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摘要　完美涡旋光场模式的单一性难以满足其在多种领域的应用需求.为解决该问题,提出了一种同心矢量完美

涡旋模式,其光强分布为一族同心的矢量完美涡旋,各环矢量完美涡旋的性质得到了验证.研究发现,每个完美涡

旋的光环大小、偏振阶数等特征参数相互独立.对同心矢量完美涡旋模式光环叠加的实验表明,与标量完美涡旋

光束叠加不同,矢量叠加产生的子涡旋会在特定位置消失,原因是两光环在该位置偏振正交.该研究极大地丰富

了完美涡旋的模式分布,拓宽了完美涡旋在微操纵、光通信等领域的潜在应用.
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１　引　　言

自１９９２年Allen等[１]证明涡旋光束携带lћ(l
为拓扑荷值,h 为约化普朗克常量)的轨道角动量

(OAM)以来,涡旋光束成为一个研究热点[２Ｇ３],广泛

应用于灵巧微操纵[４Ｇ５]、超大容量光通信[６]、超分辨

显微成像[７]、光学涡旋日冕观察仪[８]及光学测量[９]

等领域.然而,拓扑荷值与光环半径的依赖关系严

重制约着涡旋光束的发展.例如:在微操纵领域,拓
扑荷值代表力矩的大小,改变力矩的同时难以保证

涡旋光束尺寸与被操纵微粒尺寸相同;在光纤通信

领域,难以实现多个拓扑荷值的涡旋光束直接耦合

到同一根光纤中.为了解决这些问题,２０１３年,

Ostrovsky等[１０]提出了完美涡旋的概念,即光环半
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径不随拓扑荷值的增大而增大的涡旋光束.随后,
关于完美涡旋的产生、调控、表征及应用引起了研究

者们广泛的关注[１１].２０１３年,Chen等[１２]使用完美

涡旋进行微粒操纵,实现了微粒捕获时轨道角动量

的定制.２０１４年,Brunet等[１３]实现了完美涡旋在

光纤通信领域的应用,一定程度上克服了涡旋光束

拓扑荷值与光环半径的依赖关系,实现了３６个

OAM态信息的加载.２０１６年,Zhang等[１４]使用完

美涡旋作为结构照明光场,实现了表面等离子体激

元结构照明显微成像,发现完美涡旋的使用可以提

高等离子体激元激发效率,减小背景荧光噪声.
然而,完美涡旋的模式分布过于单一,无法满足

特殊场合的应用需求.为了解决这个问题,２０１６
年,Li等[１５]拓宽了完美涡旋的概念,提出了完美矢

量涡旋的概念.２０１７年,Kovalev等[１６]提出了椭圆

完美涡旋的概念,极大地丰富了完美涡旋的模式分

布.同年,Xin等[１７]提出了同心完美涡旋的概念.
关于该问题的解决,本课题组也开展了较为深入的

研究,如:基于两同心完美涡旋干涉实现了可自由调

控的环形[１８]及椭圆环形[１９]光学涡旋阵列,并且提

出了一种完美涡旋模式自由变换技术[２０].但是,完
美涡旋作为一种新光束,对其模式的探索及其模式

丰富性意义的研究还远不止于此.为此,本文提出

了一种同心矢量完美涡旋(CVPV)模式,并进一步

研究了同心完美涡旋丰富的模式分布及两种不同偏

振态的同心完美涡旋的叠加性质.

２　理论基础

CVPV模式可以由多个半径不同的普通矢量

完美涡旋光束共轴叠加组成,每个矢量完美涡旋均

可以认为是两个正交的圆偏振完美涡旋的线性叠

加[１５,２１].因 此,结 合 完 美 涡 旋 的 表 达 式[２１],将

CVPV表示为

|ψ›＝∑
J

j＝１

(ψj|Rj›＋ψj|Lj›), (１)

式中:J 为CVPV的光环数,为简单起见,主要针对

J＝２的情况进行论述,且定义参数下标j＝１代表

内环参数,j＝２代表外环参数;|Rj›、|Lj›分别为

拓扑荷为lj的右旋圆偏振涡旋光束与拓扑荷为－lj

的左旋圆偏振涡旋光束,ψj为其对应的系数,这三个

参数分别可表示为

|Rj›＝exp(iljθ)(ex ＋iey)/ ２

|Lj›＝exp(－iljθ)(ex －iey)/ ２{ , (２)

ψj ＝exp －
(r－Rj)２
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式中:(r,θ)为极坐标;ex 和ey 为笛卡尔坐标系中

x 轴和y 轴上的单位向量;Rj代表CVPV每个光环

的光环半径;２ω 为光环宽度.由(２)式可知,每个完

美涡旋的偏振阶数[lj－(－lj)]/２＝lj.

３　实　　验

为了验证上述理论的可行性,设计了图１所示

的Sagnac干涉仪[１５]来产生CVPV模式.一束波长

为６３２．８nm的 HeＧNe激光器(型号２５ＧLHRＧ１５１Ｇ
２３０,MellesGriot公司,美国)发出的激光束垂直入

射到扩束镜上,用一个小孔光阑对扩束后的光斑进

行截止,之后光束平行射出.采用一个偏振镜P１
对截止后的圆形光束进行起偏,使之转化为线偏振

光.通过一个半波片调节线偏振光的偏振方向,使
其偏振方向与水平方向的夹角为４５°.调节后的线

偏振光经过一个偏振光分光器后,会产生两束等光

强且正交的线偏振光,即一束垂直纸面方向的偏振

光(s分量)和一束平行纸面方向的偏振光(p分量).
相位空间光调制器(SLM,PLUTOＧVISGＧ０１６型,

Holoeye公司,德国)的像素尺寸为８μm,填充因子

为９３％,分辨率为１９２０pixel×１０８０pixel),其只对

水平偏振光产生响应,因此要在SLM前面放置一个

１/２波片以调节偏振方向满足SLM的调制要求,并
且使反射光束偏振方向与入射光束偏振方向互逆,以
便两束反射光束在偏振分束立方体处等光强合束.
随后,合束后的两束反射光通过１/４波片分别形成

左、右旋圆偏振光,且二者叠加可形成径向偏振光.
在完美涡旋光束的产生技术中,数字锥透镜法

是最灵活的一种方法,可以在远场产生半径可自由

调控的近似完美涡旋光束[２２].因此,将写有螺旋相

位与锥透镜透过率函数以及正弦光栅的掩模板输入

SLM,并使用凸透镜L对光束进行傅里叶变换,在
其后焦平面上使用CCD相机(acA１６００Ｇ６０gc型彩

色相机,Basler公司,德国,像素尺寸为４．５μm,分
辨率为 １６００pixel×１２００pixel)记 录 所 生 成 的

CVPV.所使用的掩模板表达式为

t(ρ,φ)＝ ∑
J

j＝１
exp[ik(n－１)αjρ＋iljφ]＋

exp
i２πρsin(φ)

D
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２

, (４)

式中:(ρ,φ)为SLM平面的极坐标;k 为波数;n 为

折射率;αj为锥透镜的锥角大小,控制着相应完美涡
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旋的光环半径;D 为正弦光栅的周期.由于在光路

中每经过一个反射镜,光束截面上的横坐标将会反

演,纵坐标不变,最终使得左、右旋圆偏振光束的拓

扑荷相反且满足(２)式.

图１ 实验装置原理图(插图I为CCD相机记录的CVPV光强图,插图II为掩模板)

Fig．１ Schematicofexperimentalsetup InsetIisintensitypatternofCVPVrecordedbyCCDcamera andinsetIIismask 

４　结果与讨论

基于上述实验装置生成的 CVPV 模式如图

２(a１)、(b１)所示,箭头表示偏振分布.同心完美涡

旋为在外层分布的两个光环.然而,在同心完美涡

旋内部仍然有较亮的环形杂散光分布[２３].这是因

为使用锥透镜生成的完美涡旋是一种近似的完美涡

旋,该方法本身会在完美涡旋的中心产生环形的杂

散光,当拓扑荷变大时杂散光环会变大且变暗.下

文不考虑中心杂光,将两完美涡旋分别称为内环完

美涡旋与外环完美涡旋.
图２(a１)为内外两环偏振阶数相同(l１＝l２＝１)

时CVPV的光强分布图样,其偏振模式关于光轴中

心呈圆对称分布且垂直于径向坐标的等值线.图

２(a２)、(b２)中的黄色箭头表示通过检偏器后内外两

环产生的缺口位置.随着检偏器的旋转,其内外两

环的缺口位置也同步旋转,如图２(a３)~(a５)和图

２(b３)~(b５)所示.图２(b１)为内外两环偏振态独

立调控(l１＝－１,l２＝２)所生成的CVPV.通过检

偏器后外环产生４个缺口,如图２(b２)所示,说明外

环完美涡旋为２阶偏振,这与(２)式的理论分析相符

合,验 证 了 该 光 路 及 掩 模 板 可 以 产 生 所 提 出 的

CVPV模式.值得注意的是,部分暗核处的光强会

形成分叉,这是因为调节光路时左、右旋圆偏振光不

完全叠加,在缺口处残留了左、右旋圆偏振光,未产

生消光现象,因此形成了分叉.

图２ 实验生成CVPV的光强分布

Fig．２ IntensitydistributionsofCVPVgeneratedinexperiment

０１２６０１５Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

　　上述结论在实验上证明了CVPV两光环偏振

态可以独立调控,下面证明两光环均为完美涡旋光

束.不同拓扑荷生成的CVPV模式如图３(a１)~
(a５)所示.图中选择的拓扑荷分别为l１＝１,３,５,７,

９(内环),l２＝－９,－７,－５,－３,－１(外环).由于

CVPV的偏振阶数也等于lj,因此选择使用一个检

偏器来测量偏振阶数,进而得到拓扑荷的大小,如图

３(a６)~(a１０)所示.CVPV通过检偏器后变为分立

的光瓣,其每环光瓣数N１、N２与每环偏振阶数分别

满足N１＝２|l１|,N２＝２|l２|.图３(a６)~(a１０)中
外环光瓣数由１８逐渐减小到２,内环由２逐渐增大

到１８.此外,旋转检偏器观察光瓣旋转方向即可确

定拓扑荷的方向(在检偏器顺时针旋转的条件下,光
瓣顺时针旋转时拓扑荷为正,光瓣逆时针旋转时拓

扑荷为负)[２４],图３(a６)、(a１１)中的白色虚线作为一

条参考线,便于观察旋转方向.对比图３(a６)~
(a１０)与图３(a１１)~(a１５)中的光瓣位置,可得内环

拓扑荷为正,外环拓扑荷为负.计算实验所生成的

不同拓扑荷的CVPV内外光环半径,结果如图４所

示,误差棒代表相对误差.由图４可得:随着拓扑荷

绝对值的增加,内外两环光环半径略有增加,但内外

两环光环半径的增加量均控制在６．１％以下,且平均

相对误差仅为０．０１４.这证明CVPV内外两光环均

近似为完美涡旋.

图３ CVPV各环矢量完美涡旋性质的验证

Fig．３ DemonstrationofperfectvectorialvortexpropertiesofeachringinCVPV

图４ CVPV光环半径与拓扑荷的关系

Fig．４ RadiusofeachringinCVPVversus
topologicalcharge

　　下面证明锥角对CVPV的调控特性,如图５
所示.图５(a１)~(a５)为l１＝１、l２＝－１且锥角

α１、α２等差值(差值为０．００６)同时增大时的光强分

布.所 生 成 的 CVPV 两 光 环 等 间 隔 [间 隔 为

(０．４６２±０．０１０)mm]增大,由此可验证锥透镜锥

角对两环完美涡旋的调控规律相同.在l１＝１、

l２＝－１条件下,进一步固定外环锥透镜锥角α２的
数值并增大内环锥角α１,如图５(b１)~(b５)所示,
可以发现内环半径逐渐增大,说明两光环半径可

以独立调控.进一步探究锥透镜锥角对光环半径

的调控规律,得到图６所示的关系曲线.由图６可

以看出,数据点呈直线分布,对其进行线性拟合,
得到如图中红线所示的拟合曲线,相关系数高达

０．９９９８,证明数据点线性非常好,锥透镜锥角对光

环半径的调控为线性关系.此特性为CVPV在光

纤耦合时提供了技术支持[１２].
上述内容证实CVPV不同环半径可以独立调

控,为证明其具有标量涡旋光束的性质,调控两环干

涉形成环形涡旋阵列.下面研究不同初始相位差下

CVPV 两 环 叠 加 的 情 况.若 对 完 美 涡 旋 改 变

exp(iθj)的初始相位,则(２)式可改为

０１２６０１５Ｇ４
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图５ CVPV内外环半径随锥透镜锥角的变化

Fig．５ RadiiofinnerandouterringsinCVPVversusconeangleofaxicon

图６ CVPV内外环半径随锥透镜锥角的变化关系

Fig．６ RadiiofinnerandouterringsinCVPVversus
coneangleofaxicon

|Rj›＝exp[iljθ＋iθj](ex ＋iey)/ ２

|Lj›＝exp[－iljθ＋iθj](ex －iey)/ ２{ ,(５)

式中:θ１、θ２分别为内外两环的初始相位.将(３)、
(５)式代入(１)式,则可以得到具有不同初始相位

差的CVPV.图７为内外拓扑荷分别为１和－１
的实验光强图.由图７(a１)可以看出,两环叠加后

形成了暗核分布,暗核数与标量完美涡旋的叠加

规律相同.然而,随着初始相位差的增加,暗核逐

渐消失后又逐渐出现,初始相位差为π时得到与

初始场垂直分布的两个暗核,如图７(a５)所示.出

现该现象的原因在于两环叠加处偏振互相垂直时

不再形成干涉条纹.具体来说:由(５)式可知,初
始相位θj没有给左、右旋圆偏振分量提供额外的

相位差,添加初始相位无法改变偏振态,故内外两

环偏振完全正交位置恒定不变,即图中 Q１~Q４
４点.然而,随着初始相位θ１的增加,由内外两环

偏振的平行分量干涉产生的暗核位置发生旋转,

在旋转过程中,当两环偏振正交的分量逐渐增多

时,暗核逐渐消失,暗核离开Q１~Q４时因两环偏

振平行的分量增加而逐渐出现,如图７(a１)、(a５)、
(a９)所示.该现象表明CVPV光环叠加会展现与

标量情况不同的叠加规律.

图７ CVPV内外环叠加光强分布

Fig．７ Intensitydistributionsaftersuperpositionofinner
andouterringsinCVPV

　　 图 ８ 以 J＝４ 为 例 展 示 了 多 环 情 况 下 的

CVPV.图８(a)为分立的CVPV 光强分布图,图

８(b)验证了每个光环的偏振阶,图８(c)为两两叠加

的CVPV 光强分布图.结果表明,多环情况下的

CVPV展现了与双环CVPV类似的性质,即每环独

立调控偏振阶、光环半径及叠加生成阵列.
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图８ 多环CVPV光强分布

Fig．８ IntensitydistributionsofmultipleringsinCVPV

５　结　　论

提出了一种同心矢量完美涡旋(CVPV)模式,
该模式各环均为矢量完美涡旋,且各环可独立调控.
每环完美涡旋的拓扑荷值控制着其偏振阶数.完美

涡旋光环半径与锥角参数呈线性函数关系,相关系

数高达０．９９９８.调控CVPV相邻两环干涉叠加可

生成环形涡旋阵列,调节两环初始相位可控制暗核

的产生与消失,该性质有望应用于光学开关等领域.
该研究极大地丰富了完美涡旋光场的模式分布,提
供了一种解决完美涡旋模式单一问题的途径,为完

美涡旋在微粒操控、光信息等领域的应用提供了更

为丰富的模式分布.
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