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涡旋激光阵列产生技术研究进展
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摘要　与单涡旋光束相比,涡旋光阵列具有多个相位奇点,不仅能够增大信息传输容量,还能增加捕获和观察到的

微粒数量.目前在光学领域有多种涡旋光阵列的产生方法,如干涉法、泰伯效应法、光楔衍射法、模式转换法、达曼

涡旋光栅法、计算全息法、空间光调制法、超材料图案法等.对这些研究方法的理论模型、实验原理、实验结果及其

研究现状进行了详细介绍,并对应用前景作出展望.
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Abstract　Comparedwithsinglevortexbeam vortexbeamarrayhasmultiplephasesingularities whichcannot
onlyincreaseinformationtransmissioncapacity butalsoincreasethenumberofparticlescapturedandobserved敭At
present therearevariousmethodsforgeneratingvortexbeamarrayinthefieldofoptics suchasinterferometry 
Talboteffectmethod opticalwedgediffraction method modeconversion method Dammannvortexgrating
method computationalholographymethod spatiallightmodulationmethod andmetamaterialpatternmethod敭In
thispaper thetheoreticalmodel experimentalprinciple experimentalresults andresearchstatusofthese
methodsareintroducedindetail andtheirapplicationprospectsarepresented敭
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１　引　　言

涡旋光是一种具有螺旋相位波前和暗中空结构

的特殊光场,其光强在相位奇点处为零,并且相位围

绕奇点沿着垂直于传播方向呈螺旋状分布,它的相

位因子中含有与旋转方位角呈正比例关系的项,即

exp(ilθ),其中θ是角坐标,l是拓扑荷,定义为一个

波长内相位旋转的圈数[１].涡旋光束在传播的过程

中,不仅沿着传播轴平动和沿着径向扩展(强度梯度

导致的衍射),还要绕着传播轴转动(相位梯度所

致),使得光波携带了轨道角动量(OAM).由于上

述特性,近年来涡旋光在光镊[２Ｇ３]、自由空间及光纤

光通信[４Ｇ６]、光学存储[７]、微纳粒子操控[８Ｇ９]等领域应

用广泛.随着对携带单一拓扑电荷数的单涡旋光束

研究的不断深入,目前产生单涡旋光束的方法有直

接产生法[１０]、几何模式转换法[１１]、计算全息法[１２]、
螺旋相位板法[１３]、空间光调制器法[１４]、光纤产生

法[１５Ｇ１６]、光楔衍射法[１７]等,而检测单涡旋光束的方

法基本可以分为两类:干涉检测法[１８Ｇ１９]和衍射检测

法[２０].随后人们又将相关工作拓展到了涡旋光阵

列中.
涡旋光阵列由多个携带单一/不同拓扑荷的涡

旋光组成,因此具有多个相位奇点.涡旋光阵列独

特的性质,使其应用面越来越广,在光学微操作领域

可以捕获和观察多个微粒,在多通道光纤通信以及

量子信息领域可以处理信息,在生物科技领域也有
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很大价值(如亚细胞工程中的分子筛选[２１]),还可以

应用于微光机电系统驱动粒子[２２]、微机械泵的组

装[２３]、微型平板印刷[２４]、物体位移测量[２５]等方面.
与此同时,涡旋光阵列的广泛应用依赖于高质量涡

旋光阵列的产生.目前产生涡旋光阵列的方法主要

有干涉法、泰伯效应法、光楔衍射法、模式转换法、达
曼涡旋光栅法、计算全息法、空间光调制法、超材料

图案法等.本文针对目前在光学系统中常用的几种

涡旋光阵列的产生方法及其研究现状进行综述,重
点介绍这些方法的理论模型、实验方案及实验结果.

２　研究进展

２．１　干涉法

Vyas等[２６]制作了两种通过三束平面波干涉生

成光学涡旋阵列的干涉仪[２６],所使用的三束平面波

的光场表达式分别为

U
~
１(x,y)＝a,U

~
２(x,y)＝aexp(－j２πμx),U

~
３(x,y)＝aexp(－j２πνy), (１)

式中:a 为每束平面波的振幅;μ＝kx/(２π);Ev＝
ky/(２π),表示反射镜在y 方向上的倾斜量;kx、ky

分别表示平面波沿x、y 方向的波数.三束光干涉

后的光强表达式为

I(x,y)＝a２{３＋２{cos(２πμx)＋cos(２πνy)＋
cos[２π(μx－νy)]}}. (２)

　　通过计算机模拟,可以得到三束光干涉后的光

场相位分布,如图１所示.为了检测干涉后产生的

涡旋光束,可加入第四束平面波与之干涉,第四束平

面波的光场表达式为

U
~
４(x,y)＝aexp(－j２πμ０x), (３)

式中:μ０ 为第四束平面波的空间频率.实验中使用

的是两种改进的干涉仪装置.一种是迈克耳孙干涉

仪,如图２(a)所示,一束激光经三个分束器分别在

平面镜 M１、M２、M３、M４处反射形成四束平面波,通
过调整平面镜的角度可以获取传播方向不同的入射

平面波,遮挡平面镜 M３时可获得三束平面波干涉

的涡旋阵列,不遮挡M３时获得的检测条纹如图２

(b)所示.另一种是马赫Ｇ曾德尔干涉仪,如图３
(a)所示,其实验过程与第一种方法类似,不遮挡

M３时获得的检测条纹如图３(b)所示.这两种结

构的干涉仪均可产生三个相等幅度的光束,再与

第四束平面波进行干涉,得到叉形条纹阵列.与

传统干涉仪相比,改进结构的干涉仪能够产生大

量孤立的光学涡旋阵列点,产生的涡旋条纹具有

高对比度.

图１ 干涉场的模拟相位分布图[２６]

Fig敭１ Simulatedphasedistributionofinterferencefield ２６ 

图２ 迈克耳孙干涉仪实验图和干涉条纹图[２６].(a)迈克耳孙干涉仪示意图;(b)叉形条纹图

Fig敭２ ExperimentaldiagramandinterferencefringepatternofMichelsoninterferometer ２６ 敭 a Diagramof
Michelsoninterferometer  b forkfringepattern

　　Vyas等[２７]随后又提出了基于三束球面波干

涉产生涡旋阵列的方法.这次的实验装置是基于

马赫Ｇ曾德尔干涉仪改进的,一束激光通过凸透镜

形成球面波,进入分束器被分为两束,其中一束经

过平面平行板产生两束不同的球面波,其光场的

表达式分别为
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图３ 马赫Ｇ曾德尔干涉仪实验图和干涉条纹图[２６].(a)马赫Ｇ曾德尔干涉仪示意图;(b)叉形条纹图

Fig敭３ ExperimentaldiagramandinterferencefringepatternofMachＧZehnderinterferometer ２６ 敭 a Diagramof
MachＧZehnderinterferometer  b forkfringepattern

U
~
１＝a１exp[ikD(x２＋y２)],

U
~
２＝a１exp{ikD[(x＋Δx)２＋y２]}, (４)

式中:λ为波长,k＝２π/λ;D＝Δf/(２f２);f 为凸透

镜的焦距;Δf 为准直透镜偏离准直位置的位移;a１

为球面波的振幅;Δx 为剪切量.另一束球面波的

表达式为

U
~
３＝a２exp{i[kD(x２＋y２)＋２πνy]}, (５)

式中:a２为球面波的振幅.当a１＝a２＝a 时,三束

球面波发生干涉,其光强的表达式为

I＝a２{３＋２[cosβ＋cosγ＋cos(β－γ)]},(６)
式中:β＝kD(２xΔx);γ＝２πEvy.为检测涡旋阵

列光束,加入第四束球面波与之干涉,得到的叉形

条纹如图４所示.研究了球面波曲率的变化对涡

旋光束的影响,当使用较大曲率的球形光束时,产
生的涡旋阵列密度会增加,涡旋阵列中光束保持

相互独立.

图４ 叉形条纹图[２７]

Fig敭４ Forkfringepattern ２７ 

以上两种方法是通过分振幅干涉来产生涡旋光

阵列的,也有通过分波面干涉[２８]来产生涡旋光阵列

的方法.基于干涉仪产生光学涡旋阵列的方法有多

种,如通过四束或五束平面波干涉来产生光学涡旋

阵列[２９]、通 过 多 个 针 孔 干 涉 仪 产 生 光 学 涡 旋

阵列[３０Ｇ３１].

２．２　泰伯效应法

一束单色平面波垂直照射一个光栅时,在物体

后面周期性距离上出现物体的像,这种自成像效应

就是泰伯效应[３２].无论是基于单光栅[３３]还是多光

栅生成涡旋阵列光束的过程,均属于泰伯效应,其中

光栅的自成像出现在距离zN＝N２d２/λ(其中N 为

正整数,d 为光栅周期,λ 为波长)处,相应的周期性

距离就称为泰伯距离.

Wei等[３４]提出了一种基于分数泰伯效应设计

的相位衍射光栅产生光学涡旋阵列的方法.二维涡

旋阵列可以表示为

U(r)＝u０(r)lattice(r,Rn), (７)
式中:lattice(r,Rn)为晶格阵列函数;r 为位置矢

量;u０(r)＝U０(r)exp(ilϕ)为基元函数,是涡旋阵列

中单个基元的复振幅,ϕ 为单个基元的相位角;

Rn＝n１a１＋n２a２ 为正格矢,n１、n２ 为晶格指数,a１、

a２ 为晶格基矢.通过计算可得六角形阵列光束传

播的分数泰伯距离zβ＝３Δ２/(２βλ),其中Δ 是相邻

两个格点之间的距离,β 是分数参数.基于液晶空

间光调制器(TNＧLCSLM)的实验光路如图５所示,
激光依次通过衰减器、扩束器、空间滤波器、准直透

镜、空间光调制器,用于检测光束的CCD图像传感

器放置在分数泰伯平面上,在空间光调制器上模拟

正六角光学涡旋阵列照明器,加载的图片如图６(a)
所示,得到了六角形光学涡旋阵列,此时的分数泰伯

距离约为４６６mm.图６(b)是CCD上检测到的光

强分布,图６(c)是六角形涡旋阵列与平面波干涉的

叉形条纹图.他们还研究了涡旋阵列强度与衍射距

离之间的关系,最大强度的衍射距离并不是分数泰

伯距离,同时强度最大值约为分数泰伯距离处峰值
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图５ 使用TNＧLCSLM的实验装置示意图[３４]

Fig敭５ SchematicofexperimentalsetupusingTNＧLCSLM ３４ 

图６ 光学涡旋阵列照明器和涡旋光束阵列光强、干涉条纹图[３４].(a)正六角光学涡旋阵列照明器;
(b)涡旋光束阵列光强;(c)叉形条纹图

Fig敭６ Opticalvortexarrayilluminator vortexbeamarrayintensity andinterferencefringediagram ３４ 敭

 a Hexagonalopticalvortexarrayilluminator  b lightintensityofvortexbeamarray  c forkfringepattern

强度的两倍.他们利用分数泰伯效应来设计相位衍

射光栅,可以得到具有高压缩比的光学涡旋阵列,通
过解析公式就能直接计算出相位光栅的参数,实验

也很容易实现.
张新宇等[３５]提出了一种利用双光栅衍射获得

涡旋光阵列的方法,其中双光栅A、B由计算机模拟

生成并被加载到两个空间光调制器SLM１、SLM２
上.利用 Matlab软件对双光栅衍射法产生涡旋光

阵列进行了模拟,图７(a)为光栅A,图７(b)为光栅

B,其复振幅通过率分别为

gA(x,y)＝[１＋cos(mx＋ny)]/２,

gB(x,y)＝[１＋cos(－mx＋ny)]/２, (８)
式中:m＝n＝２π/d;d 为光栅条纹间距.当光栅

处于不同倍数的泰伯距离位置上时,可以得到不

同的涡旋阵列,将其与平面波干涉,出现叉形条

纹,实验结果如图８所示.研究了两个光栅之间

的距离变化对涡旋光阵列的影响,当两光栅的衍

射距离分别为光栅 A在其１倍泰伯距离、光栅B
在其１倍或１/２泰伯距离时,所获得的涡旋光阵列

的效果较好.

图７ 衍射光栅[３５].(a)光栅A;(b)光栅B

Fig敭７ Diffractiongrating ３５ 敭 a GratingA  b gratingB

２．３　光楔衍射法

柴忠洋等[３６]在单束光照射光楔再经衍射后生

成单涡旋光束的基础上,提出了一种利用一列光束

照射光楔来产生涡旋阵列光束的方法.图９是单束

光照射在光楔产生单个涡旋光的原理,入射光束中

心在光楔的边上,光束被光楔一分为二,在光楔边缘

发生衍射,通过光楔部分的光会折射产生偏移并与

另一部分光发生干涉,衍射场和干涉场在光楔边界
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图８ 涡旋光阵列光强、相位和干涉条纹图[３５].(a)光强点阵图;(b)相位分布图;(c)叉形条纹图

Fig敭８ Intensity phase andinterferencefringediagramsofvortexbeamarray ３５ 敭 a Pointarrayofbeamintensity 

 b phasedistribution  c forkfringepattern

图９ 光楔衍射法原理[３６]

Fig敭９ Schematicdiagramofopticalwedge

diffractionmethod ３６ 

处的相位差等于π/２的整数倍时,即可产生单束涡

旋光.据此,用方形阵列高斯光束来照射光楔阵列,
即可得到阵列涡旋光束.如果使用宽度合适的单条

光楔,则可以在光楔的两个边缘同时产生两列涡旋

光,如图１０所示.此外,他们还在实验中采用一次成

型的方法加工了一致性良好的光楔阵列,搭建了借助

空间光调制器加载达曼光栅衍射产生所需阵列光束

的实验光学系统,并在实验中发现通过调节全息图基

本单元的整体宽度和高度可以调节光束阵列的横

向和纵向间距,研究了达曼光栅掩模图基本单元对

图１０ 单条光楔产生两列拓扑荷相异涡旋的仿真结果[３６]

Fig敭１０Simulationresultsoftwocolumnsofopticalvortexes
withoppositetopologicalchargegeneratedbysingle

　　　　　　　　　wedge ３６ 

光束阵列的调控,获得了可调结构的光束阵列,实验

中产生的光学涡旋阵列与仿真结果相吻合.

２．４　模式转换法

Lin等[３７]提出了一种通过柱透镜将驻波(花状)

LaguerreGaussian(LG)模式转换为交叉 HermiteＧ
Gaussian(HG)模式来产生光学涡旋阵列的方法.

HG模式和LG模式都是完整的正交集,两个模式

都可以通过复合形式叠加来描述任何模式的幅度分

布.HG模式在直角坐标系和LG模式在柱坐标系

的表达式分别为

ψ
(HG)
n,m (x,y,z)＝ψ

(HG)
n,m (x,y,z)exp[i(n＋m＋１)θG(z)]exp[－iξ(x,y,z)]

ψ
(LG)
p,l (r,ϕ,z)＝ψ

(LG)
p,l (r,ϕ,z)exp[i(２p＋l＋１)θG(z)]exp[－iξ(r,ϕ,z)]{ , (９)

式中:ψ
(HG)
n,m (x,y,z)＝[C(HG)

n,m/w(z)]exp[－(x２＋
y２)/w２ (z)]Hn ２x/w(z)[ ] Hm ２y/w(z)[ ],

C(HG)
n,m ＝ (２n＋m＋１πn! m!)－１/２,w (z)＝ w０ ×

１＋(z/zR)２,w０ 为束腰半径,zR＝πw２
０/λ 为瑞利

半径,n、m 为x、y 方向的横向指数,Hn()为n 阶

Hermite多项式;θG(z)＝arctan(z/zR)为Gouy相

位;ξ(x,y,z)＝kz[１＋(x２＋y２)/２(z２＋z２R)];k为

波数;ψ
(LG)
p,l (r,ϕ,z)＝[C

(LG)
p,l/w (z)](－１)p 

２r/w(z)[ ]
lLl

p[２r２/w２(z)]exp[－r２/w２(z)]

exp(ilϕ);ξ(r,ϕ,z)＝kz[１＋r２/２(z２＋z２R)];

Ll
p()为径向指数p、角向指数l的Laguerre多项

式.如图１１(a)所示,(９)式中两个等式有如下转换

关系:
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ψ
(LG)
p,l (r,ϕ,z)⇔ψ

(HG)
n,m (x,y,z)

ψ
(LG)
p,－l(r,ϕ,z)⇔ψ

(HG)
m,n (x,y,z){ , (１０)

式中:p＝min(n,m);l＝m－n;２p＋１＝n＋m.两

个交叉HG模式的叠加状态波函数表达式为

ψn,m(x,y,z,α)＝ψ
(HG)
n,m (x,y,z)＋

exp(－iα)ψ
(HG)
m,n (x,y,z), (１１)

式中:α为交叉HG模式的相对相位.交叉HG模式

与花状LG模式的转换方案如图１１(b)所示,得到的

涡旋阵列光束强度和相位如图１２(a)、(b)所示.这种

方法可以以各种角度旋转模式转换器,能定性地控制

交叉HG模式的相对相位,方法较为独特.

２．５　达曼涡旋光栅法

Yu等[３８]提出了一种具有可调拓扑荷数的三维

聚焦涡旋阵列,其中三维达曼阵列由传统的二维达

曼光栅(DG)和基于矢量德拜理论设计的达曼波带

板(DZP)生成.达曼涡旋光栅(DVG)是一种涡流光

栅,可以产生光能相等、拓扑电荷不同的涡流,通过将

该DVG引入到三维达曼阵列的聚焦系统中,可以很

容易地产生可调谐的三维涡流阵列.通过二元纯相

位板(１×７DVG)得到的实验图如图１３所示,图中含

有７个具有不同拓扑荷数的涡旋光束,并且衍射光的

能量主要集中在这７个级次中.当涡流光束进入

图１１ 模式转换器的转换关系图和转换方案图[３７].(a)花
状LG模式和交叉 HG模式的转换关系;(b)花状

　　　LG模式和交叉HG模式的转换方案

Fig敭１１Transformationrelationdiagramandtransformation

scheme diagram of mode converter ３７ 敭

 a TransformationrelationbetweenflowerＧlikeLG
modeandcrisscrossedHGmode  b transformation
schemebetweenflowerＧlikeLGmodeandcrisscrossed
　　　　　　　　　HGmode

三维达曼系统中时,焦点区域内的电场表达式为

图１２ 涡旋光阵列的强度和相位图[３７].(a)涡旋光阵列强度分布图;(b)涡旋光阵列相位分布图

Fig敭１２ Intensityandphasediagramsofvortexbeamarray ３７ 敭 a Vortexbeamarrayintensitydistribution 

 b vortexbeamarrayphasedistribution

Eo(x,y,z)＝∫
¥

０∫
¥

０
[TDZP(kx,ky)TDG(kx,ky)Et(kx,ky)/cosθ]exp[i(kxx＋kyy)]dkxdky ＝

I{TDZP(ξ)}I{TDG(kx,ky)}Ev(x,y,z), (１２)

式中:f{}表示傅里叶变换;TDZP()、TDG(kx,ky)
分别为DZP、DG的透过率函数;Et()为未经物镜

过滤的透射场;k＝(kx,ky,kz)为波矢;ξ＝cosθ－

(１＋cosα)/２;cosθ＝kz/k;α＝arcsin(NA/n０),NA
是数值孔径,n０ 是焦点区域中介质的折射率;Ev(x,

y,z)为单个涡旋光束的３D聚焦场,其表达式为

Ev(x,y,z)＝∫
a

０∫
２π

０
A(θ)exp(ilϕ)Et(θ,ϕ)×exp[ik(xsinθcosϕ＋ysinθsinϕ－zcosθ)]sinθdϕdθ,

(１３)
因此三维光场强度的表达式为
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Io(x,y,z)＝∑
¥

m＝ －¥
∑

¥

n＝ －¥
∑

¥

q＝ －¥

CmCnCqIv(x－mΔx,y－nΔy,z－qΔz), (１４)

式中:Δx＝Nxλ/(２sinα);Δy＝Nyλ/(２sinα);Δz
＝Nξλ/(１－cosα);Nx 和Ny 是沿着x 方向和y 方

向的二维DG物镜孔径内的周期数;Nξ 为DZP孔

径内ξ 中的周期数;A(θ)为振幅分布;Cm、Cn、Cq

分别 表 示 第 m、n、q 阶 系 数;Iv (x,y,z)＝
E∗

v (x,y,z)×Ev(x,y,z),E∗
v (x,y,z)为

Ev(x,y,z)的复共轭;cosϕ＝kx/(k２x＋k２y)－１/２;

sinϕ＝ky/(k２x＋k２y)－１/２.实验光路如图１４所示,
一束激光照射到镜子上,镜子安装在可绕垂直y 轴

旋转的旋转台上,与镜子组装的旋转台安装在另一

个线性过渡平台上,该过渡平台可以沿x 轴移动,

DVG位于镜子后面,通过准直和扩展的光束再照射

到二维DG上,聚焦场的３D强度分布被CCD相机捕

获.通过移动和旋转反射镜,选择１×７DVG的不同

衍射阶数作为入射光束,可以产生拓扑荷数可调节的

５×５×５达曼旋涡阵列.这种方法产生的三维涡旋

阵列,在三维光学操纵、三维并行涡旋扫描显微镜和

并行涡旋信息传输等方面中有着很大的潜力.

图１３ 实验结果图[３８]

Fig敭１３ Experimentalresult ３８ 

图１４ 实验光路示意图[３８]

Fig敭１４ Schematicofexperimentalopticalpath ３８ 

２．６　计算全息法

Li等[３９]在研究OAM阵列编码/解码时使用了

计算全息法产生光学涡旋阵列.实验光路如图１５
(a)所示,激光光束通过四条路径的光纤被分成四束

光,并耦合到自由空间,产生的高斯光束阵列如图

１５(b)所示.空间光调制器(SLM)用作信号调制

器,将信息编码到OAM阵列上,即根据输入信号序

列产生OAM阵列序列,加载到SLM上的相位图案

被分成四个部分,每个部分对应于输入的高斯光束,
使用相机作为检测器来记录 OAM 光束强度分布,
并通过计算机恢复收集到的信息.利用该方法得到

的涡旋阵列光束在信息编码等领域具有很大的优

势,传输数据的效果很好.
黄素娟等[４０]利用共轭对称复函数的傅里叶变

换是实函数的特性,直接将物光波作共轭对称延拓、

傅里叶变换并进行适当的编码生成所需的计算全息

图,不需要模拟物光波与参考光波的干涉过程,最后

可以产生无旁瓣、高质量的光学涡旋阵列.当径向

指数p＝０时,单束涡旋光场的表达式为

ELGl０
(r,θ)＝

１
ω(z)

r ２
ω(z)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

l



exp
－r２

ω２(z)
é

ë
êê

ù

û
úúexp(－ilθ)

expikz－
kr２

２R
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúexp(iϕ), (１５)

式中:ω(z)＝ω０ １＋(z/zR)２为传播距离z处的光

斑大小,ω０ 为束腰半径,zR 为瑞利半径,k 为波数;

r、θ和z为柱坐标参数;R 为光波前曲率半径;ϕ 为

涡旋光的 Gouy相位;l 为涡旋光的拓扑荷数.M
行N列的涡旋阵列如图１６所示,第i行第j列的光
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图１５ OAM阵列编码/解码实验图和光阵列分布图[３９].(a)实验光路示意图;(b)高斯光束阵列;(c)涡旋光阵列;
(d)涡旋光阵列的拓扑荷数

Fig敭１５ExperimentaldiagramforOAMarrayencoding decodinganddistributionofbeamarrays ３９ 敭 a Schematicof
experimentalopticalpath  b Gaussianbeamarrays  c vortexbeamarrays  d topologicalchargeofvortex
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　beamarrays

图１６ M 行N 列的矩形涡旋光阵列[４０]

Fig敭１６ RectangularvortexbeamarraywithM
rowsandNcolumns ４０ 

束奇点坐标(ai,bj)为(jd－(N＋１)d/２,－id＋
(M＋１)d/２),其中i＝１,２,３,,M,j＝１,２,３,,

N,得到的涡旋光阵列的光强和相位分别为I＝
Earray(x,y)×E∗

array(x,y),ϕ＝arg[Earray(x,y)],其
中Earray(x,y)＝ELGl０１

,１(x－a１,y－b１)＋＋

ELGl０i
,j(x－ai,y－bj);E∗

array(x,y)为Earray(x,y)的
复共轭;arg[]为 取 相 位 角.在 空 间 光 调 制 器

SLM上加载的全息图如图１７(a)所示,由此产生的

涡旋光阵列的涡旋中心光强为零,光束相互独立且

均匀分布,对其使用基于马赫Ｇ曾德尔干涉的系统进

行检测,得到的干涉条纹图样如图１７(b)所示.采

用的实验光路简单易实现,可以调控产生涡旋阵列

的分布结构、涡旋光束的数目、涡旋光束之间的距

离、每个位置处的涡旋光束拓扑电荷及束腰半径等.
计算全息法利用了计算机方便快捷的特点,可以生

成高质量的全息图,相比采用光学刻蚀技术产生全

息图,时间更短,成本更低,这种方法在产生涡旋光

阵列的研究中较为常见.此外,贺超等[４１]基于计算

全息法在实验中产生了光环晶格阵列,该结果与理

论结果相一致,这为粒子操控的研究提供了理论基

础和实验依据.

２．７　空间光调制法

Daria等[４２]提出了基于计算机可编程的空间光调

制器来产生光学涡旋阵列.实验光路如图１８所示,一
束激光经过小孔后,入射到处于４f 透镜成像系统的傅

里叶平面上,在该平面上有一个空间滤波器,最后得到

输出光束.通过计算机模拟小孔的结构,可以得到在

不同检测距离的光束阵列,同时光束强度随着传播距

离的变化而变化.采用空心玻璃微珠实验证明了该涡

旋光阵列可以对具有较低折射率的多个粒子进行俘获

和动态操纵,并且能将颗粒定位到它们相应的光学陷

阱中,一旦所有的陷阱都充满了颗粒,再通过移动样品

台将捕获的颗粒与自由移动的颗粒隔离,这种方法展

现了光学涡旋在捕获粒子方面的潜能.
此外,还有许多基于空间光调制法产生涡旋光阵

列的研究[４３Ｇ５０],如利用液晶的性质来产生涡旋光阵

列[４３Ｇ４９]、通过螺旋空间相位滤波来产生涡旋光阵列[５０].
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图１７ 涡旋光阵列的全息图和实验干涉条纹图[４０].(a)涡旋光阵列的全息图;(b)涡旋光阵列的干涉条纹图

Fig敭１７ Hologramandexperimentalinterferencefringesofvortexbeamarray ４０ 敭 a Hologramofvortexbeamarray 

 b interferencefringesofvortexbeamarray

图１８ 实验系统示意图[４２]

Fig敭１８ Schematicofexperimentalsystem ４２ 

２．８　超材料图案法

Jin等[５１]提出了一种基于二维超材料产生涡旋

阵列的方法,通过改变纳米天线的方向和几何形状

来进行相位和幅度调制,并且可以抑制高阶衍射的

能量,使得不同通道中的能量相等.图１９是由纳米

网格阵列组成的超薄多通道涡旋光束发生器,在超

曲面(z＝０)处具有不同相移的OAM光束的复电场

表达式为

E(x,y,０)＝∑
q

n＝１
an(x,y,０)exp[－i(lϕ(x,y)＋

k０sinθnxx＋k０sinθnyy)], (１６)
式中:an(x,y,０)是超曲面上单个涡旋光束的振幅

分布,可以确 定 输 出 平 面 中 OAM 光 束 的 强 度;

ϕ(x,y)＝arctan(y/x)是相位角;l 是拓扑荷数;

k０＝２π/λ是波数;θnx、θny分别为相对x、y 轴传播的

角度;q为光束的总数.在每束光中添加随机相位

以减小相互干扰的影响.为了证明该方案的可行

性,通过聚焦离子束制作了一个多通道涡旋光束发

生器,可以产生６×６的涡旋阵列,并在z＝２２０μm
处收集光束,光束的实验图和模拟图如图２０所示.

除此之外,还生成了具有各种拓扑荷数和特殊

图１９ 超薄多通道涡旋光束发生器[５１]

Fig敭１９ SchematicofmultiＧchannelvortexbeam

generatorusingmetasurface ５１ 

形状的涡旋光阵列,与传统的涡旋光阵列产生方法

相比,这种方法使用的是具有小型化、易于设计和制

造的超薄材料,极大地节省了工作空间,在微粒操纵

等方面具有更大的潜力.随着纳米技术的发展,基
于超材料产生涡旋光阵列的研究[５２Ｇ５５]也越来越多,
如通过准Talbot效应设计的超材料来产生光学涡

旋阵列[５５].不同的涡旋光阵列产生方法有其相应

的优劣性,以上方法优劣性对比如表１所示.

３　结　　论

涡旋光阵列既可以是拓扑荷数相一致的涡旋光

阵列,也可以是拓扑荷数各异的涡旋光阵列,由于其

具有多个独特的螺旋相位结构,对于涡旋光阵列深

入研究的重要性不言而喻.目前,产生涡旋光阵列

的方法有很多,从理论和实验的角度介绍了几种常

见的产生方法,力图开阔研究者的视野,从多种角度

研究涡旋光阵列的产生并拓宽其应用领域.不同的

涡旋光阵列产生方法有其相应的优劣性,如何根据

使用用途选取合适的方法,如何在使用时扬长避短,
如何改进以突破自身局限,这些都是值得去思考、研
究的重要问题.相信,在不久的将来,对涡旋光阵列

的理论研究及其相关应用研究一定会越来越丰富.
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图２０ 实验和模拟得到的涡旋光阵列[５１]

Fig敭２０ Vortexbeamarraysobtainedbyexperimentandsimulation ５１ 

表１　各种方法的对比

Table１　Comparisonofvariousmethods

Method Advantage Disadvantage

Interferometry
Simpleexperimentaldevice,high
contrastofvortexbeamarray

Experimentalcomplexity,systeminstability

Talboteffectmethod
Highcompressionratioofvortex
arrays,easyoperation

Grating position has a greatinfluence on

qualityofbeamarray

Opticalwedgediffractionmethodfor
beamarray

Adjustable vortex beam array
spacing

Complication of wedge making process,

multistagediffractionatedgeofwedge,double
edgediffractioncausedbywedgetilt

Modeconversionmethod Highconversionefficiency

Complicationofopticalstructure,difficultyin
devicepreparing,difficultytocontroltypesand

parametersofvortexbeamarray

Dammannvortexgratingmethod
ThreeＧdimensional vortex array
withadjustabletopologicalcharge,

highpurityofvortexarrays

Higherrequirementfor surface quality of

grating,expensive,difficulttoprocess

Computationalholographymethod
Easy operation, variable

parametersofthevortexarray

High requirementforcomputerspeed and
storage

Spatiallightmodulationmethod
Easy operation, variable beam
shapeinavortexarray

Requirementforspacelight modulator with
highqualityandhighprice

Metamaterialpatternmethod
Miniaturization, high quality
vortexarray

Highprice

参 考 文 献

 １ 　AllenL BeijersbergenM W SpreeuwRJC etal敭

Orbital angular momentum of light and the

transformationofLaguerreＧGaussianlasermodes J 敭

PhysicalReviewA １９９２ ４５ １１  ８１８５Ｇ８１８９敭

 ２ 　FrieseM EJ NieminenT A HeckenbergN R 

etal敭OpticalalignmentandspinningoflaserＧtrapped

microscopicparticles J 敭Nature １９９８ ３９４ ６６９１  

３４８Ｇ３５０敭

 ３ 　PadgettM BowmanR敭Tweezerswithatwist J 敭

NaturePhotonics ２０１１ ５ ６  ３４３Ｇ３４８敭

 ４ 　BozinovicN YueY RenYX etal敭TerabitＧscale

orbital angular momentum mode Division

multiplexinginfibers J 敭Science ２０１３ ３４０ ６１４０  

１５４５Ｇ１５４８敭

 ５ 　WangJ YangJY FazalIM etal敭TerabitfreeＧ

spacedatatransmissionemployingorbitalangular

momentum multiplexing J 敭 Nature Photonics 

２０１２ ６ ７  ４８８Ｇ４９６敭

 ６ 　GibsonG CourtialJ PadgettMJ etal敭FreeＧspace

information transfer using light beams carrying

orbitalangular momentum J 敭Optics Express 

２００４ １２ ２２  ５４４８Ｇ５４５６敭

０９０００２Ｇ１０



激 光 与 光 电 子 学 进 展

 ７ 　RobbertJ MandeepS JosephJ敭Theuseoforbital
angularmomentumoflightbeamsforopticaldata

storage J 敭ProceedingsofSPIE ２００４ ５３８０ ３８７Ｇ
３９２敭

 ８ 　HeH FrieseMEJ HeckenbergNR etal敭Direct
observation oftransferofangular momentum to

absorptiveparticlesfromalaserbeam withaphase
singularity J 敭PhysicalReview Letters １９９５ ７５

 ５  ８２６Ｇ８２９敭

 ９ 　GrierDG敭Arevolutioninopticalmanipulation J 敭

Nature ２００３ ４２４ ６９５０  ８１０Ｇ８１６敭

 １０ 　CoulletP GilL RoccaF敭Opticalvortices J 敭

OpticsCommunications １９８９ ７３ ５  ４０３Ｇ４０８敭

 １１ 　Abramochkin E Volostnikov V敭 Beam

transformations and nontransformed beams J 敭
OpticsCommunications １９９１ ８３ １ ２  １２３Ｇ１３５敭

 １２ 　HeckenbergN R McDuffR SmithC P etal敭

GenerationofopticalphasesingularitiesbycomputerＧ

generatedholograms J 敭OpticsLetters １９９２ １７

 ３  ２２１Ｇ２２３敭

 １３ 　YaoAM PadgettMJ敭Orbitalangularmomentum 

origins behaviorandapplications J 敭Advancesin
OpticsandPhotonics ２０１１ ３ ２  １６１Ｇ２０４敭

 １４ 　CurtisJE GrierD G敭Modulatedopticalvortices

 J 敭OpticsLetters ２００３ ２８ １１  ８７２Ｇ８７４敭

 １５ 　CaiX WangJ Strain M J etal敭Integrated
compactopticalvortexbeamemitters J 敭Science 

２０１２ ３３８ ６１０５  ３６３Ｇ３６６敭

 １６ 　KeXZ GeT敭Experimentongenerationofvortex

lightwithfewＧmodefiber J 敭ChineseJournalof
Lasers ２０１７ ４４ １１  １１０６００４敭

　　　柯熙政 葛甜敭利用少模光纤产生涡旋光的实验 J 敭
中国激光 ２０１７ ４４ １１  １１０６００４敭

 １７ 　ShvedovVG IzdebskayaYV AlekseevAN etal敭

Theformationofopticalvorticesinthecourseoflight
diffraction on a dielectric wedge J 敭Technical

PhysicsLetters ２００２ ２８ ３  ２５６Ｇ２５９敭

 １８ 　ZouWK YangCY HouJ etal敭Measurementof

topologicalchargesforvortexbeamsusinggraduallyＧ
changingＧperiod annular gratings J 敭 Laser&

OptoelectronicsProgress ２０１９ ５６ １４  １４０５０１敭
　　　邹文康 杨春勇 侯金 等敭环形渐变型光栅用于涡

旋光束拓扑荷数测量的研究 J 敭激光与光电子学进

展 ２０１９ ５６ １４  １４０５０１敭

 １９ 　LiRQ WangZ CuiC etal敭Diffractionofvortex
beambyregularhexagonalmultiＧholearray J 敭Acta

OpticaSinica ２０１８ ３８ １０  １００５００２敭
　　　李润泉 王智 崔粲 等敭正六边形多孔阵列的涡旋

光衍射 J 敭光学学报 ２０１８ ３８ １０  １００５００２敭

 ２０ 　PeiCY MaoZX XuSP etal敭Interferometric

detectionmethodfororbitalangularmomentum of
vortexbeams J 敭Laser&OptoelectronicsProgress 

２０１９ ５６ １４  １４０５０２敭
　　　裴春莹 茅志翔 徐素鹏 等敭涡旋光束轨道角动量

的一种新型干涉检测方法 J 敭激光与光电子学进

展 ２０１９ ５６ １４  １４０５０２敭

 ２１ 　CurtisJ E Koss B A Grier D G敭Dynamic
holographic optical tweezers  J 敭 Optics

Communications ２００２ ２０７ １ ２ ３ ４ ５ ６  １６９Ｇ
１７５敭

 ２２ 　ChapinSC GermainV DufresneER敭Automated
trapping assembly andsorting withholographic

opticaltweezers J 敭OpticsExpress ２００６ １４ ２６  
１３０９５Ｇ１３１００敭

 ２３ 　LadavacK GrierDG敭Microoptomechanicalpumps

assembledanddrivenbyholographicopticalvortex
arrays J 敭OpticsExpress ２００４ １２ ６  １１４４Ｇ

１１４９敭

 ２４ 　EbiharaTJ敭Opticalvortexmasksforvialevels J 敭

Nanolithography MEMS and MOEMS ２００４ ３

 ２  ２９３Ｇ３０５敭

 ２５ 　XueJX Wei W Zhao R etal敭Displacement
measurementsimulationofopticalvortxlattice J 敭

JournalofShandong Normal University Natural
Science  ２０１７ ３２ １  １０１Ｇ１０６敭

　　　薛婧璇 魏炜 赵冉 等敭光涡旋阵列位移测量模拟

 J 敭山东师范大学学报 自然科学版  ２０１７ ３２

 １  １０１Ｇ１０６敭

 ２６ 　VyasS SenthilkumaranP敭Interferometricoptical

vortexarraygenerator J 敭AppliedOptics ２００７ ４６

 １５  ２８９３Ｇ２８９８敭

 ２７ 　VyasS SenthilkumaranP敭Vortexarraygeneration

byinterference ofspherical waves J 敭Applied
Optics ２００７ ４６ ３２  ７８６２Ｇ７８６７敭

 ２８ 　Masajada J PopiolekＧMasajada A Leniec M敭
Creationofvortexlatticesbyawavefrontdivision J 敭

OpticsExpress ２００７ １５ ８  ５１９６Ｇ５２０７敭

 ２９ 　O HolleranK PadgettMJ DennisMR敭Topology
ofopticalvortexlinesformedbytheinterferenceof
three four and five plane waves J 敭 Optics

Express ２００６ １４ ７  ３０３９Ｇ３０４４敭

 ３０ 　LiZ H ChengC F敭GenerationofsecondＧorder

vortexarrayswithsixＧpinholeinterferometersunder

planewaveillumination J 敭AppliedOptics ２０１４ 

５３ ８  １６２９Ｇ１６３５敭

 ３１ 　SchoonoverR W VisserTD敭Creatingpolarization

０９０００２Ｇ１１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

singularitieswithan NＧpinholeinterferometer J 敭
PhysicalReviewA ２００９ ７９ ４  ０４３８０９敭

 ３２ 　Talbot H F敭LXXVI敭Factsrelating to optical
science敭No敭IV J 敭TheLondon Edinburgh and

Dublin Philosophical Magazine and Journal of
Science １８３６ ９ ５６  ４０１Ｇ４０７敭

 ３３ 　ZhangXY HuCH ZhaoR etal敭Generationof
optical vortex array by using a diffraction

grating C ∥２０１７９thInternationalConferenceon
Advanced Infocomm Technology  ICAIT  

November２２Ｇ２４ ２０１７ Chengdu敭IEEE ２０１７ ２５Ｇ
２９敭

 ３４ 　WeiGX LuLL GuoCS敭Generationofoptical
vortexarraybasedonthefractionalTalboteffect J 敭

OpticsCommunications ２００９ ２８２ １４  ２６６５Ｇ２６６９敭

 ３５ 　ZhangXY WeiW SunP敭Generationofregular

opticalvortex array by using double diffraction

gratings J 敭JournalofShandongNormalUniversity
 NaturalScience  ２０１８ ３３ １  ６１Ｇ６８敭

　　　张新宇 魏炜 孙平敭基于双光栅衍射的规则涡旋光

阵列产生方法 J 敭山东师范大学学报 自然科学

版  ２０１８ ３３ １  ６１Ｇ６８敭

 ３６ 　ChaiZY WangQC ZengZ etal敭Researchonthe

generationofopticalvortexarrayusingawedgearray
 J 敭ActaPhotonicaSinica ２０１５ ４４ ４  ０４２６００５敭

　　　柴忠洋 王祺昌 曾臻 等敭基于光楔阵列产生光学

涡旋 阵 列 的 研 究 J 敭光 子 学 报 ２０１５ ４４ ４  

０４２６００５敭

 ３７ 　LinYC LuTH HuangKF etal敭Generationof

opticalvortexarraywithtransformationofstandingＧ
waveLaguerreＧGaussianmode J 敭OpticsExpress 

２０１１ １９ １１  １０２９３Ｇ１０３０３敭

 ３８ 　YuJJ ZhouCH JiaW etal敭ThreeＧdimensional

Dammann vortex array with tunable topological

charge J 敭AppliedOptics ２０１２ ５１ １３  ２４８５Ｇ
２４９０敭

 ３９ 　LiS H Xu Z D LiuJ etal敭Experimental
demonstrationoffreeＧspaceopticalcommunications

using orbitalangular momentum  OAM array
encoding decoding C ∥CLEO ２０１５ May１０ –

１５ ２０１５ SanJose California敭Washington D敭C敭 
OSA ２０１５ １Ｇ２敭

 ４０ 　HuangSJ ZhangJ ShaoW etal敭Experimental
studyonopticalvortexarraywithhighquality J 敭

ActaPhotonicaSinica ２０１７ ４６ ８  ０８２６００２敭
　　　黄素娟 张杰 邵蔚 等敭高质量光学涡旋阵列的实

验研究 J 敭光子学报 ２０１７ ４６ ８  ０８２６００２敭

 ４１ 　HeC HuangSJ GuTT etal敭Studyofoptical

ring lattice array based on computerＧgenerated
holography J 敭ChineseJournalofLasers ２０１４ ４１

 ３  ０３０９００３敭
　　　贺超 黄素娟 谷婷婷 等敭基于计算全息的光环晶

格阵列研究 J 敭中国激光 ２０１４ ４１ ３  ０３０９００３敭

 ４２ 　DariaVR RodrigoPJ GlückstadJ敭Dynamicarray
ofdarkopticaltraps J 敭AppliedPhysicsLetters 
２００４ ８４ ３  ３２３Ｇ３２５敭

 ４３ 　KumarA VaityP BanerjiJ etal敭Makingan
opticalvortexanditscopiesusingasinglespatial

lightmodulator J 敭PhysicsLettersA ２０１１ ３７５

 ４１  ３６３４Ｇ３６４０敭

 ４４ 　GaoYM WenZR ShanJ etal敭Generationofthe
compoundopticalvortexarraywavefield J 敭Optik 

２０１７ １３１ ４１Ｇ４８敭

 ４５ 　LiH LiuH G ChenXF敭Nonlinearvortexbeam

arraygenerationbyspatiallymodulatedfundamental

wave J 敭OpticsExpress ２０１７ ２５ ２３  ２８６６８Ｇ
２８６７３敭

 ４６ 　BrasseletE敭Tunableopticalvortexarraysfrom a
singlenematictopologicaldefect J 敭PhysicalReview

Letters ２０１２ １０８ ８  ０８７８０１敭

 ４７ 　SonB Kim S Kim Y H etal敭Opticalvortex

arraysfrom smecticliquid crystals J 敭 Optics
Express ２０１４ ２２ ４  ４６９９Ｇ４７０４敭

 ４８ 　KapoorA Kumar M Senthilkumaran P etal敭
Opticalvortexarrayinspatiallyvaryinglattice J 敭

OpticsCommunications ２０１６ ３６５ ９９Ｇ１０２敭

 ４９ 　Barboza R Bortolozzo U Assanto G et al敭

Harnessingopticalvortexlatticesinnematicliquid
crystals J 敭PhysicalReviewLetters ２０１３ １１１ ９  

０９３９０２敭

 ５０ 　GuoCS ZhangY HanYJ etal敭Generationof

opticalvorticeswitharbitraryshapeandarrayvia

helical phase spatial filtering  J 敭 Optics
Communications ２００６ ２５９ ２  ４４９Ｇ４５４敭

 ５１ 　JinJJ PuM B WangY Q etal敭MultiＧchannel
vortexbeam generationbysimultaneousamplitude

and phase modulation with twoＧdimensional
metamaterial J 敭AdvancedMaterialsTechnologies 

２０１７ ２ ２  １６００２０１敭

 ５２ 　MehmoodMQ MeiST HussainS etal敭VisibleＧ

frequencymetasurfaceforstructuringandspatially
multiplexing optical vortices  J 敭 Advanced

Materials ２０１６ ２８ １３  ２５３３Ｇ２５３９敭

 ５３ 　YueFY WenDD ZhangCM etal敭Multichannel

polarizationＧcontrollable superpositions of orbital
angularmomentumstates J 敭AdvancedMaterials 

０９０００２Ｇ１２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

２０１７ ２９ １５  １６０３８３８敭

 ５４ 　HuangLL SongX ReinekeB etal敭Volumetric

generationofopticalvorticeswithmetasurfaces J 敭
ACSPhotonics ２０１７ ４ ２  ３３８Ｇ３４６敭

 ５５ 　GaoH LiY ChenLW etal敭QuasiＧTalboteffect
oforbitalangularmomentumbeamsforgenerationof
opticalvortexarraysby multiplexing metasurface
design J 敭Nanoscale ２０１８ １０ ２  ６６６Ｇ６７１敭

０９０００２Ｇ１３


