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光学涡旋横向线动量密度的传输演化特性
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摘要　对于光学涡旋特别是具有复杂拓扑结构的光学涡旋，可以通过数值计算的方法获得实验上难以准确测量的

角动量分布及其传输演化特性。在略去线偏振光场线动量密度中的轴向分量的情况下可获得涡旋光场的横向线

动量密度，其在光束截面上的角向分量表征了涡旋角动量的分布。通过数值模拟，研究了单束拉盖尔 高斯光束和

拓扑荷不同的两束拉盖尔 高斯光束同轴叠加后在自由空间中的传播过程，获得了强度分布、相位分布和横向线动

量密度在瑞利长度内的分布特征。通过分析光束横截面上强度分布和线动量密度的演化特性表明，在远离束腰处

光束的衍射效应不仅降低了横向线动量密度，还会增加径向分量，因而增强了径向力学特性，减弱了角向力学特

性，因此在具体实施微操控时不宜在距离束腰面较远的横截面内进行。
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１　引　　言

Ｌ．Ａｌｌｅｎ等
［１］于１９９２年在理论上证明由于涡

旋光束的波阵面为螺旋状，光场中存在角动量。处

于涡旋光场中的微粒将受到旋转力的作用，因而可

实现对微粒旋转和螺旋运动等操控，这在微粒的光

学导引、光学镊子和光学扳手等方面可获得广泛应

用［２～８］。２００２年 Ｍ．Ｐ．Ｍａｃｄｏｎａｌｄ等
［９］将两束涡旋

光干涉后用于微操控，成功地实现了变动量操控和
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多个微粒的束缚与旋转。由于两束涡旋光干涉后的

光场发生了复杂的变化，不再是简单的单个空心光

束，其复杂的拓扑结构使角动量的分布也变得十分

复杂。近年来，国内王涛等［１０～１２］对光学涡旋的传播

演化进行了相应的研究；杨德兴等［１３～１５］对多个相干

光学涡旋的错位叠加和同轴叠加以及实验实现方法

进行了研究，获得了丰富的涡旋态，其中许多涡旋态

的拓扑结构十分复杂。在将具有复杂拓扑结构的光

学涡旋应用于微操控时，其角动量的空间分布对于

复杂操纵的控制具有重要意义。然而，对于一个实

际涡旋特别是具有复杂拓扑结构的涡旋，要通过实

验方法准确测出其横向线动量的空间分布是非常困

难的。因此，通过数值计算来获得角动量的空间分

布特征将有助于对涡旋力学特性的认识。本文利用

涡旋场中各点的横向线动量密度来表征其角动量分

布特征，通过对单个环形光学涡旋和两个环形光学

涡旋干涉后的传输和演化进行数值模拟，研究角动

量分布及其在传播过程中的演化特征。

２　理论基础

光波从本质上来说是电磁波。Ｌ．Ａｌｌｅｎ等
［１］推

导出了光场的线动量密度，即ε０犈×犅实部的时间

平均值：

ε０
２
（犈

×犅＋犈×犅
）＝

ｉω
ε０
２
（狌狌－狌狌）＋ω犽ε０ 狌

２犲狕， （１）

式中犲狕 代表狕 方向的单位矢量，ω为光波的圆频

率，ε０ 为介电常数，犈和犅 分别为光波场中的电场

和磁场分量，狌和狌分别为光波的复振幅及其复共

轭，狌和狌分别为它们的模，犽为波数。对于平面

波，其波阵面法线平行于传播同轴，线动量与传播方

向轴，因而无横向分量；对涡旋光束，其波阵面法线

不再与传播轴平行，因此对于准直涡旋光束，不仅在

传播轴上存在线动量，在横向同样具有线动量分量。

由于涡旋具有环形拓扑结构，因此横向线动量实际

上可表征角动量的大小。假如涡旋光束沿狕轴传

播，将（１）式中的纵向分量略去即可得到横向线动量

密度。在直角坐标系下，任一截面狕处的线动量密

度可表示成

犘（狓，狔，狕）＝
ｉωε０
２

狌


狓
狌－狌



狓
狌（ ） 犲狓［ ＋

狌


狔
狌－狌



狔
狌（ ） 犲 ］狔 ， （２）

式中狌和狌为光波复振幅及其复共轭的标量形式。

由于涡旋大多具有圆对称结构，因此，柱坐标系用得

更多。在柱坐标系下，（２）式可以表示成

犘（狉，θ，狕）＝
ｉωε０
２

狌


狉
狌－狌



狉
狌（ ） 犲狉［ ＋

１

狉
狌


θ
狌－狌



θ
狌（ ） 犲］θ ． （３）

３　数值模拟

在柱坐标系中，光学涡旋可表示为

ψ犾（狉，θ，狕）＝狌（狉，θ，狕）ｅｘｐ（－ｉ犽狕）， （４）

式中狌（狉，θ，狕）＝狌（狉，狕）ｅｘｐ（ｉ犿θ），表征涡旋振幅的

拓扑结构，θ为方位角，整数犿 为拓扑荷值，狌（狉，狕）

为狕处的光场径向分布，犿θ为螺旋相位。不同的背

景光场可构造出不同的涡旋光束，如平面涡旋

光［１１］、点涡旋光［１１］和环形涡旋光［７］等。

３．１　环形光学涡旋线动量密度的数值模拟

在光学微操控中应用最多的是环形涡旋光束，

典型的如拉盖尔 高斯（ＬＧ）光束
［９］。这种环形涡旋

光束可以直接由激光器输出，其振幅表达式可以简

写为

狌（狉，θ，狕）＝
犆

（１＋狕
２／狕２Ｒ）

１／２
狉槡２
ω（狕
［ ］）

犿

×

ｅｘｐ
－狉

２

ω
２（狕［ ］）ｅｘｐ －ｉ犽狉

２狕

２（狕２＋狕
２
Ｒ）
×

ｅｘｐ（－ｉ犿θ）ｅｘｐｉ 犿 ＋（ ）１ａｒｃｔａｎ
狕
狕［ ］
Ｒ

， （５）

式中狕Ｒ 为瑞利长度，ω（狕）为光束在距离狕处的半

径，犆为常数。

将（５）式代入（３）式即可计算出距离束腰不同位

置处ＬＧ光束的横向线动量密度分布，图１分别给

出了在束腰（即狕＝０处）和距束腰０．３，０．６，０．９倍

瑞利长度处的数值模拟结果，所用涡旋的拓扑荷值

为１，其中图１（ａ１）～（ａ５）为相应位置处的强度分

布，图１（ｂ１）～（ｂ５）为相应的线动量密度，其中每一

点处的箭头方向代表该点起点处的动量方向，箭头

的长度代表该点起点处的光场线动量密度（或能流

密度）的 相 对 大 小，图 １ 中 的 （ａ５）给 出 了 与

图１（ａ１）～（ａ４）对应的各横截面中沿狓轴的强度分

布，图中纵轴犐表示强度。从图１（ａ１）～（ａ５）所示

的强度分布看，虽然因为衍射使强度分布在远离束

腰处沿径向展宽，但并不影响光束的圆对称分布，因

此，仅凭强度分布的变化只能判断出在远离束腰时，

横向线动量密度将变小，而无法判断截面上各点的

线动量方向。从图１（ｂ１）～（ｂ５）可以看出，在束腰

处，线动量的方向与光束的径向垂直，也就是说，横
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向线动量完全贡献给角动量；在瑞利长度之内远离

束腰处，线动量与径向不再垂直，而且离束腰越远与

径向的夹角越小。图１（ｂ５）给出了沿狓轴横向线动

量在角向的分量，图中纵轴犘Ａ 表示线动量的角向

分量，图示表明，离束腰越远，横向线动量在角向的

分量越小，对角动量的贡献越小，同时从图１（ｂ１）～

（ｂ４）可以看出，离心分量变得越来越大。而且，在

远离束腰处的同一个截面上，距光束中心越远，横向

线动量与径向的夹角越小，其在角向的分量越小，在

径向的分量越大。因此，在远离束腰处不仅会因为

衍射致强度分布变得平缓而使环形涡旋的角动量减

小，随着光束的传播，光束横截面的曲率半径会逐渐

减小，从而也导致横向线动量方向偏离角向而减小

对角动量的贡献，而且距光束中心越远角向分量越

小。由以上模拟分析可知，在进行微操控时，涡旋光

束的束腰面应该是最理想的捕获平面。

图１ 拓扑荷值犿＝１时环形涡旋光在自由空间中传播和演化。（ａ１）～（ａ４）强度分布图，（ａ５）沿狓轴的强度分布，

（ｂ１）～（ｂ４）线动量密度分布图，（ｂ５）沿狓轴线动量的角向分量

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｒｉｎｇｖｏｒｔｅｘｗｉｔｈ犿＝１ｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ．（ａ１）～（ａ４）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，（ａ５）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ狓ａｘｉｓ，（ｂ１）～（ｂ４）ｌｉｎｅａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｄｅｎｓｉｔｙ，（ｂ５）ａｚｉｍｕｔｈａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｄｅｎｓｉｔｙｏｎ狓ａｘｉｓ

３．２　复合光学涡旋的传输演化及其线动量密度数

值模拟

复合光学涡旋是一种复杂的涡旋态，可以通过

多个单涡旋的相干叠加等方法产生，因此可以获得

非常丰富的光学涡旋态，本文仅对其中一个特例进

行计算分析。对于背景光束参数完全相同，拓扑荷

值分别为１和４的ＬＧ光束，当它们作同轴相干叠

加时，其振幅表达式为

狌１（狉，θ，狕）＝
犆

１＋狕
２／狕２（ ）Ｒ

１／２

狉槡２
ω（狕）

ｅｘｐ
－狉

２

ω
２（狕［ ］）ｅｘｐ －ｉ犽狉

２狕

２（狕２＋狕
２
Ｒ

［ ］）

ｅｘｐ（－ｉθ）ｅｘｐｉ２ａｒｃｔａｎ
狕
狕（ ）
Ｒ
＋
狉槡２
ω（狕
［ ］）

３

ｅｘｐ（－ｉ４θ）ｅｘｐｉ５ａｒｃｔａｎ
狕
狕（ ）｛ ｝
Ｒ

． （６）

　　将（６）式代入（３）式可计算出这一复合光学涡旋

的横向线动量密度分布，图２分别给出了在束腰和

距束腰０．３，０．６，０．９倍瑞利长度处其强度分布、相

位分布、与平面波干涉形成的条纹图、横向线动量密

度分布和线动量模值分布的数值模拟结果。

从图２（ａ１）～（ａ４）的强度分布可以看出，与单

个涡旋的情况相似，相干叠加形成的复合涡旋的强

度分布也会随着远离束腰而沿径向展宽，因此，角动

量密度也会逐渐减小；由图２（ｂ１）～（ｂ４）的相位分

布可知，在远离束腰时，复合涡旋中的各个子涡旋的

螺旋相位会发生畸变，而且距束腰越远畸变越严重；

从强度分布和相位分布可以看出，各子涡旋的相对

位置也会在传播过程中发生旋转；图２（ｃ１）～（ｃ４）

的干涉条纹图表明，两个叠加的涡旋裂解为４个拓

扑荷为１的涡旋，其中一个位于原中心点处，另外３

个环绕中心涡旋对称分布；通过对线动量密度的计

算模拟得到图２（ｄ１）～（ｄ４），相干叠加后整个光场

横截 面 内 的线 动量 主要集 中于 ３ 个 亮 斑 处；

图２（ｅ１）～（ｅ４）则给出了在束腰和距束腰０．３，０．６，

０．９倍瑞利长度处横向线动量的模值，最大值分别
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为０．１１７５，０．１０８１，０．０８７２和０．０６６０，与单个涡旋光

束相似，在瑞利长度范围内，复合涡旋在传播过程中

随着传播距离的增加，由于衍射使光束扩展和背景

光场曲率半径的逐渐减小，线动量在横截面内的分

布逐渐趋于平缓，且径向分量越来越大，因此角向分

量会变得越来越小，横向线动量对角动量的贡献变

得越来越小。因此，通过涡旋光束的干涉叠加不仅

可以达到改变角动量分布的目的，而且还为实现复

杂的微操控提供了一种切实可行方法。

图２ 拓扑荷分别为１和４时的环形涡旋光同轴叠加。（ａ１）～（ａ４）强度分布图，（ｂ１）～（ｂ４）相位分布图，

（ｃ１）～（ｃ４）干涉条纹图，（ｄ１）～（ｄ４）线动量密度分布图，（ｅ１）～（ｅ４）线动量模值分布图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏａｘｉａｌｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｎｇｖｏｒｔｉｃｅｓｗｉｔｈ犿＝１ａｎｄ４．（ａ１）～（ａ４）：ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；（ｂ１）～（ｂ４）：ｐｈａｓｅ；

（ｃ１）～（ｃ４）：ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ；（ｄ１）～（ｄ４）：ｌｉｎｅａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｄｅｎｓｉｔｙ；（ｅ１）～（ｅ４）：ｍｏｄｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｄｅｎｓｉｔｙ

４　结　　论

光学涡旋用于微操控时主要利用其横向角动量

特性，虽然已知其角动量与其强度和拓扑荷成正比，

但是对于畸变的光学涡旋和复杂光学涡旋，却很难

从强度分布和拓扑荷大小直接得出其角动量分布。

在将光学涡旋用于一些复杂的微操控时，会用到一

些复杂涡旋态，其角动量分布特征对于实际应用十

分必要。本文通过将理论推导得到的光场线动量密

度应用到光学涡旋上，得到了线偏振光学涡旋的线

动量密度表达式，并应用于单束光学涡旋以及复合

光学涡旋在自由空间传播过程中线动量密度演化特

性的数值模拟。模拟计算结果可以清晰直观地显示

出横向线动量的角向和径向分布演化特性。结果表

明，在远离束腰处光束的衍射效应不仅降低了横向

线动量密度，还会增加径向分量，因而增强了径向力

学特性，减弱了角向力学特性。因此，可通过改变束

腰与操控对象的距离来改变横向线动量的空间分

布，从而控制作用对象所受的横向作用力的大小和

方向。通过控制或者改变参与干涉叠加的涡旋光束

数量、拓扑荷以及涡旋类型，可以得到不同的复合涡

旋态（比如多核涡旋等）［１３～１５］。因此，有可能实现对

多微粒的变动量操控和束缚等。
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