具有更大拓扑荷值的完美涡旋

光场,中国科学技术大学卢荣德课题组基于数字微镜阵列(DMD)利用二值振幅调制和窄高斯近似生成了拓

扑荷值高达９０的完美涡旋光束[１８],进一步推动了完美涡旋光束的实用化.该课题组所用实验装置的光路

图如图２所示,L为凸透镜,CMOS为互补金属氧化物半导体相机.２０１７年,Tkachenko等[１９]获得了多缺口

分数阶的完美涡旋光束,该光束可很好地实现微粒的捕获和旋转.

２０１５年,周常河课题组通过二维连续相位编码光栅实现了准完美涡旋方形阵列[２０].在该准完美涡旋方

形阵列中,不同的衍射级代表不同的拓扑荷值,当拓扑荷值较大或亮环半径较小时,亮环半径均值发生偏移.
此外,该课题组采用附加锥透镜相位补偿技术获得了理想的准完美涡旋阵列,如图３所示.

２０１６年,高春清课题组提出了一种衍射级及拓扑荷单点可控的完美涡旋阵列产生技术[２１],该技术中全息
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图２　利用振幅型DMD产生大拓扑荷值完美涡旋光束的光路图[１８]

Fig敭２　OpticallayoutforgeneratingperfectvortexbeamwithalargetopologicalchargebyemployinganamplitudeDMD

图３　实验所得多格点准完美涡旋阵列[２０].(a)(b)对称与非对称完美涡旋的强度分布;
(c)(d)对称与非对称完美涡旋与高斯光束的干涉图样

Fig敭３　ExperimentalresultsofmultiplequasiＧperfectvortices敭 a  b Intensitydistributionsofsymmetricaland
asymmetricalperfectvortices  c  d interferencefieldsofsymmetricalandasymmetrical

perfectvorticeswithareferenceGaussianbeam

光栅的衍射级及每个涡旋的拓扑荷值是可调控的.之后,李岩课题组在紧聚焦条件下研究了完美涡旋阵列的

自由调控技术[２２],结果表明,通过特殊设计的复合相位板可以自由调控完美涡旋的空间位置、角动量、数量及直

径等参数.这些工作的开展丰富了完美涡旋光场的产生方法和调控手段,为该领域的深入研究提供了参考.
随着完美涡旋光场研究的深入,其研究外延不断拓展.２０１６年,Chaitanya等[２３]将完美涡旋的概念引入到

超快激光领域,利用LiNbO３ 非线性晶体生成了脉宽为５０７fs、中心波长为５３０nm的绿光飞秒完美涡旋光场.

２０１６年,赵建林课题组提出了矢量完美涡旋光束的概念[２４],他们巧妙地采用Sagnac干涉光路,仅利用一个空间

光调制器就产生了该新型光场,实验装置示意图如图４所示.图中的PSLM为相位型空间光调制器,PBS为偏

振分光棱镜,RT为扩束镜,F为光阑,m 为右旋极化涡旋拓扑荷值,n为左旋极化涡旋拓扑荷值.该完美矢量涡

旋光束的横向光强分布不依赖于偏振度和拓扑荷值,并且该光束在纵向传播空间具有良好的稳定性.

２０１６年,高春清课题组提出了一种偏振完美涡旋光场产生技术[２５];研究后发现,偏振完美涡旋的半径易

受透镜焦距及轴棱锥参数的影响,但对偏振度不敏感.同年,Banerji等[２６]将完美涡旋概念拓展到量子光学

领域,提出了完美量子光学涡旋,其在量子信息处理及通信方面的应用具有巨大潜力.２０１７年,文双春组课

题组提出了一种基于PancharatnamＧBerry相位元件的完美涡旋的产生方法[２７],该方法可用一套实验装置产

生完美涡旋或矢量完美涡旋,这为构建紧凑型光通信及微粒操纵系统提供了新的技术手段.
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图４ 产生矢量完美涡旋光场的实验光路图[２４]

Fig敭４ Experimentalopticalpathdiagramforgeneratingperfectvectorialvortexfiled

大多数的传统涡旋光束拓扑荷值测量方法要求涡旋光束具有一定的稳定传输特性,而完美涡旋光束多

在SLM的傅里叶平面上产生,因此会导致传统测量方法难以对完美涡旋光束的拓扑荷值进行测量.针对这

一难题,本课题组提出了一种基于相移技术的原位在线测量方法[２８](整数阶拓扑荷值的测量结果如图５所示,η
为模式纯度,l为拓扑荷值),该技术可在产生完美涡旋光束的同时实现对其拓扑荷值的原位在线测量,无需额

外布置测量光路.此外,该方法还具有干涉图案稳定性好、不受寄生干涉及环境振动等因素影响的优点.

图５ 完美涡旋光束拓扑荷值测量干涉图[２８]

Fig敭５ Interferencepatternsofmeasuringtopologicalchargeofaperfectvortexbeams

此外,本课题组还研究了完美涡旋光场亮环空间位置和半径的自由调控技术[２９](完美涡旋光场的空间

自由调控结果如图６所示),该技术的空间调控精度可达２．２５mm,为完美涡旋光场的空间调控及精密对准

提供了技术支持.

图６ 完美涡旋光场的空间自由调控结果[２９]

Fig敭６ SpacefreeＧcontrolresultsofperfectvortexfields

０９０００７Ｇ５
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４　完美涡旋光场的应用研究
Chen等[１４]研究了完美涡旋光场微粒捕获的动力学过程.结果表明:被捕获的微粒在该光场中具有相

同的局域角速度;与传统涡旋光场相比,完美涡旋可以在线修改光场的轨道角动量,从而实现微粒的自由灵

活操纵.
完美涡旋的优点使其在大微粒操纵领域具有明显的优势.在完美涡旋光场的应用研究中,一项突出的

工作是袁小聪课题组于２０１６年提出的基于完美涡旋增强的表面等离激元结构光照明显微成像技术[３０].实

验光路图如图７所示,其中SPP为表面等离子体完美涡旋,FL为傅里叶变换透镜.在该项技术中,完美涡

旋能够增强表面等离激元的激发效率和降低激发荧光的背景噪声,从而很好地实现了超分辨成像.之后,该
课题组利用DMD产生了同心多环完美涡旋光场,该光场中的每个光环均为一个完美涡旋,该光场在基于

OAM光通信的应用中可极大地提高信息容量[３１].

图７ 表面等离激元结构光照明显微成像技术的实验光路原理图[３０]

Fig敭７ Experimentalopticalpathdiagramforsurfaceplasmonicstructureilluminationmicroscopyimagingsystem

２０１６年,Reddy等[３２]利用完美涡旋光束照射毛玻璃产生了颗粒尺寸不受拓扑荷值影响的散斑场,该散

斑场经傅里叶变换后可得到无衍射的随机散斑场,且散斑的大小可以通过调节轴棱锥锥角参数实现,这显示

了其在信息加密领域的应用潜力.Jabir等[３３]通过研究完美涡旋对下转换光子角谱的影响后发现:下转换

光子不依赖于抽运光子轨道角动量,而是依赖于抽运光束的空间分布;在存在非线性晶体空间偏离效应的情

况下,增大涡旋半径可以降低晶体非对称角谱的非对称性.

５　结束语
自完美涡旋提出后涌现出了大量出色的研究工作,然而作为一种新型光场,针对其内涵及外延的研究还

远远不够.完美涡旋的光强模式比较单一,不能满足某些领域的应用需求,而且还需进一步拓展完美涡旋光

场的应用范围,这就需要更加深入地研究完美涡旋光场的内涵及外延,探索空间模式分布丰富、调控能力更

强、适用范围更广的新型完美涡旋光场.
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