
第３８卷　第１０期 光　学　学　报 Vol．３８,No．１０
２０１８年１０月 ACTAOPTICASINICA October,２０１８

正六边形多孔阵列的涡旋光衍射
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摘要　基于菲涅耳衍射理论,研究了涡旋光经正六边形排布的多孔阵列衍射后的光强分布,分析了正六边形多孔

阵列的结构参数对蜂窝状光场的影响.研究结果表明,衍射光场会随着相位结构发生周期性变化,得到蜂窝状或

花瓣状的光强分布;圆孔半径会影响衍射光场的范围,正六边形的边长对条纹的宽度和间距存在影响.

关键词　衍射;涡旋光;圆孔阵列;衍射光场

中图分类号　O４３６．１　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/AOS２０１８３８．１００５００２

DiffractionofVortexBeambyRegularHexagonalMultiＧHoleArray
LiRunquan∗∗ WangZhi∗ CuiCan WangHuiying LiYing

KeyLaboratoryofLuminescenceandOpticalInformationofMinistryofEducation InstituteofOpticalInformation 
SchoolofScience BeijingJiaotongUniversity Beijing１０００４４ China

Abstract　BasedontheFresneldiffractiontheory theintensitydistributionofavortexbeamdiffractedbyaregular
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１　引　　言

涡旋光是一种携带螺旋相位波前的光束,其每

个光子都携带有轨道角动量(OAM).Allen等[１Ｇ２]

通过实验发现了具有螺旋相位因子的光束,随后涡

旋光得到了广泛关注,被应用于光学操控[３]、空间光

通信[４]、旋转测量[５]及光学微刻[６Ｇ７]等领域.涡旋光

因其携带的轨道角动量及螺旋相位结构,在干涉衍

射方面具有特别的现象.Sztul等[８]进行了涡旋光

的杨氏双缝干涉实验.Ghai等[９]对涡旋光进行了

单缝衍射实验,发现通过观察干涉衍射条纹的弯曲

变化等现象可确定涡旋光的拓扑荷符号及部分其他

信息.Hickmann等[１０]研究了三角光阑的涡旋光衍

射,衍射图样为均匀排布成三角形阵列的光斑点阵,
点阵中的光斑个数与拓扑荷数直接相关.因此,可
以利用干涉衍射实验来确定涡旋光拓扑荷的方向及

数值大小等信息.

本文主要讨论了涡旋光经多孔光阑后的衍射特

性,分析了涡旋光经多孔光阑衍射后所得到的蜂窝

状光场特性,研究了光场与涡旋光相位结构及光阑

结构参数之间的关系.

２　涡旋光多孔衍射

拉盖尔Ｇ高斯(LG)光束是一种比较常用的涡旋

光,其复振幅可表示为
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式中(r１,θ１)为极坐标,r１ 为极坐标半径,θ１ 为方位

角;z为传播距离;m 为径向指数;k′为波数;w(z)＝
w０[(z２＋z２R)/z２R]１/２为z处的光斑半径;w０为束腰

半径;zR为瑞利距离;(２m＋|l|＋１)tan－１(z/zR)为

Guoy相移项;l为拓扑荷数;L|l|m (x)为广义拉盖尔

多项式.设衍射光阑的窗函数为T(x０,y０),根据

菲涅耳衍射理论,LG光束垂直照射衍射光阑中心

时,取径向指数m＝０,衍射光场的极坐标表示为

E(r,θ,z)＝－
i
λzexp

(ik′z)∬T(r１,θ１)ul０(r１,θ１,０)expik′２z r２＋r２１－２rr１cos(θ－θ１)[ ]{ }rdr１dθ１,(２)
式中r为极径,θ为极角,λ为光波长.

将衍射光阑设置为图１所示的结构,孔径函数可表示为
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图１ 正六边形多孔阵列示意图及其对具有不同拓扑荷数的LG光束的影响.
(a)示意图;(b)l＝１;(c)l＝２;(d)l＝３;(e)l＝４;(f)l＝５;(g)l＝６

Fig敭１ SchematicofregularhexagonalmultiＧholearrayanditseffectonLGbeamswithdifferent
topologicalchargenumbers敭 a Diagram  b l＝１  c l＝２  d l＝３  e l＝４  f l＝５  g l＝６

式中(x１,y１)为孔径函数的直角坐标,r′为六边形边

长,r０ 为圆孔半径,r０≤r′/２.取r０＝５０μm,r＝
０．９mm,λ＝１．５５μm,w０＝１mm,z＝１．０m,将(３)
式代入(２)式计算得到LG光经此光阑后的衍射图

样,如图１(a)所示.图１(b)、(f)所示为l＝１,５时

的衍射光场,衍射图样为六边形环状光斑,暗纹衔接

成蜂窝结构.图１(c)、(e)所示为l＝２,４时的衍射

光场,衍射图样为花瓣状光斑,光斑组合成三角形和

六边形;图１(d)所示为l＝３时的衍射光场,衍射图

样为花瓣状,光斑组合成六边形;图１(g)所示为l＝
６时的衍射光场,场中出现圆环状暗纹,环内存在点

状光斑,环外侧较弱光强的条纹彼此衔接,形如

莲蓬.
当继续增大拓扑荷数l时,l＝６k＋n(拓扑荷周

期数k＝０,１,２,,n为整数且n＜６)的衍射光场与

l＝n的光场类似,图２所示为拓扑荷数l＝７,８,９
时的衍射光场,与图１中l＝１,２,３的光场相似,其
中x、y 为衍射平面的横、纵坐标.将l＝１,７的衍

射光场彩图转换为灰度图,对图像中的所有像素按

照灰度值的大小统计其出现的概率,得到图３(a)、
(b)所示的灰度分布直方图,计算其归一化系数巴

氏距离DB,计算公式为

DB＝∑x∈X p(x)q(x), (４)

式中X 为灰度值的集合;p(x)、q(x)为两幅图像的
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灰度值分布概率函数.l＝１,７两衍射图间的巴氏

距离DB＝０．９８１４(０≤DB≤１),DB 越接近１表示这

两幅图像越相似[１１].由图１可知,l＝１,５时衍射光

场均为蜂窝状.分别计算样本ls＝１,２,３,４,５,６的

衍射图样与高阶拓扑荷l＝６k±１(k＝０,１,２,)间
的巴氏距离DBls.DBls与拓扑荷周期数k之间的关

系如图３(c)所示,其中同种标识的两条曲线分别代

表l＝６k＋１(k＝０,１,２,)与l＝６k＋５(k＝０,１,

２,)的情况.在前四个周期内(k≤４),DB１与DB５

的值要大于０．９５,其他四条曲线的值均远小于０．９５,
可以认为l＝６k±１(k＝０,１,２,３,４)的衍射光场与

l＝１,５的具有较高的相似性.当k＞４时,由于拓

扑荷数l的增大,光场的蜂窝状结构变差,DB１与

DB５的数值下降,DB１与DB５两条曲线近乎重叠,间接

地反映了两者衍射光场分布的近似性,DB２与DB４亦

是相同的情况.

图２ 具有不同拓扑荷数l的高阶涡旋光的衍射光场.(a)l＝７;(b)l＝８;(c)l＝９
Fig敭２ Diffractionfieldsofhighordervortexbeamswithdifferenttopologicalchargenumbersl敭

 a l＝７  b l＝８  c l＝９

图３ 不同拓扑荷数衍射光场的灰度直方图及巴氏距离.(a)l＝１;(b)l＝７;(c)巴氏距离的变化曲线

Fig敭３ GrayhistogramsofdiffractionfieldswithdifferenttopologicalchargenumberslandBhattacharyyadistances敭

 a l＝１  b l＝７  c curvesofBhattacharyyadistance

３　蜂窝状光场分析

３．１　拓扑荷数l的影响

取图１(b)、(f)所示蜂窝状光场的x 方向光强

分布,如图４(a)、(d)所示.将中心六边形亮环定义

为０级亮条纹,两侧亮环依次为±N 级,x＝０两侧

的主极大值代表０级条纹两条对边的光强值,往外

相邻两个主极大对应同一个环状条纹两条对边的光

１００５００２Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

强值,如图４(a)所示.取λ＝１．５５μm,w０＝１mm,

r０＝５０μm,r＝０．９mm,z＝１m.图４(a)~(c)所
示为拓扑荷数l＝６k＋１(k＝０,２,４)时的光强分布.
随着拓扑荷数l的增大,０级亮环的光强I０逐渐减

小,非０级亮环光强值增大,光强包络线的中心逐渐

下凹;非０级亮环内外边存在光强差,内侧的光强

IN －in低于外侧的光强IN －out(N≠０),衍射级数越

大,差值越大,且同一衍射级l越大,光强差值也越

大.图４(d)~(e)所示为拓扑荷l＝６k＋５(k＝０,２)
时的光强分布,也有同样的规律,但此时非０级亮环

的外侧光强低于内侧光强.令L０＝I０/IMax,LN＝

IN －in/IN －out(N≠０)(计算时均采用归一化光强,最
大光强IMax＝１).图４(f)、(g)所示分别为L０、L１与
拓扑荷数l＝６k＋１、l＝６k＋５间的关系,可以看出,
拓扑荷数l越大,L０越小;l＝６k＋１时,L１值恒小于

１,且随着拓扑荷数l的增大而逐渐减小;l＝６k＋５
时,L１值恒大于１,且随着拓扑荷数l的增大而逐渐

增大.
当拓扑荷数l增大到一定数值时,０级亮环的

光强很小,且非０级亮环内外侧光强的差值较大,亮
环光强分布不均,因此才会出现图３(c)所示k＞４
时DB１与DB５数值减小的现象.

图４ 不同拓扑荷数下衍射光场的横向光强分布及L０和L１.(a)光强,l＝１,k＝０;(b)光强,l＝１３,k＝２;(c)光强,

l＝２５,k＝４;(d)光强,l＝５,k＝０;(e)光强,l＝１７,k＝２;(f)L０ 和L１,l＝６k＋１;(g)L０ 和L１,l＝６k＋５
Fig敭４ TransverseintensitydistributionsofdiffractionfieldsandL０andL１underdifferenttopologicalchargenumbers敭

 a Lightintensity l＝１ k＝０  b lightintensity l＝１３ k＝２  c lightintensity l＝２５ k＝４  d lightintensity 
l＝５ k＝０  e lightintensity l＝１７ k＝２  f L０andL１ l＝６k＋１  g L０andL１ l＝６k＋５

图５ 不同r０下衍射场的横向光强分布及w１/２与r０ 间的关系.

(a)r０＝５０μm;(b)r０＝１００μm;(c)r０＝１５０μm;(d)w１/２与r０的关系

Fig敭５ Transverseintensitydistributionsofdiffractionfieldsunderdifferentr０andrelationshipbetweenw１ ２andr０敭
 a r０＝５０μm  b r０＝１００μm  c r０＝１５０μm  d relationshipbetweenw１ ２andr０

３．２　圆孔半径的影响

取λ＝１．５５μm,w０＝１mm,l＝１,r＝０．９mm,

z＝１．０m,改变r０得到的衍射光场如图５所示,可
以看出,当r０增大时,光场范围逐渐收缩,亮环的数

量明显减少.光强分布包络线的半峰全宽w１/２(单
位为mm)与r０之间的关系如图５(d)所示,可以看

出,随着r０的增大,w１/２减小,但减小的趋势逐渐

放缓.

１００５００２Ｇ４
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３．３　六边形边长的影响

令r０＝５０μm,其他参数不变,改变r得到的衍

射光场如图６所示,其中D、ΔL 分别表示条纹宽度

及相邻条纹间隔.随着r的增大,光场范围不会改

变,但亮环的尺寸会逐渐减小,条纹变密集.D、ΔL
与r之间的关系如图６(d)所示,可以看出,随着r
的增大,D、ΔL 逐渐减小,条纹近乎重叠,说明条纹

宽度及条纹间隔数值相等.

图６ 不同r下衍射场的横向光强分布及条纹宽度和密度与六边形边长间的关系.
(a)r＝０．４mm;(b)r＝０．６mm;(c)r＝０．８mm;(d)关系曲线

Fig敭６ Transverseintensitydistributionsofdiffractionfieldsunderdifferentrandrelationshipoffringewidthand
densitywithsidelengthofregularhexagon敭 a r＝０敭４mm  b r＝０敭６mm  c r＝０敭８mm  d relationshipcurves

４　实　　验

实验装置图如图７所示.激光器输出激光,经过

单模光纤(SMF)传输,利用偏振控制器(PC)控制输出

光的偏振方向,再利用准直镜A１和物镜A２将光斑

准直扩束,并照射到反射式空间光调制器(SLM)上,

SLM上加载计算得到叉形光栅,衍射光中±１级衍射

光即为LG光.利用物镜A３将LG光聚焦后照射到

衍射光阑A４上,利用电荷耦合器件(CCD)观察LG
光经过光阑A４后所得到的衍射图样.

图７ 涡旋光衍射实验.(a)示意图;(b)实物图

Fig敭７ Diffractionexperimentofvortexbeam敭 a Diagram  b physicalmap

图８ 叉型光栅.(a)示意图;(b)l＝１和

(c)l＝２时的衍射图

Fig敭８ Forkgrating敭 a Schematic diffraction
diagramswhen b l＝１and c l＝２

　　SLM上加载的叉型光栅如图８(a)所示,所展

示的是产生l＝２的LG光的叉型光栅.图８(b)、
(c)所示为叉型光栅衍射图,两张图的±１级衍射光

分别为l＝±１,±２的LG光,可以看出,产生的

LG光为环形光束,０级光斑为反射的高斯光.利用

l＝１的LG光进行衍射实验,得到的实验结果如

图９所示,可以看出,衍射图样中有许多六边形环形

光斑,但产生的LG光圆环上的光强均匀性较差,导
致六边形亮环的光强分布不均.

５　结　　论

理论分析了涡旋光经多孔的衍射情况,研究发

现,LG光经正六边形排布的多孔衍射后,衍射光场

会随着拓扑荷l的变化出现周期性变化.l＝６k±１
(k＝０,１,２,)时,会出现蜂窝状光场,其他拓扑荷

的衍射会得到花瓣状的图像.对于l＝６k±１的蜂

窝状光场,随着拓扑荷数l的增大,中心亮环的光强

１００５００２Ｇ５
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图９l＝１时的衍射光场

Fig敭９ Diffractionfieldunderl＝１

逐渐减小而外侧的光强逐渐增大,且非０级亮环上

的光强分布不均匀;当圆孔半径r０增大时,衍射光

场的范围减小;当六边形边长r增大时,亮环的条纹

宽度D 及条纹间距ΔL 减小,且条纹宽度与条纹间

距数值相等.涡旋光束经多孔衍射后得到的光场可

运用于涡旋光检测等,根据不同的衍射光场对比模

板便可得到涡旋光的拓扑荷数值.
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