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双涡旋光束的产生与传输
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摘要　利用带有不同拓扑荷数的两束涡旋光束进行共轴叠加，产生了一种新型光束 双涡旋光束，其光强分布

为双环结构。从实验和理论两方面对其传输特性进行了研究。研究表明，双涡旋光束的双环携带不同的轨道角动

量，且相互独立地传输。此外，当双涡旋光束的内部拓扑荷数保持不变时，双涡旋光束两环间的距离随着外部拓扑

荷数的增大而变大。
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１　引　　言

２０世纪９０年代 Ａｌｌｅｎ等
［１，２］证明了涡旋光束

是具有螺线型相位结构的光束，其带有的相位因子

为ｅｘｐ（ｉ犾φ），其中犾为拓扑荷数，光束中的每个光子

携带着犾珔犺的轨道角动量。涡旋光束的产生方法有

很多种，如利用激光光束通过螺旋相位板［３，４］、空间

光调制器［５，６］、全息光栅［７，８］都可以产生涡旋光束，

此外还可利用Ｄｏｖｅ旋转棱镜
［９］、相位转换法、多模

光纤［１０］等产生。涡旋光束凭借其广阔的应用前景，

近年来逐渐成为学术界的热门研究对象，特别是在量

子计算、信息处理、粒子囚禁和操纵等领域尤为突出。

目前，随着对涡旋光束的深入研究，人们逐渐由

对携带单个拓扑荷数的涡旋光束的研究拓展到更为

复杂的涡旋光束的研究上来。如Ｇｕｏ等
［１１］研究了

双环螺旋相位结构及其光强分布，但其研究的侧重

点是如何抑制旁瓣得到最佳环状螺旋相位结构；

Ｇａｏ等
［１２］用迈克耳孙干涉仪对两个涡旋光束进行

叠加并对它们的轨道角动量的本征态进行了研究。

本文将分别从理论和实验上介绍一种双涡旋光束的

产生方法并对其传输特性进行研究。

２　理论分析

涡旋嵌入拉盖尔 高斯型的光场中得到环形涡

旋光束，柱坐标系下其光场复振幅为

犈１（狉１，φ１，０）＝犃ｅｘｐ －
狉２１
狑（ ）２ 狉１（ ）狑

狘犾狘

ｅｘｐ（－ｉ犾φ１），

（１）

式中犃为振幅，简化处理，令其为常数，狑 为光斑大

ｓ１００５２０１
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小，犾为涡旋光束的拓扑荷数。

基于广义惠更斯 菲涅耳衍射积分公式，可以得

到环形涡旋光束在自由空间中传输狕距离的传输公

式为

犈（狉２，φ２，狕）＝ －
ｉ

λ（ ）狕 ｅｘｐ（ｉ犽狕）犈１（狉１，φ１，０）×
ｅｘｐ

ｉ犽
２狕
［狉２１＋狉

２
２－２狉１狉２ｃｏｓ（φ１－φ２｛ ｝）］狉１ｄ狉１ｄφ１，

（２）

式中λ为光波长，犽＝
２π
λ
为对应波矢。借助关系

式［１３］

ｅｘｐ －
ｉ犽狉１狉２
狕
ｃｏｓ（φ１－φ２［ ］）＝

∑
∞

犿＝－∞

ｉ犿Ｊ犿
犽狉１狉２（ ）狕

ｅｘｐ［ｉ犿（φ１－φ２）］， （３）

∫
２π

０

ｅｘｐ（ｉ狀φ）ｄφ＝
２π ｉｆ 狀＝０

０ ｉｆ 狀≠
｛ ０

． （４）

将（１）式代入（２）式，经（３）、（４）式整理化简得到环形

涡旋光束在自由空间中的具体传输表达式为

犈（狉２，φ２，狕）＝ －
ｉ

λ（ ）狕 ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
狉（ ）２２ ｉ犾×

ｅｘｐ（－ｉ犾φ２）２π∫ｅｘｐ －
狉２１
狑（ ）２ 狉２１（ ）狑

狘犾狘

×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
狉（ ）２１ Ｊ犾 －犽狉１狉２（ ）狕

狉１ｄ狉１． （５）

　　基于上述的理论基础分析，若是两束涡旋光束

在自由空间某处进行相干叠加，则可得到双涡旋光

束及其传输特性。双涡旋光束内环和外环的拓扑荷

数不同，分别为犾１、犾２（犾１＜犾２），内、外环各自的传输

公式与单涡旋光束的传输公式相同，即

犈犾
１
（狉２，φ２，狕）＝

－
ｉ

λ（ ）狕 ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
狉（ ）２２ ｉ犾１ｅｘｐ（－ｉ犾１φ２）２π∫ｅｘｐ －

狉２１
狑（ ）２ 狉２１（ ）狑

狘犾狘

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
狉（ ）２１ 犑犾 －犽狉１狉２（ ）狕

狉１ｄ狉１， （６）

犈犾
２
（狉′２，φ′２，狕）＝

－
ｉ

λ（ ）狕 ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
狉′２（ ）２ ｉ犾２ｅｘｐ（－ｉ犾２φ′２）２π∫ｅｘｐ －

狉′２１
狑（ ）２ 狉′２１（ ）狑

狘犾狘

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
狉′２（ ）１ 犑犾 －犽狉′１狉２（ ）狕

狉′１ｄ狉′１． （７）

图１ 在狕＝０．９ｍ处，内环拓扑荷数犾１＝１保持不变，外环拓扑荷数犾２ 取不同值的双涡旋光束的理论光强分布图。

（ａ）犾２＝－６，（ｂ）犾２＝－７，（ｃ）犾２＝－８，（ｄ）犾２＝－９，（ｅ）犾２＝－１０，（ｆ）犾２＝－１１

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｏｕｂｌｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｗｉｔｈｕｎｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅ（犾１＝１）ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｅｒｎａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓ（犾２）ａｔ狕＝０．９ｍ．（ａ）犾２＝－６，（ｂ）犾２＝－７，（ｃ）犾２＝－８，（ｄ）犾２＝－９，

　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）犾２＝－１０，（ｆ）犾２＝－１１

ｓ１００５２０２
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令狉２＝狉′２＝狉，φ２＝φ′２＝φ，则双涡旋光束的电场表

达式和光强表达式分别为

犈（狉，φ，狕）＝犈犾１（狉，φ，狕）·^狓＋犈犾２（狉，φ，狕）·^狔，

（８）

犐（狉，φ，狕）＝犈（狉，φ，狕）犈
（狉，φ，狕）． （９）

３　数值计算结果与分析

图１是狕＝０．９ｍ处，犾１＝１保持不变，犾２ 取不同

值的双涡旋光束的理论光强分布图。涡旋光束的横

向涡旋光场是光束横截面上的相位以螺旋式围绕中

心变化的光场，其中心光场为零进而形成中心暗斑；

涡旋光束的拓扑荷数越大，涡旋中心暗斑就会越大，

但中心光强始终为零（这是偶旋光束的特征）中心光

强就会越弱。因此从图１可以看到，对于双涡旋光

束而言，保持其内环拓扑荷数犾１＝１不变，不断增大

其外环拓扑荷数时，双涡旋光束的内外两环间的距

离就会随外环拓扑荷数的增大而增大。图１（ｆ）描

述的双涡旋光束两环间的距离比图１（ａ）描述的双

涡旋光束两环间的距离大。由于实验条件的限制，

这里只讨论了双涡旋光束内环拓扑荷数犾１＝１的情

况，内环拓扑荷数为其它值时也是成立的。

图２给出了与图１中双涡旋光束相对应的相位

分布图，由图２可知，双涡旋光束可以同时携带不同

的拓扑荷数，即双涡旋光束可携带不同的轨道角动

量，这对信息编码与传输具有重要意义。

光束（除激光外）在传输过程中会发生扩散现

象。由图３可知，随着传输距离的增大，双涡旋光束

的光斑会逐渐扩大，如图３（ｄ）的光斑比图３（ａ）的光

斑要大一些；随着传输距离的增大，双涡旋光束的空

心也随之增大；此外，由图３可知，随着传输距离的

增大，双涡旋光束的内外两环仍保持各自独立传输，

不发生相互影响。

图２ 在狕＝０．９ｍ处，内环拓扑荷数犾１＝１保持不变，外环拓扑荷数犾２ 取不同值的双涡旋光束的相位分布图。

（ａ）犾２＝－６，（ｂ）犾２＝－７，（ｃ）犾２＝－８，（ｄ）犾２＝－９，（ｅ）犾２＝－１０，（ｆ）犾２＝－１１

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｏｕｂｌｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｗｉｔｈｕｎｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓ（犾１＝１）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｅｒｎａｌ

ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓ（犾２）ａｔ狕＝０．９ｍ．（ａ）犾２＝－６，（ｂ）犾２＝－７，（ｃ）犾２＝－８，（ｄ）犾２＝－９，（ｅ）犾２＝－１０，（ｆ）犾２＝－１１

４　实验装置及观测结果

４．１　实验装置

实验装置图如图４所示，由 ＨｅＮｅ激光器发出

的激光经分束器（ＢＳ１）后分成两束，其中一束经过

拓扑荷数为＋１的螺旋相位板（ＳＰＰ）后变成犾＝１的

涡旋光束，另外一束经过空间光调制器（ＳＬＭ）后得

到拓扑荷数较大（大于５）的整数阶涡旋光束，这两

束涡旋光经合束器（ＢＳ２）后合成双涡旋光束，再由

ＣＣＤ得到其光强分布情况。偏振片１和偏振片２

调节两束涡旋光束的偏振方向，使它们的偏振方向

ｓ１００５２０３
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图３犾１＝１，犾２＝－７的双涡旋光束理论光强分布图。（ａ）狕＝１．１ｍ，（ｂ）狕＝１．３ｍ，（ｃ）狕＝１．５ｍ，（ｄ）狕＝１．７ｍ

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｗｉｔｈ犾１＝１，犾２＝－７．

（ａ）狕＝１．１ｍ，（ｂ）狕＝１．３ｍ，（ｃ）狕＝１．５ｍ，（ｄ）狕＝１．７ｍ

互相垂直，发生相干叠加。由ＳＬＭ 得到的涡旋光

束经过反射镜１、反射镜２和合束器反射，即经过３

次反射，得到涡旋光束的旋转方向与反射前的涡旋

光束的旋转方向相反，即由上述实验装置得到的双

涡旋光束内外两环的旋转方向相反，双涡旋光束的

内环是犾＝１的涡旋光束，外环是拓扑荷数为负的涡

旋光束。此外，反射镜１和反射镜２还有两个作用，

１）调节涡旋光束的高度，使其经过合束器反射时能与

犾＝１的涡旋光束等高共轴；２）调节涡旋光束到合束器

的距离，使两束涡旋光束到合束器的距离是等臂的。

图４ 实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４．２　观测结果

图５和图６是由实验装置拍摄得到的双涡旋光

束的光强分布图。图５的实验拍摄图形与图１理论

模拟图基本一致。图６的实验拍摄图形与图３理论

模拟图基本一致，图６看到的现象会更明显些。

为了更深入地说明双涡旋光束在传输过程中其

内外两环保持各自独立向前传输，在实验装置图４中

合束器后加上焦距犳＝５ｃｍ的聚焦透镜，得到图７所

示的实验光强分布图。由图７可知，在聚焦场中双涡

旋光束仍然保持其双环各自独立地向前传输。
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孙顺红等：　双涡旋光束的产生与传输

图５ 在狕＝０．９ｍ处，犾１＝１保持不变，犾２ 取不同值的双涡旋光束的实验光强分布图。（ａ）犾２＝－６，

（ｂ）犾２＝－７，（ｃ）犾２＝－８，（ｄ）犾２＝－９，（ｅ）犾２＝－１０，（ｆ）犾２＝－１１

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｏｕｂｌｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｗｉｔｈｕｎｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅ（犾１＝１）ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｅｒｎａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓ（犾２）ａｔ狕＝０．９ｍ，ｗｈｅｒｅ（ａ）犾２＝－６，（ｂ）犾２＝－７，（ｃ）犾２＝－８，（ｄ）犾２＝－９，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）犾２＝－１０，（ｆ）犾２＝－１１

图６犾１＝１，犾２＝－７的双涡旋光束实验光强分布图。（ａ）狕＝１．１ｍ，（ｂ）狕＝１．３ｍ，（ｃ）狕＝１．５ｍ，（ｄ）狕＝１．７ｍ

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｏｕｂｌｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｗｉｔｈ犾１＝１，犾２＝－７．

（ａ）狕＝１．１ｍ，（ｂ）狕＝１．３ｍ，（ｃ）狕＝１．５ｍ，（ｄ）狕＝１．７ｍ

图７ 狕＝０．９ｍ处，犾１＝１，犾２＝－７的双涡旋光束

经过焦距犳＝５ｃｍ的透镜聚焦得到的光强分布图

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｗｉｔｈ

犾１＝１，犾２＝－７ｔｈｒｏｕｇｈｌｅｎｓｗｉｔｈｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ犳＝

　　　　　５ｃｍａｔ狕＝０．９ｍ

５　结　　论

本文先基于广义惠更斯 菲涅耳衍射积分公式

得到了双涡旋光束的理论光强表达式，又进一步在

实验上得到了这种双涡旋光束。研究发现，通过改

变内外环拓扑荷数的大小和正负可以得到不同的双

涡旋光束。在保持其内环拓扑荷数不变而增大其外

环拓扑荷数时，双涡旋光束两环之间的距离将随之

增大。当双涡旋光束的内外双环的拓扑荷数保持不

变而改变传输距离时，双涡旋光束在传输过程中会

发生光束的扩大，但是双环仍是各自独立地进行传

输而不会发生相互影响。双涡旋光束携带不同的拓

扑荷数，其轨道角动量相比于单个拓扑荷数的涡旋

光束具有多样性，因此这种双涡旋光束在光通信、信
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息编码与传输等领域具有十分重要的应用前景。
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