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摘要　提出了一种基于奇偶模初始相位差因子调控的新型InceＧGaussian(IG)光束,即PIG(InceＧGaussianbeam
withphasedifference)光束.对传统IG光束偶模施加具有初始相位差φ的e指数相位因子,将偶模与奇模进行线

性叠加后得到了PIG光束.在其他参数相同的条件下,重点研究了初始相位差调控因子对PIG光束空间模式的调

控特性.数值模拟和实验结果表明:当参数φ在０到π区间上连续取值时,可实现正负涡旋PIG光束的连续变换;

当φ＝π/２时,中间状态涡旋消失;调节φ使其为π的整数倍,可以实现正负涡旋模式的跳变切换;当调节φ为π的

半整数倍时,该光束可实现光瓣在椭圆轨迹上的精确位移控制.PIG光束为微粒操纵及光束微雕刻等领域提供了

额外的调控自由度.
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Abstract　AnoveltypeofInceＧGaussian IG beam namedasPIG InceＧGaussianbeamwithphasedifference 
beam basedontheinitialphasedifferencefactormodulationbetweenevenmodeandoddmodeofIGbeamis
proposed敭ThePIGbeamisgeneratedbythelinearsuperpositionoftheevenmodeandtheoddmodeoftraditionalIG
beamaftertheevenmodebeingmultipliedanexponentialphasefactorwithaninitialphasedifferenceofφ敭The
modulationpropertiesoftheinitialphasedifferencefactoronspatialmodeofthePIGbeamaremainlystudiedwhen
otherparametersarethesame敭NumericalsimulationsandexperimentalresultsshowthatthePIGbeamchangesfrom
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positivevortexstatetonegativevortexstatewhenφcontinuouslyincreasesfrom０toπ敭Thevortexstateisvanished
whenφ＝π ２敭Asφisequaltointegermultipleofπ theswitchfromthepositivevortexstatetothenegativevortex
stateisrealized敭AsφisequaltohalfＧintegermultipleofπ lighttrapsofthePIGbeamscanbeaccuratelycontrolled
tomoveontheovalorbit敭ThePIGbeamwillprovidesanadditionaldegreeoffreedomformicroＧparticleoperation
andbeammicroＧmachining敭
Key words　 physicaloptics opticalvortex InceＧGaussian modes freeＧcontroltechnique microＧparticle
manipulation
OCIScodes　２６０敭６０４２ ０５０敭４８６５

１　引　　言
涡旋光束是一种具有螺旋形波前且中心光强为０的空心光束[１Ｇ７],在量子信息编码[８]、粒子旋转与操

纵[９Ｇ１０]和图像处理[１１Ｇ１２]等领域具有重要的应用价值.在对涡旋光束等新型光场的研究中,介于 HermiteＧ
Gaussian(HG)光束和LaguerreＧGaussian(LG)光束之间过渡模式的InceＧGaussian(IG)光束以其空间模式

的多样性成为该领域的一个研究热点[１３Ｇ２０].

２００４年,Bandres等[２１]通过求解傍轴波动方程在椭圆坐标系上的精确正交解,得到了IG模式光束;根
据Ince多项式的奇偶性,将IG光束模式分为奇模和偶模.在对IG光束传输特性的研究中,Bandres等[２２]

给出了IG光束奇偶模式的自由空间传输特性,并通过IG光束奇偶模式叠加得到了螺旋InceＧGaussian
(HIG)模式,进一步丰富了IG光束的模式分布.为开展IG光束的实际应用,２００６年,Bentley等[２３]利用液

晶显示屏实验产生了IG奇偶模式光束与HIG模式光束,为该光束在微粒操纵中的应用打下了基础.２０１１
年,Woerdemann等[２４]将IG光束应用于微粒操纵,实现了对直径为１．５mm的二氧化硅微粒的操控,其研究

结果表明IG光束丰富的模式分布在微操纵领域具有独特的优势.

IG光束的一个新的发展趋势是进一步增加光场模式的调控灵活性.２０１３年,Kuo等[１９]使用垂直方向

分布的两个同参数的IG光束偶模叠加生成了涡旋阵列,该技术可应用于微粒的多陷阱捕获;２０１６年,Peng
等[２５]将IG光束与Airy光束相结合,提出了AiryＧInceＧGaussian光束,并数值模拟了该新型光束在自由空间

中的传输特性.
通过对上述IG光束发展趋势的分析可知,在对IG光束的研究中,大部分研究仅关注不同参数条件下

IG光束空间模式的调控、传输及应用研究.从光场振幅调控角度考虑,IG光束奇、偶模式之间缺乏过渡模

式,而且其HIG模式欠缺正、负涡旋间的过渡状态,这使得IG光束空间模式的调控自由度非常有限,限制了

其在精细调控领域的应用.
为解决上述研究的不足和提高IG光场模式分布调控灵活性,本文提出了一种具有初始相位差(φ)的IG

光束奇偶模式相干叠加的新型光束,简称为PIG光束.从实验与数值模拟两方面详细研究了初始相位差对

PIG光束空间模式的调控作用.

２　理论基础
IG光束是傍轴波动方程在椭圆坐标系上的正交解.光场在传输平面(z平面)上,椭圆坐标系定义为

x＝f(z)coshξcosη,y＝f(z)sinhξsinη
[２２],其中ξ∈[０,∞)、η∈[０,２π)分别是椭圆坐标系的径向和角向

椭圆变量.参数为ξ的共焦椭圆和参数为η的共焦双曲线的表达式[２６]为

x２

f２z( )cosh２ξ
＋

y２

f２z( )sinh２ξ
＝１, (１)

x２

f２z( )cos２η
－

y２

f２z( )sin２η
＝１, (２)

式中f(z)＝f０ω(z)/ω０ 为椭圆半焦距,其中f０、ω０ 分别为z＝０平面的半焦距与高斯光束的束腰半径,

ω(z)＝ω０(１＋z２/z２R)１/２为高斯光束在z处的截面宽度,zR＝kω２０/２为瑞利长度,k为波数.
在该椭圆坐标系上,IG光束奇、偶模式的电场强度表达式[２１Ｇ２２]分别为

Iep,m r,ε( )＝
Cω０
ω(z)C

m
p iξ,ε( )Cm

p(η,ε)exp
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Iop,m r,ε( )＝
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式中Iep,m r,ε( ) 和Iop,m r,ε( ) 分别为IG光束的偶模与奇模电场强度,ε＝２f２０/ω２０ 为椭圆参数,r为位置矢量,
参数p、m 分别为奇偶模式的阶数与级数,Cmp(η,ε)、Smp(η,ε)分别为阶数p和级数m 的偶次与奇次Ince多项

式,C与S为归一化常数,R(z)＝z＋z２R/z为光波前曲率半径,ψGS(z)＝arctan(z/zR)为Gouy相移.
由IG光束的奇偶模式叠加可以生成HIG模式[２２],其电场表达式为

H±
p,m ＝Iep,m ξ,η,ε( )±iIop,m ξ,η,ε( ) , (５)

式中上标±代表正负涡旋,级数m 代表拓扑荷值.
由(３)~(５)式可知,参数p、m、ε共同决定IG奇偶模式的模式分布.为了提高IG光束空间模式的调控自

由度,进一步丰富IG光束模式分布,提出了一种新型IG光束(记为PIG光束).PIG光束的模式可定义为

Pe,φp,m ＝Iep,m ξ,η,ε( )expiφ( )＋Iop,m ξ,η,ε( ) , (６)
式中Pe,φp,m的下标p和m 分别代表PIG的阶数和级数[１≤m≤p,且(－１)p－m＝１].下面将重点研究φ对

PIG光束空间模式的调控特性.

３　实　验
为研究φ对Pe,φp,m模式空间分布的影响,进行了数值模拟与实验对比研究.实验光路原理图如图１所

示.激光器发出的激光束经过空间针孔滤波器和凸透镜的整形扩束后变为光强均匀分布的平行光,然后经

过光阑和偏振片照射在写有掩模板的反射式空间光调制器上,在空间光调制器的衍射空间经另一偏振片和

光阑后衍射再现出物光束,最后用CCD相机记录光强分布.实验中采用的激光器为连续波固体激光器(型
号LWGL５３２Ｇ１００mWＧSLM,北京镭志威光电技术有限公司),功率为５０mW,波长为５３２nm;采用的 CCD
相机为BasleracA１６００Ｇ６０gc型彩色相机,像素尺寸为４．５μm×４．５μm,分辨率为１６００pixel×１２００pixel;
采用的空间光调制器为北京杏林睿光公司的RLＧSLMＧR２型,像素尺寸为１２．３μm,填充因子为９０％.图中

M代表平面镜,PF代表针孔滤波器,L代表凸透镜,P１、P２分别代表起偏器与检偏器,BS代表分束器,SLM
代表空间光调制器,A代表小孔光阑.

图１ 实验光路原理图

Fig敭１ Schematicofexperimentallightpath

图２ 写入SLM的相位掩模板的产生过程.(a)PIG光束相位图(p＝８,m＝８);(b)平面波相位图;(c)最终生成的相位掩模板

Fig敭２ GenerationprocessofphasemaskappliedontoSLM敭 a PhasepatternofPIGbeam p＝８ m＝８  

 b phasepatternofplanewave  c generatedphasemaskpattern
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实验中写入空间光调制器的相位掩模板是基于计算全息技术并由计算机产生的.该相位掩模板的产生

过程如图２所示,将Pe,φp,m 的复振幅[图２(a)]与平面波光场[图２(b)]干涉后得到的干涉图样[图２(c)]作为

掩模板,并由计算机写入空间光调制器.用平面光照射空间光调制器,在其衍射空间得到PIG光束(一级衍

射),并由CCD相机记录.

４　结果与讨论
为便于研究,首先以Pe,φp,m 模式为例研究φ对其空间光强模式的调控作用.此时,在参数p＝８、m＝８、

ε＝２的条件下,研究初始相位差φ的取值分别为０,π/４,π/２,３π/４,π时的Pe,φp,m 模式光强分布.数值模拟

及实验结果如图３所示,其中图３(a１)~(e１)为实验得到的Pe,φp,m 模式光强分布,图３(a２)~(e２)、图３(a３)~
(e３)分别为对应的理论模拟光强分布及其相位分布.

由图３(a１)~(e１)可知,在初始相位差φ由０增加到π/２的过程中,实验光强分布逐渐由一个完整的椭

圆变为若干个光瓣;当初始相位差φ为π/２时,形成了完全孤立的光瓣,而光瓣的数量正好为拓扑荷m 的２
倍.出现这种现象的主要原因是偶模增加π/２的初始相位时,相当于波峰的位置在传播方向上向前平移了

１/４个周期;在光束横截面上,相当于偶模的波阵面(或相位)旋转了一个角度,但是奇模不变,叠加出的光强

错开形成了分立的光瓣.因此,当奇偶模式初始相位差为π/２时,可以得到Pe,０p,m 模式的拓扑荷值.当φ增

大到π时,形成了椭圆形的光强分布,这与图３(a２)~(e２)所示的理论模拟图较好地吻合.

图３ Pe,φp,m 模式光强分布和相位分布.(a１)~(e１)实验得到的光强分布;(a２)~(e２)理论模拟得到的光强分布;

(a３)~(e３)理论模拟得到的相位分布

Fig敭３ LightintensitydistributionsandphasedistributionsofPe φp m modes敭 a１ Ｇ e１ lightintensitydistributionsobtained

byexperiment  a２ Ｇ e２ lightintensitydistributionsobtainedbysimulation  a３ Ｇ e３ phasedistributions
obtainedbysimulation

图３(a２)~(e２)中蓝色的箭头代表相位梯度,箭头所指方向为相位梯度的方向,因此箭头的旋转方向代

表涡旋的旋转方向.箭头的长度代表相位梯度归一化后的大小.由图３(a２)可以看出,初始相位差φ为０
时,Pe,φp,m 模式的相位逆时针增大,为正涡旋;图中箭头分布比较均匀,即相位变化比较均匀.随着初始相位

差φ的增加,各个箭头长度逐渐变为不均匀分布,初始相位为π/２时箭头消失,这意味着此时涡旋完全消

失.当初始相位大于π/２时,箭头(相位梯度)反向;当初始相位差为π时,形成相位变化均匀的负涡旋.因

此,该技术可以调控椭圆形涡旋光束的涡旋方向,在量子信息编码和光纤通信等领域具有重要意义.
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光　　　学　　　学　　　报

由相位图可以看出,PIG光束空间模式随着奇偶模初始相位差φ变化而变化.图３(a３)~(e３)为PIG
模式的相位图,黑色代表相位为０,白色代表相位为２π.可以看出,初始相位时,PIG可近似看作由８个拓扑

荷为１的普通涡旋光束耦合形成,此时出现４个涡旋奇点.由图３(b３)可以看出,随着奇偶模初始相位差的

增加,８个涡旋逐渐变形,并且涡旋奇点逐渐分离,每个涡旋在初始相位差为π/２时变成黑白两部分.当初

始相位差大于π/２时,每个涡旋的黑色部分与其旁边涡旋的白色部分逐渐形成反向的新涡旋.初始相位差

φ为π时,形成了与初始情况反向的椭圆形涡旋相位分布.
下面分析一个完整的相位周期.图４展示了Po,φ

８,８ 模式和Pe,φ８,８模式的强度分布,其中初始相位差φ的取

值为从０到２π等间隔取５个值.图中绿色和红色的曲线分别代表着绿色和红色虚线处的光强变化.虚线

旁标注的像素值分别代表光束中心与虚线之间的距离.绿色虚线旁的像素值较小,定量地印证了光强确实

为椭圆形的分布.观察图４虚线处的光强变化可以发现,Po,π/２
p,m 和Pe,３π/２p,m 模式、Po,３π/２

p,m 和Pe,π/２p,m 模式的强度分

布是相同的.原因在于:光束的相位周期为２π,偶模比奇模的初始相位大３π/２,如果向前平移一个周期,即
奇模比偶模的初始相位大π/２.因此,两种情况是等价的,只是变化方向相反,这里主要对偶模添加初始相

位的情况进行研究.

图４ Po,φ８,８ 与Pe,φ８,８ 模式强度分布.(a)Po,０８,８;(b)Po,π/２８,８ ;(c)Po,π８,８;(d)Po,３π/２８,８ ;(e)Po,２π８,８ ;(f)Pe,０８,８;

(g)Pe,π/２８,８ ;(h)Pe,π８,８;(i)Pe,３π/２８,８ ;(j)Pe,２π８,８

Fig敭４ IntensitydistributionsofPo φ８ ８modesandPe φ８ ８modes敭 a Po ０８ ８  b Po π ２８ ８   c Po π８ ８ 

 d Po ３π ２８ ８   e Po ２π８ ８   f Pe ０８ ８  g Pe π ２８ ８   h Pe π８ ８  i Pe ３π ２８ ８   j Pe ２π８ ８

观察图３、４可以发现,Pe,π/２p,m 模式与Pe,３π/２p,m 模式的横向光场分布为分立的光瓣.考虑到Iep,m 模式与Iop,m

模式的横向分布也为分立的光瓣[２１Ｇ２２],下面分析这４种模式之间的关系.
采取类似于参考文献 [２６]的方法,令 Pe,φp,m Pe,φ∗p,m ＝M (φ 取 π/２和３π/２),Iep,m Ie∗p,m ＝M,

Iop,mIo∗p,m ＝M,其中M 为对应模式的光强极大值点.将这３个条件分别代入(１)、(２)式中,得到４种模式

对应的节点线,如图５所示.图５中黄线是计算得到的双曲节点线,红线是计算得到的椭圆节点线,蓝线是

实验中光强极大值点所对应的椭圆节点线.由奇偶模式的理论模拟图可以看出,节点线是关于椭圆长轴对

称的,连接长轴两边的节点线,可构成完整的双曲线,如图５(a２)、(c２)所示.由奇偶模式线性组合的Pe,φp,m 模

式可以看出,双曲节点线在此基础上错开了一个小的数值,如图５(b２)、(d２)所示.由红色的椭圆节点线可

以看出,图５中４种模式的椭圆节点线相同,也就是说,４种模式的光强分布均在同一个椭圆上.因此,如果

按照图５中从左到右的顺序依次变换这４种模式,光强变化等同于１６(即２m)个光瓣以椭圆节点线为轨道

逆时针旋转.由于奇模亮条纹正好对应偶模的暗条纹[２２],直接依次变换奇偶模式,缺少中间状态,无法产生

旋转的效果,因此该相位调节因子φ相当于增加了IG光束模式调控的一个自由度,这在微操纵领域具有潜

在的应用价值.由实验图可以看出,实验得到的光瓣分布在理论计算出的双曲节点线上,实验结果与理论结

果较好地吻合,验证了该调控因子在实际应用中的可行性.图６为不同模式的光瓣角向椭圆变量η与光瓣

编号的关系.
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图５Ie８,８、Pe,π/２８,８ 、Io８,８、Pe,３π/２８,８ 模式的节点线.(a１)~(d１)实验结果;(a２)~(d２)理论模拟结果

Fig敭５ NodallinesofIe８ ８ Pe π ２８ ８  Io８ ８andPe ３π ２８ ８ modes敭

 a１ Ｇ d１ Experimentalresults  a２ Ｇ d２ theoreticalsimulatedresults

图６Ie８,８、Io８,８、Pe,π/２８,８ 和Pe,３π/２８,８ 模式的光瓣角向椭圆变量η与光瓣编号的关系(插图表示光瓣编号顺序)

Fig敭６ VariationinangularellipticvariableηoflighttrapswithlighttrapNo敭ofIe８ ８ Io８ ８ Pe π ２８ ８ and

Pe ３π ２８ ８ modes insertrepresentslighttrapNo敭 

为不失一般性,选取了不同阶数p和级数m 的PIG模式进行研究,如图７所示.图７中黄线为计算得

到的双曲节点线,红线为计算得到的椭圆节点线;第１、３行为PIG模式光强图,第２、４行为对应参数的复振

幅求角向得到的相位图.由相位图可以看出,对于涡旋状态的PIG模式,m 代表拓扑荷值的大小.观察对

应的光强图可以知道,(p－m)/２＋１代表光环的环数.对于分立光瓣的PIG模式分布,光瓣所在双曲节点

线的个数为２m,亮环所在椭圆节点线个数为(p－m)/２＋１.因此,对于多环情况(p≠m),光瓣个数不再是

拓扑荷值的２倍,但是光瓣所在双曲节点线个数仍然满足拓扑荷值２倍的关系.另外,双曲节点线的位置分

布类似于图５的情况,也就是说,图５中得到的结论对于不同阶数p 和级数m 的PIG模式仍然适用.研究

表明,实验光强图与理论结果较好地吻合,其余模式也具有相同的性质.

５　结　　论
提出了一种新型IG光束,称为PIG光束.实验与数值模拟的结果表明,初始相位差φ是PIG光束模式

分布的一个重要的调控参数.通过调节参数φ使其在０到π区间上连续取值,可以实现正负涡旋的连续变

换,其中间状态涡旋消失;调节φ使其为π的整数倍,可以实现正负涡旋模式的跳变切换.该功能在微粒操

控领域可实现运动微粒的骤停和反向运动.此外,调节初始相位差φ使其为π的半整数倍,使PIG模式与

IG奇偶模式依次出现,可实现其瓣状空间模式中光瓣的精确椭圆轨迹位移,为微粒操纵及光束微雕刻等领
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图７ 不同p和m 下PIG模式的光强分布与相位分布.(a１)(b１)Pe,０７,７;(a２)(b２)Pe,π７,７;(a３)(b３)Pe,π/２７,７ ;

(a４)(b４)Pe,３π/２７,７ ;(c１)(d１)Pe,０１０,８;(c２)(d２)Pe,π１０,８;(c３)(d３)Pe,π/２１０,８ ;(c４)(d４)Pe,３π/２１０,８

Fig敭７ LightintensitydistributionsandphasedistributionsofPIGmodeswithdifferentpandm敭 a１  b１ Pe ０７ ７ 

 a２  b２ Pe π７ ７  a３  b３ Pe π ２７ ７   a４  b４ Pe ３π ２７ ７   c１  d１ Pe ０１０ ８  c２  d２ Pe π１０ ８  c３  d３ Pe π ２１０ ８   c４  d４ Pe ３π ２１０ ８

域提供了额外的调控自由度.对不同阶数p和级数m 的PIG模式进行研究,发现p和m 的取值不同时,光
瓣所在椭圆节点线的个数为(p－m)/２＋１,双曲节点线的个数为２m,且上述结论仍然适用,从而实现了光

瓣在椭圆轨迹上的精确调控.
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