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摘要 研究了奇点光束的叠加特性,从理论上分析奇点光束叠加后的相位分布和偏振分布,并用实验验证了理论

推导的正确性。对同阶非相干涡旋光束叠加后的偏振态进行分析,发现叠加后的光束保持原有的轨道角动量,且
光束的偏振态随方位角呈周期性变化,变化周期由涡旋拓扑荷值决定;分析了具有不同偏振拓扑荷值的柱矢量光

束叠加后光场偏振态的变化规律。探究了既有相位奇点又有偏振奇点的柱矢量涡旋光束的叠加特性,发现叠加后

的光束偏振态随方位角呈周期性变化,变化周期由涡旋拓扑荷值决定,光场各点的偏振态由涡旋拓扑荷值、偏振拓

扑荷值及初始相位角共同决定。
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1 引  言

奇点光束[1]作为近些年来热门的研究对象,有
诸方面的应用。奇点光束包括涡旋光束[2]和柱矢量

光束(CVB)[3]。涡旋光束具有特殊的螺旋波前结构

和环形强度分布,可以作为光镊的光源,从而实现微

观粒子的囚禁和捕获[4-5],在量子信息处理[6]、数据

存储[7]等方面具有广泛的应用。CVB具有轴对称

偏振分布特性,能量呈轴对称分布,在紧聚焦情况下

具有 独 特 的 聚 焦 特 性,在 激 光 加 工[8]、粒 子 捕

获[9-10]、表面等离子加工等方面具有非常大的应用

价值。在通信方面,相对于传统的复用技术,奇点光

束的复用具有正交性、安全性等优点,在提升通信容

量方面受到越来越多的关注。2013年,Bozinovic
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等[11]报道了拓扑荷值(TC)为±1的双通道轨道角

动量(OAM)态的传输;2015年,Milione等[12]报道

了自由空间中四通道的CVB的复用与解复用;2017
年,Qiao等[13]实现了光纤中拓扑荷值绝对值相等的

四束CVB的复用与解复用实验。奇点光束相互叠

加时,产生的光束和原来的单一状态的光束有很大

不同,叠加后复合光场的光场分布和奇异性等都发

生了规律性变化,产生具有丰富偏振态和相位分布

的庞加莱光束[14-17],这使人们能够进一步研究奇点

光束在数据存储、光电子学、信息处理及微观粒子俘

获等方面的潜力。
本文首先介绍了奇点光束的基本性质,之后从

理论上对同阶非相干涡旋光束、同阶相干涡旋光束、
不同偏振拓扑荷值的CVB、柱矢量涡旋光束叠加后

光场的相位分布、偏振分布进行分析,并用实验证实

了理论推导的正确性。研究结果给奇点光束在光通

信、信息处理、光学操控等方面的应用提供了一定的

参考意义。

2 奇点光束的概念

2.1 涡旋光束

涡旋光束的相位分布函数中含有与方位角呈正

比的项exp(ilφ),沿z 轴传播的涡旋光束的电场可

表示为

E(r,φ,z)=E0(r,z)exp(ilφ), (1)
式中:l为涡旋光束的拓扑荷值,也叫涡旋光束的角

量子数,理论上可以取任意整数(当l=0时,光束即

为高斯光束);φ 为方位角。当极径r=0时,方位角

φ 没有确定值,中心处的相位值也无法确定,因此中

心形成相位奇点。常见的涡旋光束有拉盖尔-高斯

光束[18]、高阶贝塞尔光束[19]等,本文主要以拉盖尔-
高斯型的涡旋光束为例。

2.2 柱矢量光束

柱矢量光束横截面的偏振呈轴对称分布,是麦

克斯韦方程组的解,任意阶柱矢量光束的琼斯矩

阵[20]可以写为

Jm =
cos(mφ+ϕ0)

sin(mφ+ϕ0)





 




 =

1
2 e
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式中:m 为柱矢量光束的偏振拓扑荷值;ϕ0 为初始

偏振角。由(2)式可知,柱矢量光束包含两个旋转方

向相反的圆偏振涡旋光束,可以表示为两个自旋本

征态的叠加。

3 涡旋光束的非相干叠加

拉盖尔-高斯光束是常见的涡旋光束。拉盖尔-
高斯光束的振幅分布[21]可表示为

ALG,pl = p!
π(p+|l|)! ×

1
ω(z)

r
ω(z)



 


 |l|

×exp
-r2

2ω2(z)
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2(z2+z2R)




 




 ×expi(2p+|l|+1)arctan

z
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 , (3)

式中:k0 为波数;zR 为瑞利距离;(2p+ l +1)×

arctan
z
zR

为Gouy相位;L l
p [·]为缔合拉盖尔多

项式;p 为径向量子数;ω(z)为光斑半径。偏振态

相互垂直、拓扑荷值为相反数的两束拉盖尔-高斯光

束共轴叠加的光场分布如图1所示。
图1为偏振态相互垂直、拓扑荷值绝对值为2

的拉盖尔-高斯同轴叠加光强分布图。从图1(a3)可
以看出,合束后由于各点的相位差不同,各点的偏振

态也随之改变。输入两束光的相位差为Δφ=(l1-
l2)φ=2l1φ。φ=0时,相位差为0,水平偏振与垂

直偏振的合偏振为45°线偏振;φ=π/8时,相位差为

π/2,水平偏振与垂直偏振的合偏振为左旋圆偏振;

φ=π/4时,相位差为π,水平偏振与垂直偏振的合

偏振为-45°线偏振;φ=3π/8时,相位差为π,水平

偏振与垂直偏振的合偏振为右旋圆偏振;当φ 为其

他值时,合偏振为椭圆偏振。
实验结果如图1(b2)、(b3)所示,图1(b2)为用

检偏器进行45°方向检偏的实验图,因此在方位角

φ=π/4,3π/4,5π/4,7π/4处消光;图1(b3)为右旋

圆偏振检偏,经过检偏系统[22]后,右旋圆偏振态处

会发生消光现象,因此在方位角φ=3π/8,7π/8,

11π/8,15π/8处消光。此外,由于两束涡旋光是正

交的,两者之间不存在耦合,涡旋分量能保持拓扑荷
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图1 涡旋光束非相干叠加后光场理论偏振分布和实验检偏图像。(a1)水平偏振;(a2)竖直偏振;(a3)合束光斑;
(b1)实验合束光斑;(b2)

 

45°检偏;(b3)圆检偏
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值,并且拓扑荷绝对值相等,叠加后涡旋相位相互抵

消,叠加后的光束为平面波。

4 柱矢量光束的叠加

CVB是近年来光通信研究领域的热点之一,

CVB具有轴对称偏振分布特性,能量呈轴对称分

布,在传输模式和稳定性方面具有一定的优势。

CVB可以用琼斯矢量表示为

E=A(r,z)
cos(mφ+φ0)

sin(mφ+φ0)




 




 , (4)

式中:A(r,z)为光束的振幅分布;φ0 为φ=0处电

场矢量与x 轴的夹角。
两束具有不同m、φ0 的CVB合束,其光场的偏

振和奇异性发生了变化。CVB叠加后是平面波,为
了直观地表示CVB合束后的偏振分布,给出单束

CVB和合束CVB的偏振分布,如图2所示。
以图2第2行前3列为例。根据偏振分布发

现:在φ=0,π的位置,两束CVB的偏振方向相同,
光强叠加,是最大光强位置,且偏振方向为水平方

向;在φ=π/4,3π/4,5π/4,7π/4位置处,偏振态相

互垂直;在φ=π/2,3π/2位置处,偏振方向完全相

反,光强抵消为0,光斑图出现暗纹。因此m=±1
时的CVB合束后的情况可由图2第2行第3列的

偏振分布表示。同时得到消光位置的方位角为

l1φ=l2φ+Δφ0+2nπ,n=1,2,3,…。 (5)

  图2第2行倒数两列为光束的检偏结果,由于

光束是水平偏振,所以对于0°、45°方向的检偏,光束

光场分布是一致的,这与理论相吻合。

5 柱矢量涡旋光束的叠加

同时具有偏振涡旋和相位涡旋的光束称为矢量

涡旋光束[23]。矢量涡旋光束是涡旋光束和柱矢量

光束的一种普遍形式,既具有横截面各向异性的偏

振态分布,又具有螺旋相位,并携带有轨道角动

量[24]。涡旋光束和柱矢量光束可以分别看作是一

种特殊的矢量涡旋光束。
涡旋光束与柱矢量光束叠加产生的具有涡旋特

性和偏振特性的柱矢量涡旋光束可以表示为

E=A(r,z)exp(ilφ)
cos(mφ+φ0)

sin(mφ+φ0)





 




 。 (6)

  当两束矢量涡旋光束叠加时,会有多种偏振

态同时存在的庞加莱光束,由于同样携带相反的

涡旋拓扑荷值,叠加后的光束为平面波。以涡旋

拓扑荷值l1=2,偏振拓扑荷值m1=1、φ0=0的柱

矢量涡旋光与涡旋拓扑荷值l2=-2,偏振拓扑荷

值m2=1、φ0=π/2的柱矢量涡旋光叠加为例,如
图3所示。
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图2 柱矢量光束叠加后的光场理论偏振分布及实验检偏图像。(a)
 

CVB1;(b)
 

CVB2;(c)理论合束光斑;
(d)实验合束光斑;(e)

 

0°检偏;(f)
 

45°检偏
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图3 矢量涡旋光束叠加后的光场理论偏振分布及实验检偏图像。(a1)
 

l1=2,m1=1,φ0=0;(a2)
 

l2=-2,

m2=1,φ0=π/2;(a3)合束光斑;(b1)实验合束光斑;(b2)45°检偏;(b3)圆检偏
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  输入两束光的相位差为 Δφ=(l1-l2)φ=
2l1φ。合束后光束的偏振态会随方位角φ 的变化

而变化,当Δφ=0,π时为线偏振,当Δφ=π/2时为

圆偏振,当Δφ 等于其他值时为椭圆偏振。改变涡

旋拓扑荷值l会改变圆偏振的位置,改变偏振拓扑

荷值m 会改变线偏振的方向。φ=0时,相位差为
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0,合偏振为45°线偏振;φ=π/8时,相位差为π/2,
合偏振为左旋圆偏振;φ=π/4时,相位差为π,合偏

振为水平线偏振;φ=3π/8时,相位差为3π/2,合偏

振为右旋圆偏振;当φ 为其他值时,合偏振为椭圆

偏振。
实验检偏结果如图3(b2)、(b3)所示。图3(b2)

为45°方向检偏,因此在方位角φ=π/2,5π/2处消

光;图3(b3)为左旋圆偏振检偏,经过检偏系统后,
左旋圆偏振态处会发生消光现象,因此在方位角

φ=π/8,5π/8,9π/8,13π/8处消光。

6 结  论

从奇点光束的概念出发,首先介绍了基于相位

奇点的涡旋光束和基于偏振奇点的柱矢量光束,其
中柱矢量光束又可以分解为两个阶数相同、拓扑荷

值符号相反的涡旋光束。重点介绍了双束非相干涡

旋光叠加后的光场分布和偏振分布;介绍了两束柱

矢量光束叠加后其偏振态的变化;最后介绍了两束

具有涡旋特性和偏振特性柱矢量涡旋光叠加产生的

庞加莱光束。通过对奇点光束叠加特性的研究可以

看出,奇点光束在自由空间光通信和光纤通信中可

以提高通信容量。奇点光束复用光通信技术在短距

离和大容量光通信领域有重要的应用意义,例如在

数据中心和高性能计算机内部替换现有的单信道通

信技术,可提高光通信容量密度,减少光纤数目。奇

点光束叠加的研究加深了对光的物理特性理解,期
待奇点光束复用光通信技术能在未来实现革命性的

应用。
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