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摘要　涡旋光束具有携带轨道角动量的独特性质,在光学操纵、光学通信、量子光学等领域具有广阔的应用前景.

将时域调控技术与涡旋光束相结合产生超短涡旋脉冲,对于极端强场条件下的物理实验研究以及超快非线性光

谱、精密激光材料的加工等领域的研究具有重要意义.对近年来国内外超短涡旋脉冲产生方法的研究进展进行了

调研,综述了超短涡旋脉冲的主要产生方法,并对各个方法的优势与不足进行了对比分析.
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１　引　　言

自涡旋光束被提出以来,人们对它的研究已有

近百年的历程.１９世纪３０年代,Airy首次报道了

在透镜的后焦面上会形成一种奇异的光环,这引起

人们对该现象的研究[１].１９７４年 Nye等[２]报道了

实验发现的具有连续螺旋波前的光束,光束中心为

相位奇异点,光强具有暗中空分布.１９９２年,Allen
等[３]通过理论推导与实验证明,涡旋光束携带大小

为lh－(l为光束的螺旋拓扑荷数,h－为普朗克常数)
的轨道角动量.正是由于涡旋光束所具有上述的独

特波前结构以及携带轨道角动量的性质,它逐渐成

为近些年热门的研究课题[４Ｇ８],且具有广泛的应用前

景.涡旋光束的应用主要集中在以下领域:

１)光学操纵[９Ｇ１１].涡旋光束具有暗中空分布,
携带轨道角动量,可以在无接触、无损伤的情况下,
对微粒实现三维平动、一维转动的四维操纵.

２)光学通信[１２Ｇ１５].涡旋光束携带的轨道角动量

为光通信领域的一个全新的维度,携带不同螺旋拓扑

荷数的涡旋模式之间是相互正交的,因此通过轨道角

动量的复用技术,可以极大地提高信道的容量.
关于涡旋光束的产生方式,先前研究主要集中
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在(准)连续波领域[１６Ｇ２１],这与光学涡旋转换器件的

波长敏感特性是分不开的.近年来,随着超快光学

领域的飞速发展,将涡旋光束与时域调控技术相结

合产生超短的涡旋脉冲引起研究人员极大的兴趣.
超短涡旋脉冲具有高能量密度,同时携带轨道角动

量,能够在光与物质相互作用中带来新的自由度,为
高强度场条件下的物理实验提供了有力的研究条

件[２２Ｇ２４].同时,具有涡旋特性的超短脉冲相比于非

涡旋的环形光束,在应用于激光消融领域时,拥有更

清晰光滑的加工表面和更低的消融阈值通量,因此

可应用于精密激光材料的加工[２５Ｇ２９].此外,超短涡

旋脉冲的时空特性在超快非线性光谱领域也有着重

要的应用价值[３０Ｇ３２],从而为涡旋光束开拓了新的应

用前景.然而飞秒脉冲具有较大的带宽,针对在单

色(窄带)光中产生光学涡旋的技术具有局限性,确
保所有光谱分量都完美加入螺旋相位是一个巨大的

挑战,因此超短涡旋脉冲生成方式是该领域最基本

的研究内容之一.

２　超短涡旋脉冲的产生方案

在单色光领域,涡旋光有多种生成方法,如螺旋

相位板(SPP)、计算机生成的全息图(CGH)等,对这

些方法进行改进[３３Ｇ４０]以适用于超短涡旋脉冲的产

生.与此同时,一些新的方案如轴对称偏振片[４１Ｇ４３]、
单轴双折射晶体[４４]、衍射螺旋光栅[４５Ｇ４６]、螺旋多针

孔板[４７]、Sagnac干涉仪[４８]等也被提出,用来匹配超

短脉冲的宽带特性.下面主要介绍几种超短涡旋脉

冲产生方法,并对其原理与优缺点进行简要分析.

２．１　基于螺旋相位板的产生方案

２００４年,Sueda等[３３]利用多级螺旋相位板产生

了高强度的超短涡旋脉冲,首次在实验中实现超短

涡旋脉冲产生的相关操作.螺旋相位板是一种衍射

光学元件,其厚度随方位角的增大而增加,从而实现

对入射光束的波前调制.该课题组使用的多级螺旋

相位板是利用多级气相沉积工艺在石英玻璃上制造

完成的,如图１所示,它有着较高的损伤阈值,且该

元件对于大口径的光束也有着很高的适用性.螺旋

相位板固有的拓扑荷数l是针对特定波长来讲的,
波长为λ的脉冲通过螺旋相位板后的螺旋拓扑荷为

l(λ)＝l
λ０
λ

ns(λ)－n０(λ)
ns(λ０)－n０(λ０)
é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中:λ０ 表示脉冲中心波长;ns 为基底的折射率;n０

为周围介质的折射率.因此在脉冲带宽较宽时,螺
旋拓扑电荷分散以及群延迟使得光束质量降低,通
过引入校正元件可以对其进行补偿,但这样会使得

光束整形变得复杂.

图１ １６级螺旋相位板示意图[３３]

Fig敭１ DiagramofSPPwith１６steps ３３ 

为了提高螺旋相位板对宽带脉冲的适用性,

Swartzlander[３４]在２００６年提出了消色差螺旋透镜

结构,如图２所示,这种透镜由两个具有相同形状和

不同折射率的元件组成,根据(１)式,当满足l(λ)＝
l时,螺旋拓扑荷不再依赖于波长,消色差螺旋相位

板的工作带宽提高到１００nm左右,但是该元件的

材料与结构需要预先计算、设计,且需要寻找折射率

相匹配的材料,加工过程较为复杂.

图２ 由具有不同折射率的两种元件组成的３６级消色差螺旋相位板[３５]

Fig敭２ ３６Ｇlevelachromaticspiralphaseplatecomposedoftwoelementswithdifferentrefractiveindexes ３５ 

２．２　基于全息光栅的产生方案

全息光栅可以产生任意拓扑荷数的涡旋光.在

超短涡旋脉冲的产生过程中,由于角色散的存在,尽
管宽带光中每个光谱分量均可以形成良好的光学涡
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旋,但是这些光学涡旋的衍射角是与波长相关的,因
此会产生空间啁啾,这限制了该方案的应用.针对

这个问题,科研人员设计了各种结构进行色散补偿,
如双光栅[３６Ｇ３８]、棱镜对[３９]、消色差棱镜[４０]等.

２００４年,Bezuhanov等[３６]通过理论分析和实验

研究了高功率超短涡旋脉冲的产生,该方案是对传

统单色光领域全息光栅方法的改进.为了解决角色

散的影响,该课题组利用了线形光栅与叉形光栅组

成的光栅对,其中线形光栅没有顶部叉形,其余与叉

形光栅完全相同.首先通过线形光栅对脉冲进行预

啁啾,再通过叉形光栅得到补偿了空间啁啾的超短

涡旋脉冲,但是该涡旋光对比度较低,中心暗斑强度

仅低于环形圈强度２０％左右,而理想的涡旋光中心

强度为零;此外,该装置对光路对准十分敏感,实用

性不高.

２００５年,Mariyenko等[３７]为了研究轨道角动量

对强场电离过程的影响,探索了高质量超短涡旋脉

冲的产生方案,得到了具有理想暗斑的涡旋光束.
该方案基于上述双光栅补偿方案,实验装置如图３
所示.实验中使用的光源为掺 Ti的蓝宝石激光

器,其脉 宽 为２５fs,带 宽 为４０nm,中 心 波 长 为

８００nm.首先让光脉冲通过线型光栅,利用偏心

的孔径光阑选取带有空间啁啾的＋１衍射级,然后

通过会聚透镜将其聚焦在叉型光栅上,当其透过

叉型光栅后,在远场就可以观察消除了空间啁啾

的宽带涡旋光.此方案装置中的每一个结构都是

常见的光学元件,成本低廉,但是它仅能产生微弱

的涡旋脉冲,转化效率比较低,只有１０％左右.通

过对实验装置进行改进,使用相位全息图来代替

透射全息图,可以在一定程度上提高涡旋脉冲的

吞吐量.该方案利用全息光栅对与４f(f 为焦距)
系统的巧妙组合补偿了角色散,但是实际上,在利

用透镜重新聚焦的过程中,不同光谱分量的时间

延迟依然是不可忽略的.

图３ ２fＧ２f 色散补偿装置原理图[３７]

Fig敭３ Schematicof２fＧ２fdispersioncompensationsetup ３７ 

２．３　基于轴对称偏振片和轴对称波片的产生方案

２００９年,Tokizane等[４１]通过理论分析和实验

研究了超宽带的超短涡旋脉冲产生,他们利用轴对

称偏振片(ASP)产生了没有空间色散和螺旋拓扑电

荷分散的超短涡旋光,光谱范围约为３００nm,螺旋

拓扑电荷l＝±２.在该方案中,偏振的转化是光束

涡旋化的关键,实验原理如图４所示,使输入的高斯

光束通过一系列偏振控制元件后,便会得到高质量

的涡旋光束.表１为参与转化过程的每个元件的琼

斯矩阵,清楚地展示了涡旋光束的产生过程.由于所

采用的元件均对波长不敏感,因此该方案可以在超宽

带范围内进行超短涡旋光束的转化,而通过对ASP

的设计,能产生任意拓扑电荷的涡旋光束.但是这个

方案只有２５％的转化效率,并且由于ASP器件的损

伤阈值较低,输入光束被限制在μJ/cm２ 量级.
２０１２年,Yamane等[４２Ｇ４３]通过对上述方案进行

优化,在同样的带宽条件下,产生了２．３周期、５．９fs
带宽、５６μJ能量、l＝±１的超短涡旋脉冲.输出脉

冲的光谱干涉以及强度图表明,光束没有空间色散

或者螺旋拓扑电荷的分散.该方案与轴对称偏振片

方 案 类 似,只 是 在 装 置 中 使 用 轴 对 称 半 波 片

(ASWP)替代了轴对称偏振片.如图５所示,轴对

称半波片由１２个分段构成,其快轴角度随方位角的

一半呈线性变化.由于不需要额外的偏振器件,相
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图４ 超宽带涡旋光产生装置原理图[４１]

Fig敭４ Schematicofultrabroadbandvortexbeamgenerationsystem ４１ 

表１　每个器件的琼斯矩阵及通过器件后的光场矢量[４１]

Table１　Jonesmatrixofeachcomponentandlightfieldvectorsafterpassingthroughdevice[４１]
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图５ 轴对称半波片示意图 [４３]

Fig敭５ DiagramofaxiallyＧsymmetrichalfＧwaveplate ４３ 

比于ASP方案,使用 ASWP可以在同样的超宽带

条件下,达到１００％的转化效率,而且具有更低的材

料色散.ASWP是通过快轴角度的变化来提供与

方位角相关的相移,其构造比较复杂,对于高阶涡旋

光的产生具有一定的局限性.

２．４　基于单轴双折射晶体的产生方案

２０１０年,Shvedov等[４４]利用双折射晶体作为涡

旋转换器,产生了单能量密度为５×１０－３J/cm２、脉
宽为１５０fs的超短涡旋脉冲,实现了对单拓扑电荷

超短涡旋脉冲７５％的转换效率和对双拓扑电荷超

短涡旋脉冲５０％的转换效率.这个方案利用了光

束通过各向异性介质时会产生偏振奇点且这些奇点

在通过偏振滤波器后可以转化为相位奇点的特性,
在一个宽光谱范围内产生了超短涡旋光.

该课题组设计的实验方案如图６所示.实验中

为了避免高能飞秒脉冲击穿晶体内部,首先利用负

透镜对光束进行发散,再使光束进入双折射晶体.
通过双折射晶体后的光束为两种矢量状态的叠加,
将该光束通过１/４波片和偏振分束器后便可以得到

高质量的宽带涡旋光束.而在实验中,通过对输入

光偏振旋向的控制可以得到完全相反的拓扑电荷的

超短涡旋光.由于单轴晶体对入射光束的转换是与

波长无关的,因此可以将其用于任意带宽的涡旋光

产生.在该方案中,所采用的光学元件都有着较高

０５０００８Ｇ４
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图６ 用于产生双电荷飞秒涡旋脉冲的装置示意图[４４]

Fig敭６ SetupdiagramforgenerationofdoubleＧchargefemtosecondvortexpulses ４４ 

的损伤阈值,不存在任何光吸收元件,适用于高能脉

冲,且具有较高的转换效率.但是受总角动量守恒

特性的限制,这个方案只能用于产生单拓扑电荷和

双拓扑电荷的涡旋光.

２．５　基于衍射螺旋光栅的产生方案

图７ 少周期超短涡旋脉冲产生与表征的装置示意图[４５]

Fig敭７ Setupdiagramforgenerationandcharacterizationof

fewＧcycleultrashortvortexpulses ４５ 

２０１２年Bock等[４５]利用衍射螺旋光栅元件,在
特定的传输距离处获得了最短脉冲持续时间为

８fs、带宽为２００nm、拓扑荷数为１和２的少周期、
高对比度的超短涡旋脉冲.对于只有几个周期的超

短脉冲,需要同时考虑角色散以及群延迟色散的影

响,因此进行色散补偿就显得十分重要.如图７所

示,利用衍射螺旋光栅对超短脉冲进行相位调制,便
可以产生超短涡旋脉冲,该元件是通过对厚度为

３mm的熔融二氧化硅基底进行多级蚀刻得到的,利
用基底引入的正群速度色散来补偿光栅引入的负群

速度色散.该课题组提出的方案具有高度紧凑的结

构,无需复杂的光学调整便可以得到对比度较高的

涡旋光束,但是衍射螺旋光栅的结构较为复杂,需要

预先进行精准的计算以及加工,这限制了该装置的

使用灵活性.

２．６　基于螺旋多针孔板的产生方案

图８ 螺旋多针孔板产生超短涡旋脉冲的原理图[４６]

Fig敭８ Schematicofultrashortvortexpulsegeneration

byspiralmultiＧpinholeplate ４６ 

２０１７年,Ma等[４７]将螺旋多针孔板作为光学调

制器件,产生了脉宽为１２fs、带宽为２４０nm的涡旋

脉冲,实现了超短脉冲到超短涡旋脉冲的转化.螺

旋多针孔板由聚焦的飞秒激光器在铝箔上冲孔制

成,它的结构如图８所示,针孔半径约为２６μm,针
孔数量N＝３６,沿着板原点以初始半径ρ１＝０．５cm
螺旋曲线排列,这些针孔的方位角增量恒定而径向

距离递增.螺旋多针孔板对光束的调制利用了多光

束的干涉和衍射效应,适用于超宽带的脉冲.该方

案在转化过程中未出现介质引起的色散,可以避免

超短激光脉冲的时间展宽,同时多针孔板易于制造,
产生的超短涡旋光具有较高的对比度,但该元件会

引起螺旋拓扑电荷分散,而且转化效率较低,在通过
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转化器件时会有大量的能量损失.

２．７　基于Sagnac干涉仪的产生方案

２０１７年Naik等[４８]将Sagnac干涉仪与脉冲激

光结合,产生了单拓扑电荷的超短光学涡旋,并利用

产生的超短涡旋脉冲进行了非线性频率转化并生成

矢量脉冲,从而验证该方案的可行性.实验光路如

图９所示,旋转反射镜 M２ 控制光束x 方向的线性

相位差,倾斜反射镜 M１、M３ 控制光束y 方向的横

向剪切,从而产生了高度稳定的消色差超短涡旋脉

冲,而通过对横向剪切量以及线性相位差符号的改

变,则可以控制涡旋光的旋向.该方案实验装置简

单、成本低,适用于高功率涡旋光,不会被特殊光学

元器件的工作带宽所限制,但是对于高阶涡旋光的

制备,这种方案就不再适用.

图９ Sagnac干涉仪作为单电荷涡旋调制器的示意图[４７]

Fig敭９ DiagramofSagnacinterferometerusedassingleＧchargevortexgenerator ４７ 

３　分析与讨论

通过调研发现,为产生超短涡旋脉冲,既有研究

对窄带涡旋光产生方案进行改进,也有研究针对宽

带涡旋光提出了全新方案.每种方案都有其特点,
也存在自身的局限性,需要根据实际情况选择合适

的方法,尽可能提高超短涡旋脉冲的光束质量,提升

系统的稳定性.这里对目前常见的几种超短涡旋脉

冲产生方法的优势与不足进行对比分析(表２).
基于螺旋相位板的产生方案光路简单,损伤阈

值高,损耗低,具有较高的转换效率,非常适用于高

功率、大口径条件.但是螺旋相位板并不是针对宽

带设计的,一旦输入的脉冲带宽较宽,便会由群延迟

以及螺旋拓扑电荷分散等导致光束质量降低,尽管

可以通过色散补偿元件以及消色差螺旋透镜等结构

进行补偿,但这大大提高了该方案的复杂程度.
基于全息光栅的产生方案通过精巧的光路设

计,使用常见的光学元件进行了色散补偿.但补偿

过程较为复杂,对光路对准要求很高,同时转化效率

较低,只有１０％左右.
基于ASP和ASWP的产生方案主要通过对偏

振的控制实现超短涡旋脉冲的转化.由于实验中的

调制元件均对波长不敏感,因此该方案可以在一个

超宽带的范围内产生高质量的输出脉冲,而不存在

角色散或螺旋拓扑电荷分散,其中 ASP可以达到

２５％的转化效率,ASWP的转化效率甚至可以达到

１００％,但是调制元件损伤阈值较低,不适用于高功

率脉冲.
基于单轴双折射晶体的产生方案,同样也是通

过对偏振的控制实现超短涡旋脉冲的输出,在一个

超宽带范围内均可使用.所使用的元件具有较高的

损伤阈值,因此该方案适用于高能脉冲,且转化效率

较高;但是受到角动量守恒的约束,该方案仅能用于

产生单电荷和双电荷的超短涡旋脉冲.
基于衍射螺旋光栅的产生方案具有高度紧凑的

结构,无需复杂的光学调整便可以补偿宽带涡旋脉
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冲在转化过程中引入的色散,从而产生对比度较高

的涡旋光束,但是转化元件结构较为复杂,需要预先

进行精准的计算以及加工.
基于螺旋多针孔板的产生方案实验装置简单,损

伤阈值高,转化器件多针孔板易于制造,适用于超宽

带的脉冲,但是该元件在转化过程中会产生螺旋拓扑

电荷分散,且转化效率较低,会有大量能量损失.
基于Sagnac干涉仪的产生方案利用了成熟的光

路结构,实验装置简单、成本低,不受光谱带宽限制,
损伤阈值较高,十分适用于高功率涡旋光转化.但是

通过对利用该方案产生涡旋光的原理进行分析,可以

发现该方案仅能用于产生l＝±１的涡旋光.
表２　超短涡旋脉冲产生方法的对比分析

Table２　Comparisonofdifferentmethodsforultrashortvortexbeamgeneration

Generationmethod Advantage Disadvantage

Spiralphaseplate
Highdamagethreshold,

lowdissipation,greaterflexibility

TopologicalＧchargedispersion,

groupdelay
ComputerＧgenerated

hologram
Generateany

topologicalcharge
Lowconversionefficiency,

complicatedcompensationprocedure
Axiallysymmetricpolarizer/axially
symmetrichalfＧwaveplate

Highconversationefficiency,

applicabletoultrabroadbandpulses
Lowdamagethreshold

Uniaxialcrystal
Applicabletoultrabroadbandpulses,

highdamagethreshold,high
conversationefficiency

OnlygeneratesingleＧand
doubleＧchargevortex

Spiralgrating
Compactstructure,

generatehighcontrastpulse
Complicatecomponents

SpiralmultiＧpinholeplate
Highdamagethreshold,

easilyfabricated
TopologicalＧchargedispersion,

lowconversionefficiency

Sagnacinterferometer
CommonＧpathconfiguration,

applicabletoultrabroadbandpulses,

highdamagethreshold
OnlygeneratesingleＧchargevortex

４　结束语

涡旋光束具有独特的性质,而将其拓展到超短

领域产生超短涡旋脉冲,具有很大的应用前景和发

展潜力,如何获得宽带的超短涡旋脉冲引起越来越

多研究人员的兴趣.对近年来国内外超短涡旋脉冲

主要产生方案的研究进展进行总结,对其原理进行

了简要介绍,并对比分析了各个方案的优势与不足.
更稳定、更成熟的超短涡旋脉冲产生方案的逐渐提

出,将会在越来越多的领域发挥重要的作用.
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