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平面涡旋光干涉的分析
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摘要　光学涡旋具有独特的相位奇点和螺旋相位结构，多个涡旋光场之间的干涉呈现出新颖的强度和相位分布特

征。通过在平面波背景中嵌入涡旋相位产生平面涡旋光场，采用数值模拟方法研究了多个平面涡旋光场之间的干

涉，并分析了两个平面涡旋光场的中心间距及拓扑荷值对涡旋产生和湮灭的影响。进一步数值研究了对称分布的

多个点涡旋光之间的干涉，结果表明通过改变涡旋光束数目或者拓扑荷值，可获得不同分布的对称涡旋阵列光场。

利用计算全息并通过空间光调制器，实验上实现了具有不同拓扑荷值的多个对称点涡旋光场的干涉，其干涉图样与

模拟结果吻合。实验结果不仅证实了数值模拟结果，也为实验研究复杂涡旋光场的干涉提供了一种有效方法。
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１　引　　言

利用波动方程对波的传输行为进行描述时，方

程的解常常具有奇点，表明波在这些地方发生了突

变。当光波的相位存在无法定义的奇点且奇点处光

强为零时，光波相位围绕该奇点沿垂直于传播方向

呈螺旋型分布，将会形成光学涡旋。由于光学涡旋

独特的相位和强度分布及新颖的拓扑特性使之可以

产生较大的轨道角动量。从而在光学操控［１］、数据

存储、光学开关等方面具有巨大的潜在应用价值，

因此光学涡旋在过去的十几年里成为一个活跃的研

究领域。１９７４年Ｎｙｅ等
［２］发现了连续波自粗糙表

面反射后会包含着相位奇点和断层等现象。在２０

世纪９０年代，Ｓｗａｒｔｚｌａｎｄｅｒ等
［３］在理论和实验上

对自散焦非线性介质中涡旋演化成孤子的现象进行
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了研究，凌振芳等［４］研究了光生伏打光折变介质

中光学涡旋孤子产生的条件以及传输行为。随后

Ｇａｂｒｉｅｌ等
［５］研究了在非线性介质中涡旋振幅的变

化对拓扑荷值的影响。由于涡旋的粒子特性，近年

来人们在理论和实验上对涡旋的产生和湮灭以及在

空间中的传输做了更深入的研究［６～１０］。近几年实

验上产生光学涡旋的技术也逐渐成熟［１１，１２］。迄今

对光学涡旋的研究主要集中于嵌于高斯型背景光场

中的环形涡旋，而对其他形式的涡旋却很少涉及。

本文在环形涡旋干涉的研究基础上，采用数值

模拟研究不同拓扑荷值的平面涡旋光之间的干涉，

分析平面涡旋光中心奇点间距离和拓扑荷值对干涉

的影响，进一步数值研究了多个点涡旋光的干涉，

最后用计算全息的方法［１２］通过液晶空间光调制

器［１３］在实验上研究多个点涡旋光的干涉，并与数

值计算的结果进行了对比分析。

２　平面涡旋光干涉的数值模拟

在任意闭合区间内对一个二维连续函数的梯度

作积分，积分的结果为零，可以根据这个结论来确

定复合光场中光学涡旋的位置。涡旋奇点之外的光

场相位函数是连续的，在闭合区间内对它的梯度积

分为零，当闭合区间包括了涡旋奇点时，光场相位

函数的梯度积分为

∮
犾

Ψ 狓，（ ）狔·ｄ狊＝２犿π （１）

式中Ψ（狓，狔）为光场复振幅的相位函数，犾为闭合

回路的积分曲线，犿为闭合区间内涡旋的净拓扑荷

值，通过（１）式就可以确定光学涡旋的位置和拓扑

荷值［１４，１５］。利用涡旋光与平面波的干涉，可以观

察涡旋的位置和拓扑荷值，有涡旋的地方干涉图样

就会出现分叉，分叉的个数为涡旋的拓扑荷

值［２，５］，图１（ａ～ｄ）分别表示拓扑荷值为１，２，３，４

的涡旋光与平面光波的干涉条纹图样。本文对平面

涡旋光干涉的分析都是在上述两种判断涡旋位置和

拓扑荷值的方法上展开的。

平面涡旋光是将涡旋嵌入平面波中形成的一种

涡旋光场，其光场复振幅为

犈（狉，θ）＝犃 １－ｅｘｐ －
狉２

狑（ ）［ ］２
０

ｅｘｐ（ｊ犿θ） （２）

式中犃为任意常数，狉＝（狓
２
＋狔

２）１／２，狑０为高斯型

光束的束腰半径。从（１）式可以得出平面涡旋光同

其他类型的涡旋光一样，在狉＝０处光强值为零，

因而相位因子ｅｘｐ（ｊ犿θ）也是无法确定的（θ为方位

角）。图２给出了平面涡旋光的强度、相位分布以及

与平面波的干涉图。

图１ 不同拓扑荷值涡旋光与平面波的干涉图

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｂｅｔｗｅｅｎａｐｌａｎｅｗａｖｅａｎｄｖｏｒｔｅｘ

ｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓ．

（ａ）犿＝１；（ｂ）犿＝２；（ｃ）犿＝３；（ｄ）犿＝８

图２ 平面涡旋光束的强度和相位分布。

（ａ）二维强度分布；（ｂ）三维相位分布；（ｃ）二维相位分布；

（ｄ）与平面波的干涉图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｐｌａｎａｒ

ｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ．（ａ）ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（２Ｄ）ｄｉｓｐｌａｙｏｆ

ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）

ｐｈａｓｅｄｉｓｐｌａｙ；（ｃ）ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｓｏｆｔｈｅ

ｐｈａｓｅｐｒｏｆｉｌｅ；（ｄ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｗｉｔｈａｐｌａｎｅｗａｖｅ

２．１　两个平面涡旋光干涉的数值模拟

当两个或多个涡旋光干涉时，由于涡旋相位所

嵌入背景光场的差异，形成的复合光场会表现出不

同的特征。对于多个平面涡旋光的干涉，光场复振

幅为

犈（狉，θ）＝∑
狀

犻＝１

犃犻 １－ｅｘｐ －
狉２犻
狑２（ ）［ ］
犻

ｅｘｐ（ｊ犿犻θ犻） （３）

式中狉２犻 ＝（狓－狓犻）
２
＋（狔－狔犻）

２，（狓犻，狔犻）为第犻个

涡旋中心的坐标，狀为涡旋的个数。本文只考虑

狑１ ＝狑２ ＝ … ＝狑犻… ＝狑狀 ＝狑０为定值及犿１＝

犿２ ＝ … ＝犿犻… ＝犿狀 ＝犿的情况。

首先考虑两个等强度平面涡旋光的干涉。如图

３所示，两个涡旋光场中心的坐标分别为 （－Δ，０）

和（Δ，０），它们叠加后的光场复振幅展开为

犈（狉，θ）＝２犃－犃 ｅｘｐ －
（狓＋Δ）

２
＋狔

２

狑［ ］２
０

ｅｘｐ（ｊ犿θ１）＋ｅｘｐ －
（狓－Δ）

２
＋狔

２

狑［ ］２
０

ｅｘｐ（ｊ犿θ２｛ ｝） （４）

８１５
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图４上、下两行分别给出了犿＝１，δ＝Δ／狑０ 取不

同值时的两个涡旋光场叠加后的强度分布和叠加光

场与平面波的干涉条纹图样。从图４可以看出当δ分

别取０，０．３，０．６和１时，两个平面涡旋光场干涉叠

加后都融合成一个犿＝１，中心位置位于坐标原点

的平面涡旋光场，即在δ≤１时，整个叠加后的光

场只有一个涡旋光场存在，且该涡旋光场分布与δ

无关。以上平面涡旋光干涉得到的结论与环形涡旋

光场的干涉情况不同。环形涡旋光场在δ从０到１变

化时，涡旋的个数是发生变化的，开始光场中只存

在一个涡旋，当δ增大到一定值时光场就会存在三

个涡旋光，且一个涡旋的拓扑荷值与其他两个涡旋

的拓扑荷值的符号相反［６］。

图３ 位于坐标平面的两个平面涡旋示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｗｏｐｌａｎａｒｖｏｒｔｉｃｅｓｉｎｔｈｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｌａｎｅ

图４ 犿＝１，不同δ值的两个平面涡旋光场叠加干涉后的

强度分布（上部）及叠加光场与平面波的干涉图（下部）

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（ｔｏｐ）ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｗｏ犿＝１

ｐｌａｎａｒｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔδａｎｄｔｈｅｉｒ　　

　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ（ｂｏｔｔｏｍ）ｗｉｔｈａｐｌａｎｅｗａｖｅ

图５给出了犿＝２的两个等强度平面涡旋光干

涉后强度和相位分布。从图５（ｃ１）可以看出在

δ＝０时，叠加后涡旋光场由两个涡旋融合成一个

犿＝２的涡旋光场，且涡旋的中心位于坐标原点。当

０＜δ≤１时，叠加后光场所含有的涡旋个数会发生

变化，光场中涡旋个数由一个犿＝２且中心位于坐

标原点的涡旋变成两个犿 ＝１中心在狔轴上的涡

旋。图５（ｃ４）中箭头所指两点为两个犿＝１涡旋中

心的位置，且这两点成轴对称分布。从图５（ｂ２）～

（ｂ４）可以看出，随着δ的增大，两个犿＝１的涡旋

之间的距离逐渐增大。

图６表示了犿＝３的两个等强度平面涡旋光干

涉的结果。同样在δ＝０处会融合成一个犿＝３的平

面涡旋光，当０＜δ≤１时，叠加后光场中涡旋个数

由一个犿＝３且中心位于坐标原点的涡旋变成三个

犿＝１的涡旋，其中一个涡旋中心位于坐标原点，

其余两个涡旋中心对称分布于狔轴上，图６（ｂ４）箭

头所指的三个点为涡旋的位置。从图６（ｂ２）～（ｂ４）

中可以看出，在δ逐渐增大时，涡旋之间的距离也

随着增大。

图５ 犿＝２，不同δ值的两个平面涡旋光场叠加干涉后

强度分布（上部）、相位分布（中部）及叠加光场　　

　　与平面波的干涉图（下部）

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（ｔｏｐ），ｐｈａｓｅｓ（ｍｉｄｄｌｅ），ａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

ｗｉｔｈａｐｌａｎｅｗａｖｅ（ｂｏｔｔｏｍ）ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｗｏ

　　犿＝２ｐｌａｎａｒｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔδ

图６ 犿＝３，不同δ值的两个平面涡旋光场叠加干涉后相

位分布（上部）及叠加光场与平面波的干涉图（下部）

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｓ（ｔｏｐ）ａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈａｐｌａｎｅｗａｖｅ

（ｂｏｔｔｏｍ）ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｗｏ犿＝３ｐｌａｎａｒｖｏｒｔｅｘ

　　　　　　ｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔδ
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涡旋光束具有螺旋相位结构，且当改变其拓扑

荷值犿时围绕中心奇点相位变化不同。因此改变δ

实际上就是改变参与叠加涡旋光场的中心奇点间距

离，这必然导致叠加后光场相位出现新的分布特

征。同理犿的变化直接导致叠加形成的光场相位分

布也存在很大的差异。由以上因素所引起的干涉光

场相位分布可以形成其对应的干涉图样。虽然上述

数值结果反映了其中部分情况的变化规律，但从结

果可以看出，通过改变δ和犿 可以获得不同的复合

涡旋光场分布。

２．２　多个平面涡旋光干涉的数值模拟

讨论拓扑荷值都为１且平面涡旋光场数目

狀＞２时的干涉情况。此时２．１节中的结论同样适

用，即多个涡旋光都会融合成一个犿＝１的平面涡

旋光，但形成涡旋的中心位置与涡旋光之间的分布

有关，而与涡旋和涡旋之间的距离无关。特别地，

当多个涡旋光的中心位置围绕坐标原点成对称分布

时，形成的涡旋中心位于坐标原点，图７给出了平

面涡旋光场数目狀＝３，４，５，６时干涉的数值模拟

结果。

图７ 犿＝１，狀数目不同时的平面涡旋光场叠加干涉后

的强度分布（上部）及其与平面波的干涉图（下部）

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（ｔｏｐ）ａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈａｐｌａｎｅ

ｗａｖｅ（ｂｏｔｔｏｍ）ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ犿＝３

ｐｌａｎａｒｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒ狀

３　点涡旋光干涉的数值模拟与实验实现

３．１　数值模拟

点涡旋光是一种特殊的涡旋光，可以看作是平

面涡旋光在参数狑０ 趋于０时的特例，它的光场复

振幅为

犈（狉，θ）＝犃ｅｘｐ（ｊ犿θ）． （５）

　　对平面涡旋光干涉的研究方法也适用于对点涡

旋光干涉的研究。由于狑０＝０，点涡旋光和平面波

的干涉与普通的平面涡旋光和平面波的干涉略有不

同。从图８的对比中可以看出其差异，图８（ａ）是平

面涡旋光与平面波的干涉图，由于参数狑０ 的影响，

可以看出在干涉图上有一暗场区域，且通过数值模

拟可以发现狑０ 越大暗场区域越大；图８（ｂ）是点涡

旋光与平面波的干涉图，由于狑０趋于０，因此暗场

区域收缩为一个点。本文数值模拟了拓扑荷值取不

同值时多个点涡旋光的干涉情况。

图８ 平面涡旋（ａ）和点涡旋（ｂ）与平面波的干涉图

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆａｐｌａｎａｒｖｏｒｔｅｘ（ａ）ａｎｄ

ａｐｏｉｎｔｖｏｒｔｅｘ（ｂ）ｗｉｔｈａｐｌａｎｅｗａｖｅ

图９ 不同拓扑荷值犿，不同数目狀的点涡旋光

干涉强度分布

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｏｉｎｔ

ｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓ犿

　　　　ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒ狀

图９给出了部分数值模拟结果，从左列至右列

分别代表参与干涉的点涡旋光场数目狀＝２，４，６，

８，其中第一、二行分别表示参与干涉的涡旋光场拓

扑荷值犿取不同值时的干涉图样，图中第三行中的

实线和虚线分别表示第一行和第二行的干涉图样沿

狔轴的强度分布。从图９可以看出，当点涡旋光的

拓扑荷值相等时，轴对称分布的多个点涡旋光的干

涉图也是轴对称的，且其对称轴的重数等于点涡旋

光的个数（对于奇数个点涡旋光可以参看图１１）。

从图中第一行和第二行的对比可以看出，点涡旋光

的数量相同时，不同的拓扑荷值，得到的干涉图样

０２５
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差异很大。从图中第二列和第三列的对比可以看

出，拓扑荷值相同时，点涡旋光的个数不同，干涉

图样也有很大的差异。这表明通过改变点涡旋光的

个数和拓扑荷值可以产生非常丰富的涡旋阵列干涉

图样，因此可以采用这种方法来设计具有复杂的涡

旋相位和强度的涡旋阵列光场。其潜在应用领域极

其广泛，比如有可能应用于激光精密加工、光镊、光

驱动以及一些特殊的照明场合（如机器视觉等）。

３．２　实验原理及实验实现

通过对事先设计好的计算全息图再现可以方便

地获得各种形式的涡旋光场。本文首先通过计算涡

旋光场和离轴平面波的干涉得到其计算全息图

（ＣＧＨ），然后将该ＣＧＨ通过视频输入到振幅型空间

光调制器（ＳＬＭ）上，再用单色平面波照射ＳＬＭ，滤

除零级衍射光后将在±１级衍射光场处得到再现的

涡旋光场。制作全息图的涡旋光场复振幅可表示为

狅（狓，狔）＝狅０ｅｘｐ（ｊ犿θ）， （６）

参考光的复振幅分布可表示为

狉（狓，狔）＝狉０ｅｘｐ
－ｊ２π狓（ ）Γ

， （７）

其中Γ＝λ／ｓｉｎα，α为平面波入射方向与狓轴的夹

角。物光波与参考光波干涉后光场的强度分布为

犐（狓，狔）＝ 狅（狓，狔）＋狉（狓，狔）
２
＝狅

２
０＋狉

２
０＋ 狅０狉０ ｅｘｐ －ｊ

２π狓

Γ
＋犿（ ）［ ］θ ＋ 狅０狉０ ｅｘｐｊ

２π狓

Γ
＋犿（ ）［ ］θ ，

（８）

因此得到的全息图为余弦型振幅光栅。将该全息图输入ＳＬＭ，设该ＳＬＭ的复振幅透过率为：狋（狓，狔）＝

狋犫＋β′犐（狓，狔），在采用振幅为犆０ 的平面波垂直照射ＳＬＭ后，得到的再现透射光场为

犝狋（狓，狔）＝犆０狋犫＋犆０β′（狅
２
０＋狉

２
０）＋犆０狅０狉０ｅｘｐ －ｊ

２π狓（ ）Γ
ｅｘｐ（－ｊ犿θ）＋犆０狅０狉０ｅｘｐｊ

２π狓（ ）Γ
ｅｘｐ（ｊ犿θ），（９）

其中前两项为０级衍射光（直透分量），第三项为

－１级衍射光，可以得到－犿 阶涡旋光场，第四项

为＋１级衍射光，表示犿 阶涡旋光场。因此通过滤

波，将０级和－１级衍射光滤除可得到犿阶涡旋光

场，将０级和＋１级衍射光滤除可得到－犿阶涡旋

光场。

图１０ 点涡旋光干涉的实验装置图

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｐｏｉｎｔｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓ

图１０为实验装置示意图，将计算得到的多个

点涡旋光干涉的全息图输入到振幅型空间光调制器

ＳＬＭ中，从 ＨｅＮｅ激光器输出的光束经倒置望远

镜系统 ＲＴ 准直后，通过偏振片 Ｐ１ 垂直照射到

ＳＬＭ上，透过ＳＬＭ的衍射光经Ｐ２（偏振方向与Ｐ１

垂直）后，由空间滤波器（透镜犔１，犔２ 和小孔Ａ组

成）滤波，滤波后的＋１级衍射光通过ＣＣＤ相机采

集，就得到了点涡旋的干涉图。

图１１ 犿＝５时多个点涡旋光干涉模拟结果及实验结果

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｓｅｖｅｒａｌｐｏｉｎｔｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｗｉｔｈ犿＝５

实验中采集了涡旋个数狀从２～８，涡旋的拓

扑荷值犿从１～８的干涉图样，图１１仅给出犿＝５，

狀＝２，３，５，６的点涡旋光干涉图样。图１１中第一行

为数值模拟干涉图样，第二行为采用的计算全息
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图，第三行为实验获取的干涉图样，第四行中的实

线和虚线分别表示实验结果与数值计算结果在狓轴

上的强度分布。从图１１可以看出，尽管由于ＣＣＤ

的饱和使实验曲线出现了平顶，但实验结果和数值

模拟结果的整体趋势是吻合的。

４　结　　论

在简要介绍判断涡旋位置以及拓扑荷值的两种

方法以及对平面涡旋光进行简单描述的基础上，数

值模拟了多个平面涡旋光之间的干涉，分析了涡旋

光之间的距离及其拓扑荷值在涡旋光干涉过程中对

涡旋产生与湮灭的影响。结果表明，犿 ＝１时，不

同于环形涡旋光场干涉，在０≤δ≤１时，干涉光场

只有一个涡旋存在；犿＝２和３时，在０＜δ≤１时，

干涉光场中分别含有两个和三个涡旋。进一步利用

数值模拟研究了平面涡旋光的特例———点涡旋光的

干涉，通过改变涡旋光场的数目和拓扑荷值，获得

了丰富多样的干涉光学涡旋阵列。最后，利用计算

全息法和空间光调制器对点涡旋的干涉叠加进行实

验研究，实验结果与数值模拟结果吻合得很好，验

证了数值模拟的可靠性，同时也为实验上研究不同

类型的涡旋光场、复杂涡旋的光场叠加及在空间中

的传输提供了一种方便有效的方法。
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