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摘要 从理论和实验上研究涡旋光束通过具有费马螺线分布微孔结构的衍射板后拓扑荷数的变化情况,以及光束

强度分布的衍射和聚焦特性。利用一个正透镜对衍射光束进行聚焦,观察和研究聚焦光束在焦平面后一定范围内

的光强分布变化情况。衍射光束的最内环光强分布在束腰前后约有五个变化阶段。这一变化趋势适用于涡旋光

束通过微孔沿不同费马螺线分布的衍射板的情况,无论是螺线旋转方向的改变,还是螺线结构数目的改变。通过

衍射光束与球面波的干涉来验证拓扑荷数的变化规律。结果表明,这种衍射可以产生新的拓扑荷数,其变化与入

射涡旋光束的相位波前和螺旋微孔阵列的相对旋向有关。
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Abstract The
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图1 实验装置。(a)
 

LG光束的衍射装置;(b)球面波与衍射光束的干涉装置

Fig 
 

1 Experimental
 

device 
 

 a 
 

Diffraction
 

device
 

of
 

LG
 

beam 
 

 b 
 

interference
 

device
 

of
 

spherical
 

wave
 

and
diffracted

 

beam

1 引  言

涡旋光束的特点是具有螺旋形的相位分布,此
外其每一个光子都有相同的轨道角动量(OAM)[1]。
通过将OAM传递给待捕获粒子,能够实现对粒子

的光学捕捉。此外,也有报道证实了涡旋光束能够

作为信息载体用在光通信中[2]。带有OAM的涡旋

光束在光学扳手、光镊[3-5]、非线性光学[6]、光通

信[7-8]、晶体学[9]和量子信息学[10]中有许多重要的

应用。涡旋光束的产生方法有很多种,如螺旋相位

板(SPP)[11]、计算全息图[12]、模式转换器[13-14]、液晶

空间光调制器[15]、Q板(Q-plates)[16]和损耗点镜[17]

等。最近,Yang等[18-19]提出了一种利用手性态旋

转对称叠加的衍射板产生涡旋光束的新方法。基于

Yang等[18-19]的研究,Zhang等[20]提出了通过具有

费马螺旋传输结构的衍射板产生新的涡旋光束的理

论。为此,涡旋光束的产生和传播引起了科研人员

的广泛关注。Stahl等[21]给出了涡旋光束经过三角

形光阑衍射后的解析计算表达式。Cui等[22]研究了

涡旋光束的一半被刀口阻挡后的衍射情况。Volyar
等[23]研 究 了 组 合 光 学 涡 旋 光 束 的 衍 射 情 况。
Topuzoski等[24]研究了拉盖尔高斯(LG)光束通过

螺旋轴棱锥后的衍射情况。Fischer等[25]探索了不

同角向指数的LG光束通过圆形障碍物和杨氏双缝

后的传播和衍射情况。Li等[26]通过计算仿真说明

了光学涡旋光束在基于菲涅耳衍射的随机场中的传

播特性。
本文在之前研究的基础上研究了具有沿费马螺

线分布的微孔结构衍射板对涡旋光束拓扑荷的调制

机理,计算模拟了衍射光束的OAM谱分布,并研究

了通过透镜后衍射光束的聚焦特性和最内环光强分

布的变化过程。在束腰位置前,衍射光束的最内环

光强图样最开始具有螺旋形的点状分布特征;随后

变为沿圆环排列的点状光斑;之后在光束的束腰位

置,最内环光强图样呈连续圆环状,表明此时实现了

较好的拓扑荷调制,与相应标准涡旋光束的光强分

布十分接近;接着光束经过束腰位置后,光强花样旋

向与束腰前反向,最内环光强图样呈条带状分布;最
后,光强花样旋向依然与束腰前反向,最内环光强图

样由条带状逐渐重新向点状过渡。改变衍射板上螺

旋结构的旋转方向和数目,涡旋光束通过衍射板后

的光强分布变化仍符合这一规律。本文还通过衍射

光束与球面波的干涉,研究了拓扑电荷的变化情况。
通过仿真和实验证明,改变衍射板上螺旋结构的旋

转方向相当于改变入射涡旋光束的拓扑荷数符号,
这意味着拓扑荷数符号的变化依赖于入射涡旋光束

与衍射板上螺旋微孔结构的相对旋向。该技术能够

简便、有效且低成本地改变涡旋光束的拓扑荷数,并
实现结构光束光强的三维空间变换,在光学粒子操

控、光学3D打印及空间光通信等领域有着较高的

潜在应用价值。

2 实验装置与原理分析

2.1 实验装置

实验装置如图1所示,其中l为LG光束的角

向指数(拓扑荷数),l0 为入射光束的拓扑荷数。激

光器是一个自制的双频微片激光器,其输出光束通

过偏振分束棱镜(PBS)后,能够输出p=0和l=
±1[27]的线偏振LG光束,其中p和l分别为LG光

束的径向和角向指数(拓扑荷数),LG光束在衍射

板上的光束半径为10
 

mm。实验装置中,其他元件

如图1所示。实验中搭建了马赫曾德尔干涉仪,用
以观察衍射光束与球面波的干涉图案,球面波由

LG光束通过负透镜后得到。紧贴着衍射板放置焦

距为200
 

mm的正透镜。衍射板上有一些沿费马螺

线分布的微孔,不同衍射板上的费马螺线数目m 和
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旋向不同,每一条费马螺线上有50个直径为

300
 

μm的微孔,衍射板样式如图2所示。衍射板尺

寸为20
 

mm×20
 

mm,费马螺旋线的旋转参数θ∈
[0,4π]。

图2 入射涡旋光束和衍射板图。(a)入射的涡旋光束强度分布;(b)费马螺线数目m=6且逆时针旋向的费马螺线分布;
(c)费马螺线数目m=6且顺时针旋向的费马螺线分布;(d)费马螺线数目m=8且逆时针旋向的费马螺线分布;

           (e)费马螺线数目m=8的且顺时针旋向的费马螺线分布

Fig 
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2.2 理论分析

选择LG光束作为输入光束,本文将LG光束

的径向指数p 默认为0,则光束的复振幅为Up,l0

(r,θ,z),其中(r,θ)为空间的极坐标,z为光束的

传播距离。输入光束通过衍射板后,每条费马螺

线上的每个微孔都会产生一个附加的孔径函数

Ts,k(r,θ,z),其中下角标s,k表示第s条费马螺

线上的第k个微孔。考虑同一半径上各点的相位

变化,在傍轴条件下,U0,l0
(r,θ,z)光束的相位有

l0个周期,衍射板后的初始相位ϕs=ϕ0+l0·
2πs/m,其中ϕ0 为第0条费马螺线产生的相位。
通过衍射板后光束的复振幅ψ(r,θ,z)可以表示为

一系列LG光束的复振幅φp,l(r,θ,z)之和[18],总
复振幅可表示为

ψ(r,θ,z)=

∑
m-1

s=0
∑
肀

l=-肀
cφp,lr,θ-2πsm

,z  exp(iϕ0)expil02πsm  ,
(1)

式中:c为膨胀系数[18]。通过将φp,l(r,θ,z)分解成

φp,l(r,z)exp(ilθ),可以得到通过衍射板后同一半

径处各微孔对光束的调制函数,表达式为

Ts=∑
m-1

s=0
exp-il2πsm  expil02πsm  =

∑
m-1

s=0
expi2πsm

(-l+l0)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

=
m, l-l0=Mm
0, l-l0≠Mm ,

(2)
式中:M 为一系列整数。之后,改写同一半径处总

复振幅的表达式,即

ψ(r,θ,z)=

m∑
肀

l=-肀
cφp,l(r,z)exp(iϕ0)exp(ilθ),l=Mm+l0

0, l≠Mm+l0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。

(3)
  综上能得到费马螺线衍射板衍射LG光束的拓

扑荷数应该满足

l=Mm+l0,
 

M =0,±1,±2,…。 (4)
  这里应当注意的是,为了使入射光束与螺旋结

构的旋向定义相同,本文理论推导中螺旋结构的旋

向定义为θ-2πs/m,与参考文献[18,20]中的θ+
2πs/m 相反。通过保持旋向定义一致,能更好地解

释实验结果。此外,M 不是一个单一的整数,它是

一个峰值在±1的谱,且其他值对应的相对光束强

度非常低且光强分布散乱,为此本文只关注 M=
±1的情况。M 的符号表示衍射板上螺线的旋向,
当螺线旋向为顺时针时M 为正,当螺线旋向为逆时

针时M 为负。

3 仿真计算和实验结果

数值仿真计算分为三个过程:首先是LG光束

在衍射板前的传输;其次在LG光束中加入衍射板

的振幅,然后基于角谱理论进行下一次传输,直至聚

焦透镜;最后在衍射光束函数中加入透镜的相位函

数,用角谱理论模拟光束的传输。入射光束的直径

以及衍射板和微孔的尺寸均与2.1节的实验装置设

置相同,本文中所有仿真结果都是基于这一过程计
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算得到的。图3(a)为具有p=0和l=-1的LG光

束经过顺时针旋向且m=6的衍射板后在透镜焦平

面后50
 

mm处的整个光束图案轮廓,可以看到光束

图案大致由三层环状结构组成,本文主要关注最内

层环状结构的变化过程,即图3(a2)中圆形虚框内

的结构。具有p=0和l=-1的LG光束经过逆时

针和顺时针旋向且m=6的衍射板[图2(b)和
图2(c)]后,衍射光束最内环的仿真结果和实验结

果分别如图3(b)~3(d)和图3(e)~3(g)所示。最

内层环状结构的强度和相位细节如图3(b)~3(g)
所示。随着传播距离Δz的增加,最内层环状结构

从沿圆环排列的螺旋点状光斑变为沿圆环排列的

图3 通过m=6的衍射板后的衍射光束在焦平面后的变化过程。(a1)仿真计算的整个光束光强分布;(a2)实验测得的整

个光束光强分布;(b1)~(b5)(e1)~(e5)
 

LG光束通过逆时针旋向、顺时针旋向的衍射板后仿真计算的光强度分布;
(c1)~(c5)(f1)~(f5)

 

LG光束通过逆时针旋向、顺时针旋向的衍射板后仿真计算的相位分布;(d1)~(d5)(g1)~
       (g5)

 

LG光束通过逆时针旋向、顺时针旋向的衍射板后实验测得的光强度分布
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点状光斑;随后在光束的束腰位置变为正六边形;之
后旋向反向,变为沿条带状分布的光斑;最后条带状

光斑逐渐重新向点状光斑过渡。
图3(b)~3(g)中每列展示了衍射光束在束腰

前后的光强分布变化过程,每列分别为焦平面后

0,20,40,50,60
 

mm处的光强分布。第一阶段为

经过微孔阵列后光强的逐渐聚焦过程,此时光强

的分布还比较类似微孔螺旋结构,具有螺旋形的

点状分布特征,图3(b1)和图3(d1)中微孔螺旋结

构所组成的圆环是逆时针旋向的,而图3(e1)和
图3(g1)是顺时针旋向的,表明不同旋向的微孔阵

列会影响衍射光束的旋向;第二阶段为点状光斑

的有序排列,可以明显看出此时光斑的分布已经

呈圆环状排列,且外围光斑同样为同心圆环排列;
第三个阶段为光束在束腰位置,此时最内环光强

分布呈正六边形,表明此时实现了较好的拓扑荷

调制,与相应标准涡旋光束的光强分布十分接近;
第四阶段为光束经过束腰位置,光强分布的花样

出现了反向旋转特征,但此时最内环光强不再是

点状分布,而是呈现条带状分布;第五阶段后,内
环光强分布则由条带状逐渐重新向点状过渡,但
光强花样旋向依然与束腰前反向。图3(c)和
图3(f)的仿真相位分布表明五个阶段中光束的拓

扑荷数都保持不变,且相位具有相似的旋转特性,
图3(c)和图3(f)的拓扑荷数分别为-7和+5,与
(4)式的预测结果一致。

将衍射板分别更换为逆时针旋向和顺时针旋向

且m=8的衍射板[图2(d)和图2(e)],衍射光束图

案随着传播距离的变化过程如图4所示,可以看到

光束图案的变化规律与图3一致。

图4 通过m=8的衍射板后的衍射光束在焦平面后的变化过程。(a)光束通过逆时针旋向的衍射板后的

光强分布;(b)光束通过顺时针旋向的衍射板后的光强分布
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  经过反射镜1后衍射光束的相位分布及其与球

面波干涉后的光强和相位分布如图5所示,其中

CCD放于透镜焦平面后50
 

mm 处。图5(a)和
图5(c)的入射光束为顺时针旋向且具有p=0和

l=1的LG光束,分别使用了顺时针旋向和逆时针

旋向且m=6的衍射板[图2(b)和图2(c)];图5(b)
和图5(d)的入射光束为逆时针旋向且具有p=0和

l=-1的LG光束,分别使用了顺时针旋向和逆时

针旋向且m=6的衍射板[图2(b)和图2(c)]。这

里应当注意的是,经过反射镜1后衍射光束的旋向

反向了,经过衍射板5后衍射光束的拓扑荷数为l,
此后经过反射镜1拓扑荷数变为了-l。图5(a)为
不同拓扑荷数下相位分布的仿真结果。图5(b)为

对应的仿真结果,图5(c)为对应的实验结果。
图5(d)为通过衍射板后衍射光束的OAM谱。很

显然,通过衍射获得了新的拓扑荷数,且新产生的拓

扑荷数l=l0+Mm,其中M 的符号与衍射板上螺

线旋向有关,当螺线旋向为顺时针时M=1,螺线旋

向为逆时针时M=-1。

4 结  论

本文研究了螺旋微孔阵列对涡旋光束拓扑荷的

调制机理,并研究了涡旋光束通过螺旋微孔阵列后

产生的衍射光束和聚焦光束的强度分布变化过程。
在束腰位置前,衍射光束的最内层环状结构经过微

孔阵列后光强逐渐聚焦,螺旋点状分布特征变化为
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图5 衍射光束的相位分布及其与球面波干涉后的相位分布与光强分布。(a)通过反射镜1后衍射光束的仿真相位分布;
(b)衍射光束与球面波干涉后的仿真相位分布;(c)衍射光束与球面波干涉后的实验光强分布;(d)衍射光束的OAM
                     谱仿真结果
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点状光斑的有序排列;束腰位置处,光强呈正多边形

分布;最后在束腰位置后旋向反向,从条带状分布

逐渐变为点状分布。拓扑电荷变化量的数值仿真

结果也与实验结果一致。结果表明,入射涡旋光

束的相位旋向和螺旋微孔阵列的螺线旋向决定了

拓扑电荷值的增减。总之,涡旋光束通过带有螺

旋微孔阵列的衍射板后产生了新的LG光束,其拓

扑电荷不仅与入射光束的拓扑荷数和螺旋微孔阵

列上的螺线数目有关,还与入射涡旋光束的相位

波前和螺旋微孔阵列的相对旋向有关,且不同拓

扑荷的衍射光束最内层环状结构在束腰位置前后

均有相同的变化过程。该技术能够简便、有效且

低成本地改变涡旋光束的拓扑荷数,并实现结构

光束光强的三维空间变换,在光学粒子操控、光学

3D打印及空间光通信等领域有着较高的潜在应用

价值。
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