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完美涡旋光束的产生及其空间自由调控技术
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摘要　利用涡旋光束与锥透镜透射率函数设计相位掩模板,采用平面光照射写入相位掩模板的空间光调制器

(SLM),则在SLM的傅里叶平面上产生了完美涡旋光束,解决了傅里叶平面０级和±１级光谱重叠的问题.提出

了一种完美涡旋光束的空间自由调控技术,通过实验分析,明确了空间调控位移与调控因子间的函数关系,调控精

度达到了２．２５μm.通过在线调节锥透镜的锥角参数,实现了完美涡旋光束中心亮环半径的自由调控,并得到光束

中心亮环半径与锥角的二次函数关系.将波长为５３２nm和６３２．８nm入射光产生的完美涡旋光束作对比,结果表

明,当入射波长较长时,仍可得到较小半径的完美涡旋光束.该研究为完美涡旋光束在微粒操纵、光学信息编码、

光学测量及基于轨道角动量的光纤通信等领域的应用提供了新思路.
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Abstract　Aphasemaskisdesignedbyvortexbeamsandthetransmissivityfunctionofanaxicon andtheplane
waveisirradiatedtothespatiallightmodulator SLM intowhichthephasemaskiswritten敭Theperfectvortex
beamsaregeneratedontheFourierplaneofSLM andthentheoverlapbetweenthe０orderandthe±１order
spectraontheFourierplaneissolved敭AspacefreeＧcontroltechnologyforperfectvortexbeamsisproposed敭By
analyzingtheexperimentaldata thefunctionalrelationshipbetweenthespatialdisplacementandtheadjustablefactor
isdetermined andthecontrolprecisionachieves２敭２５μm敭Furthermore byadjustingconeangleparametersofthe
axiconinsitu thecenterbrightringradiusoftheperfectvortexbeamcouldbecontrolledfreely敭Thequadratic
functionalrelationshipbetweentheradiusofthecenterbrightringandtheconeangleisobtained敭Theperfectvortex
beams whicharegeneratedbytheincidentlightswithwavelengthsof５３２nmand６３２敭８nm arecompared敭Results
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１　引　　言
涡旋光束是一种具有螺旋形波前且中心光强为零的空心光束,其复振幅含有指数相位因子exp(jmθ),

每个光子携带mh的轨道角动量[１](h为普朗克常数).涡旋光束在量子信息编码[２Ｇ３]、粒子旋转与操纵[４Ｇ５]、光
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学测量[６Ｇ７]及图像处理等领域[８Ｇ１２]具有重要的应用价值,成为近年来信息光学领域的一个研究热点.
涡旋光束的拓扑荷值是一个重要的参数,在微粒操纵中,光束角动量与涡旋光束的拓扑荷值成正比;在

量子信息编码中,涡旋光束的拓扑荷值决定其波分复用及信息编码能力.因此,研究涡旋光束的拓扑荷值具

有重要意义.利用传统方法获得的涡旋光束,其中心亮环半径与拓扑荷值成正比[１３Ｇ１４],因此大的拓扑荷值产

生涡旋光束的亮环半径也较大,使得涡旋光束在耦合、传输(特别是利用光纤进行耦合传输时)等场合的应用

受到限制[１５Ｇ１６].因此,迫切需要发展一种亮环半径不依赖于拓扑荷值的涡旋光束产生方法.

２０１３年,Ostrovsky等[１７]提出了完美涡旋光束(即涡旋光束中心亮环半径不随拓扑荷值的改变而改

变).利用独特的相位掩模板,在空间光调制器(SLM)的傅里叶平面上得到完美涡旋光束,初步解决了涡旋

光束的亮环半径依赖拓扑荷值的问题.然而,文献[１７]得到的完美涡旋光束存在多个次级亮环.为消除次

级亮环的影响,Chen等[１８]提出了一种利用锥透镜产生完美涡旋光束的方法,并完成了微粒的微操纵实验,
但是想要获得不同半径的涡旋光束需要更换锥透镜,增加了实验装置和光路调节的的复杂性.２０１４年,

Ostrovsky等[１９]基于宽脉冲近似贝塞尔函数截断法,进一步提出了一种完美涡旋光束的简易产生方法,该方

法可简化实验装置,但仍然没有解决完美涡旋光束半径在线调节的问题,且该方法产生的完美涡旋光束仍然

存在杂散光的干扰.
为了进一步提高完美涡旋光束的可调控性,２０１５年,Vaity等[２０]基于贝塞尔光束的傅里叶变换方法,将

锥透镜的透射率函数与相位掩模板叠加,通过改变锥角在线控制完美涡旋光束的亮环尺寸,但是未得到锥角

与亮环半径的函数关系,也未提出完美涡旋光束的空间自由调控方法.２０１５年,中国科学技术大学卢荣德

等[２１]基于数字微镜器件实现了拓扑荷值高达９０的完美涡旋光束的产生,进一步拓展了完美涡旋光束的应

用范围.２０１６年,西北工业大学赵建林等[２２]提出了矢量完美涡旋光束的概念,但由于他们的研究内容及关

注点不同,上述问题仍未得到解决.
针对上述完美涡旋光束研究中存在的问题,本文首先利用涡旋光束与锥透镜透射率函数设计了相位掩

模板,在SLM的傅里叶平面上产生了完美涡旋光束.利用傅里叶光学中的平移性质研究了完美涡旋光束空

间位置的自由调控技术,并研究了完美涡旋光束亮环半径对锥透镜锥角的依赖关系.实验研究了不同入射波

长对亮环半径的影响.该研究为完美涡旋光束半径及其空间位置的精确调控提供了实验参考和理论依据.

２　完美涡旋光束的产生方法
完美涡旋光束作为一种特殊状态的涡旋光束,其在理想状态时的极坐标(r,θ)下的电场表达式为[１７]

g(r,θ)≡δ(r－R)exp(jmθ), (１)
式中δ(r)为狄拉克函数,R 为待生成完美涡旋的光环半径,m 为完美涡旋的拓扑荷值,θ为方位角.由(１)
式可以得到,理想状态下的完美涡旋光束在实验中无法实现.因此,可选取合适的函数近似替代δ函数,以
获得完美涡旋光束.

利用贝塞尔函数的正交性,将理想贝塞尔光束作傅里叶变换后可得到类似(１)式的复振幅分布[１７].理

论上,理想贝塞尔光束的能量无穷大,故在实验中无法实现.实验中可得到近似的贝塞尔光束(贝塞尔Ｇ高斯

光束)[２３],其极坐标下的复振幅表达式为

Eρ,φ( )＝Jm krρ( )expjmφ( )exp－ρ２/w２
g( ) , (２)

式中wg 为照明高斯光束的束腰半径,用于限定贝塞尔光束;Jm()为第一类第m 阶贝塞尔函数;kr 为径向

波数.对(２)式在极坐标系内作傅里叶变换,可得

Er,θ( )＝∫
∞

０∫
２π

０
ρEρ,φ( )exp －j２πρrcosθ－φ( )[ ]dρdφ

＝
k
fj

m－１expjmθ( )∫
∞

０
Jm krρ( )Jm krρ/f( )exp－ρ２/w２

g( )ρdρ,
(３)

式中k为波数,f为傅里叶变换透镜焦距.利用贝塞尔函数式对(３)式进行积分,可得

Er,θ( )＝jm－１
wg

w０
expjmθ( )exp － r２＋R２( )/w２

０[ ]Im ２Rr/w２
０( ) , (４)
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式中Im()为第一类第m 阶修正贝塞尔函数,w０ 为高斯光束在傅里叶变换透镜焦点处的束腰半径.(４)式
中除常数项外,包含了涡旋项、高斯函数项和修正贝塞尔函数项.通过分析得到高斯函数项和修正贝塞尔函

数项在r＝R 处相交形成一个环,并且该环的半径不随m 的改变而改变[２０].因此,(４)式代表环半径为R
的完美涡旋光束的复振幅分布,其环宽度为２w０.

基于上述理论分析,可知实验中产生完美涡旋光束分为两个步骤:１)利用涡旋光束照射锥透镜产生贝

塞尔Ｇ高斯光束;２)利用透镜对贝塞尔Ｇ高斯光束作傅里叶变换,在其焦平面上得到完美涡旋光束.
设采用的锥透镜的复振幅透射率函数为

tr( )＝
exp －jkn－１( )rα[ ] ,r≤R０

０, r＞R０{ , (５)

式中α为锥透镜的锥角大小(单位为弧度),R０ 为锥透镜半径,n为锥透镜折射率.
采用基于SLM的计算全息法产生贝塞尔Ｇ高斯光束.为使获得的完美涡旋光束半径可调控,将锥透镜

的复振幅透射率函数与涡旋光束螺旋相位函数相乘后与平面波光场干涉得到的干涉图样作为相位掩模板.
相位掩模板的产生过程如图１所示.

图１　相位掩模板的产生过程.(a)t(r)函数相位图;(b)涡旋光束相位图;(c)平面波相位图;(d)相位掩模板

Fig敭１　Generationofphasemask敭 a Phasepatternoft r   b phasepatternofvortexbeams 

 c phasepatternofplanewaves  d phasemask

利用计算机将图１(d)的相位掩模板写入SLM 中,然后采用平面光(参考光束)照射SLM,得到衍射空

间的贝塞尔Ｇ高斯光束,再经过傅里叶透镜变换后,在透镜焦平面上产生了完美涡旋光束.

３　实验装置

图２　实验装置原理图

Fig敭２　Schematicofexperimentalsetup

产生完美涡旋光束的实验原理图如图２所示,为对比研究不同波长的影响,实验中采用两种激光器:１)
连续波固体激光器(型号:LWGL５３２Ｇ１００mWＧSLM ,北京镭志威光电技术有限公司),其功率为５０mW,波
长为５３２nm;２)HeＧNe气体激光器(型号:２５ＧLHRＧ１５１Ｇ２３０,MellesGriot公司),其功率为５mW,波长为

６３２．８nm.激光器发出的激光束经空间针孔滤波器以及扩束镜整形扩束后,变为光强均匀分布的平行光,再
经过光阑和偏振片照射在写有相位掩模板的反射式SLM上.在SLM的衍射空间经另一偏振片和光阑后,
衍射再现贝塞尔Ｇ高斯光束.贝塞尔Ｇ高斯光束经过傅里叶透镜变换后,利用透镜焦平面位置的CCD相机记

录完美涡旋光束的光强分布.实验中,SLM、CCD相机与傅里叶透镜的距离均等于透镜焦距.实验中采用

１０２６０１８Ｇ３
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的CCD相机为BasleracA１６００Ｇ６０gc型彩色相机,其像素尺寸为４．５μm×４．５μm,分辨率为１６００pixel×
１２００pixel.SLM(型号:RLＧSLMＧR２,北京杏林睿光)的像素尺寸为１２．３μm×１２．３μm,填充因子为９０％.

４　结果与讨论
实验中,首先在入射激光波长λ＝５３２nm、傅里叶透镜焦距f＝２５０mm、锥透镜的锥角α＝０．０８５°[在生

成锥透镜透射率函数时须变换为弧度后代入(５)式,下同]条件下,得到完美涡旋光强分布图(图３).图３
(a１)、(b１)分别为拓扑荷值m＝１、m＝１０时输入SLM的相位掩模板,图３(a２)、(b２)分别为拓扑荷值m＝１、

m＝１０时CCD相机中记录的完美涡旋光束光强图.由图３可以看出,在傅里叶平面得到的全息再现光强图

中,０级和±１级频谱重叠,且＋１级频谱对应完美涡旋.从信息光学的角度而言,产生该现象是由于在全息

干涉记录产生相位掩模板的过程中,作为参考光的平面波与物光波间的夹角过小[２４].

图３　(a１)(b１)输入SLM的相位掩模板;(a２)(b２)CCD相机记录的完美涡旋光束光强图

Fig敭３　 a１  b１ PhasemaskpatternswrittenintoSLM  a２  b２ lightintensitypatternsofperfect
vortexbeamsrecordedbyCCDcamera

为了解决上述频谱重叠的问题,在产生相位掩模板时增大平面波(参考光)与物光波之间的夹角,但这种

方法要求全息再现的光束应保持相同的夹角,导致实验过程变复杂且光路调整难度增大.由于掩模板所在

的SLM平面与CCD相机记录平面呈傅里叶变换关系,利用傅里叶变换的平移性质,在SLM平面施加一个

相移因子exp[j２π(μ０x＋ν０y)],使用CCD相机记录平面产生的空间位移(μ０,ν０),实现谱空间(CCD相机记

录平面)三级谱分离,从而解决上述频谱重叠的问题.其原理如下.

f(x,y)expj２πμ０x＋v０y( )[ ] ⇔I(μ－μ０,v－v０), (６)
式中μ、v为傅里叶平面坐标,μ０、v０ 为涡旋光束在傅里叶平面两个坐标方向产生的位移,f(x,y)为写入

SLM的相位掩模板矩阵,I代表对函数f(x,y)作傅里叶变换.
利用上述方法,在f＝２５０mm、α＝０．０８５°、m＝１０的条件下,实验研究了空间位移参数μ０、ν０ 对完美涡

旋光束的空间自由调控能力的影响,如图４所示.图４(a１)~(d１)和图４(a２)~(d２)分别为对x方向和y方

向空间调控的结果,在生成 SLM 的相位掩模板时,施加的相移因子中的μ０(ν０)取３００,６００,９００,

１２００pixel.
由图４可以看出,当调控量大于９００pixel时,在x方向和y方向均可实现三级频谱的完全分离,且分离

距离与μ０ 或ν０ 的取值成正比.通过赋给(μ０,ν０)不同数值,可实现完美涡旋在频谱面的空间自由调控.为

进一步研究(μ０,ν０)的数值对完美涡旋光束的空间调控能力,实验研究了完美涡旋光束x 方向空间调控量

sx 与调控参数μ０ 间的关系(此时ν０＝０),结果如图５所示.
当计算x方向的空间调控量sx 时,计算μ０＝０时±１级环心距d０;然后增加μ０ 的值,再次计算±１级

环心距d１.调控量sx＝(d１－d０)/２.图５中,空心圆为实验数据,直线为实验数据的直线拟合.可以看出,

x方向空间调控量sx 与调控参数μ０ 成正比,其线性拟合方程为sx＝２．１８０μ０－１．８５４,拟合相关系数R２c＝
０．９９９９８.进一步研究发现,y方向空间调控量sy 与调控参数v０ 间也满足上述拟合方程关系,可见该方法具

有较高的空间自由调控精度.实验中,完美涡旋光束的空间调控精度可以达到２．２５μm(即μ０ 改变一个像

素时,完美涡旋移动２．２５μm),为实验选取所需的完美涡旋光束及其精密对准提供了新思路.
采用上述技术,可以将完美涡旋光束分离.下面研究完美涡旋亮环半径随拓扑荷值变化的稳定性,如图

６所示(实验中,锥角α＝０．０８５°,透镜焦距f＝５００mm).当拓扑荷值m 从１增加到１０,完美涡旋光环半径
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图４　完美涡旋光束的空间自由调控

Fig敭４　SpacefreeＧcontrolofperfectvortexbeams

图５　完美涡旋光束x方向空间调控量sx 与调控参数μ０ 间的关系

Fig敭５　Relationbetweenthespatialcontroldisplacementsxinxdirectionandtheadjustablefactorμ０

的均值为１．４９３mm,最大相对误差小于０．５４％,表明产生的完美涡旋光束较为理想,可满足实际的应用需

求.光环半径存在略微起伏现象的原因是计算光环半径时光强分布不均匀及亮环宽度的微小变化导致得到

的半径存在误差.进一步实验发现,当拓扑荷值达到５０时,亮环半径最大相对误差仍小于１％,说明该产生

完美涡旋的方法适用性较广,可满足较大轨道角动量及量子信息编码的需求.

图６　完美涡旋光束亮环半径随拓扑荷值的变化

Fig敭６　Radiuschangeofbrightringsofperfectvortexbeamsasmisincreasedfrom１to１０

由以上分析可知,当拓扑荷值增加时,完美涡旋光束亮环半径基本保持不变;实验中,其亮环半径的控制

可通过改变锥透镜锥角实现[１８].锥透镜的透射率函数作为相位掩模板生成因子写入SLM,根据需要可在

一定范围内任意设置锥透镜锥角,以实现对完美涡旋光束半径的自由调控.完美涡旋光束亮环半径对锥透
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镜锥角的依赖关系如图７所示(实验中,拓扑荷值m＝１０,傅里叶透镜焦距f＝２５０mm).图７中,水平轴上

的坐标为(α,R),从左到右设置的亮环锥角α分别为０．０６５°、０．０７５°、０．０８５°、０．０９５°、０．１０５°、０．１１５°.通过计算

得到对应的完美涡旋光束半径R 分别为０．５６７,０．６９８,０．８３０,０．９３２,１．０３３,１．０８２mm.其变化规律为完美涡

旋光束半径随锥角的增大而增大.通过拟合实验数据,得到完美涡旋光环半径R 与锥角α满足的二次曲线

方程为R＝－８１．０７１α２＋２５．１７０α－０．７３１,拟合相关系数R２c＝０．９９５７.利用该拟合公式,可根据需要生成所

需半径的完美涡旋光束,增加了完美涡旋光束半径调控的灵活性.

图７　完美涡旋光束半径对锥透镜锥角的依赖关系

Fig敭７　Dependenceofradiiofperfectvortexbeamsonconeangleofaxicon

图８　完美涡旋光束光强图.(a)(c)λ＝５３２nm;(b)(d)λ＝６３２．８nm
Fig敭８　Lightintensitydistributionsofperfectvortexbeams敭 a  c λ＝５３２nm  b  d λ＝６３２敭８nm

当完美涡旋光束在光纤等介质中传播时,不同波长涡旋光束的传输特性存在较大差异,因而研究不同入

射激光波长对完美涡旋光束半径的影响具有重要的意义.将激光波长λ＝６３２．８nm的红光照明光源与λ＝
５３２nm的绿光照明光源产生的完美涡旋作对比研究.实验中,锥透镜锥角α＝０．０８５°、傅里叶透镜焦距f＝
２５０mm、拓扑荷值m 从１增加到１０的涡旋光束光强如图８所示.由图８可以看出,红光和绿光获得的完

美涡旋光束都比较理想.
为便于分析,将红光(λ＝６３２．８nm)完美涡旋和绿光(λ＝５３２nm)完美涡旋的半径及其半径相对误差

(RE)分布重新绘制,如图９所示.图９中实心圆点和五角星分别表示绿光和红光的完美涡旋半径数据(左

y轴),空心圆点和五角星分别表示绿光和红光的完美涡旋半径的相对误差(右y轴).由图９可以看出,无
论是红光还是绿光,随着拓扑荷值的变化,产生的完美涡旋光束亮环半径的相对误差均小于１％(其半径均
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图９　５３２nm和６３２．８nm的入射光产生的完美涡旋半径及相对误差随拓扑荷值的变化图

Fig敭９　Changeofradiiandrelativeerrorsofperfectvortexbeamsalongwithmunderincident
wavelengthsof５３２nmand６３２敭８nmrespectively

值分别为０．７３２mm 和０．８０２mm).
将图６和图８中的绿光完美涡旋半径作对比,发现图６中的完美涡旋半径均值约为图８中半径均值的２

倍,该结果由透镜焦平面光点尺寸公式[２５]决定,此公式也称艾里斑半径公式,其表达式为R∝１．２２λf/D,
其中D 为照射在透镜中的光瞳直径,f为透镜焦距.图６中采用的透镜焦距为图８中产生绿光完美涡旋采

用的透镜焦距的２倍.根据上述公式,图８中红光涡旋半径均值应大于绿光涡旋半径均值,而实验结果却相

反.通过分析发现,产生该现象的原因是生成锥透镜透射率函数时,相比于绿光,红光导致的等效锥角减小

将引起完美涡旋光束半径减小,而其减小量大于由艾里斑半径公式产生完美涡旋光束半径的增加值,对比图

７获得的拟合公式与(５)式可得出这一结论.因此,在利用光纤传输时,较长的激光波长可能得到较小的完

美涡旋半径.

５　结　　论
研究了一种完美涡旋光束的产生方法及空间自由调控技术.实验结果表明,该方法产生的完美涡旋光

束质量较高,利用傅里叶变换的平移特性,可实现完美涡旋光束的空间自由调控,这种调控为线性调控,且调

控精度达到了２．２５μm.通过在线调节锥透镜的锥角数值,实现了完美涡旋光束亮环半径的自由调控,并得

到亮环半径与锥角呈二次函数关系.利用红光和绿光作对比研究,在较长波长下仍可获得较小半径的完美

涡旋光束.该研究为完美涡旋光束在微粒操作、光学信息编码、光学测量及基于轨道角动量的光纤通信等领

域的应用提供了新思路.
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