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研究论文

双层花状光学涡旋晶格产生及特性研究

韩冰， 樊海豪， 凡梦然， 景晓楠， 温冰艳， 李新忠*

河南科技大学物理工程学院，河南  洛阳  471023

摘要  利用束腰半径不同的奇模和偶模因斯高斯光束同轴叠加，产生了一种双层花状光学涡旋晶格，通过实验与数

值模拟对所提出的双层花状光学涡旋晶格进行分析研究。结果表明：由束腰半径不同的奇模和偶模因斯高斯光束叠

加而成的光学涡旋晶格中的涡旋呈单层或双层分布，且不同层涡旋点的拓扑荷值大小相等，符号相反；当奇偶模因斯

高斯光束之间的束腰半径差距逐渐减小，涡旋分布由双层变为单层；此外，可以通过改变奇偶模因斯高斯光束之间的

相位差，实现涡旋符号的调控。该研究结果极大地丰富了光学涡旋晶格的空间模式分布，在微粒操纵领域有着潜在

应用。
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1　引         言
由于携带了轨道角动量这一自由度［1］，近年来，涡

旋光束成为了空间结构光场领域的研究热点，广泛应

用于微粒操纵［2-5］、量子信息编码［6-7］、光学成像［8-10］、光

学测量［11-14］、光通信［15-18］等领域。而光学涡旋晶格由于

包含多个光学涡旋，具有更大的灵活性和潜在的应用

前景，也得到了广泛研究［19-23］。

作为空间近轴波动方程在椭圆坐标系下的准确正

交解，Ince-Gaussian（IG）光束包含奇模和偶模，横向强

度分布丰富［24］，叠加产生的光学涡旋晶格具有额外的丰

富结构。文献［25］利用道威棱镜构成的 Mach-Zehnder
干涉仪将相同的 IG 模式叠加，产生了一种矩形光学涡

旋晶格。文献［26］利用一种新型宽口径激光二极管抽

运薄片固态激光器，产生了径向和矩形的光学涡旋晶

格。文献［27］使用大孔径离轴泵浦 Yb∶CALGO 激光

器，在横向锁模状态下产生结构可变的光学涡旋晶格。

然而，上述产生方法较为复杂，且产生的光学涡旋晶格

难以自由调制。文献［28］基于计算全息法，利用特定参

数的奇偶模 IG 光束叠加产生了一种涡旋数量和结构可

控的光学涡旋晶格，但没有进一步研究束腰半径对 IG
光束叠加产生的光学涡旋晶格的影响。

针对以上问题，本文利用束腰半径不同的奇偶模

IG 光束叠加，实验产生了一种双层花状光学涡旋晶格

（DFOVL），分析了束腰半径对该双层光学涡旋晶格

模式分布的影响，并且通过在奇偶模 IG 光束之间添加

相位差，可以调控涡旋点的符号，实现涡旋点的产生与

消失。

2　理论基础

IG 光束是空间近轴波动方程在椭圆坐标系下的

正交解，沿光轴传输距离为 z 的截面上，定义椭圆坐标

系为 x=f（z）cosh ξcos η，y=f（z）sinh ξsin η，其中 ξ ∈
（0， ∞）为径向椭圆变量，η∈（0， 2π）为角向椭圆变量，

f（z）=f0ω（z）/ω 为椭圆半焦距（f0和 ω 分别为 z=0 截面

处的半焦距和高斯光束的束腰半径），波长为 λ 的高斯

光束的截面宽度在 z 轴上服从 ω（z）=ω（1+z2/z2
R）

1/2分

布，zR=kω2/2 是瑞利长度，k 为波数。在此椭圆坐标系

下求解得到的奇模和偶模 IG 光束复振幅表达式如下

所示［29］：
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式中：上标 o 和 e 分别表示奇模和偶模 IG 光束；r 为径

向位置矢量大小；ε=2f0
2/ω2为椭圆参数；p 和 m 分别为

奇 偶 模 IG 光 束 的 阶 数 和 级 数 ，满 足 1≤m≤p 和

（-1）p-m=1；C 和 S 为归一化参数；Sm
p（η，ε）和 Cm

p（η，ε）
分别表示奇模和偶模的因斯多项式；R（z）为高斯光束

波前曲率半径，R（z）=z［1+（zR/z）2］；ΨGS（z）为 Gouy
相移，ΨGS（z）=arctan（z/zR）；w o ( z ) 为奇模 IG 光束的

束腰半径；w e ( z )为偶模 IG 光束的束腰半径。

在本文中，利用阶数和级数分别相同、束腰半径不

同的奇模和偶模 IG 光束同轴干涉叠加，产生了一种含

有双层暗核的光学涡旋晶格（DFOVL），其复振幅的

表达式为

A DFOVL = IGe
m + 2，m，w e ( ξ，η，ε ) exp( iφ )+

IGo
m + 2，m，w o ( ξ，η，ε )， （3）

式中：φ 是奇偶模 IG 光束之间的初始相位差。模拟分

析要求阶数 p 和级数 m 之间满足 p=m+2。

图 1 是以 ε=1/8、m=4、φ =0 为例的 DFOVL 产

生过程，其中奇模 IG 光束的束腰半径 wo=4 mm，偶模

IG 光束的束腰半径 we=3 mm。图 1（a）、（b）分别是偶

模 IG 光束和奇模 IG 光束的模拟光强图，图 1（c）是由

不同束腰半径的奇偶模 IG 光束叠加产生的光学涡旋

晶格的模拟光强图，图中两个虚线圈为内外两层暗核

所在位置。由图 1（c）可以看出，该光学涡旋晶格中内

外两层暗核均呈现圆形分布，内外层暗核数量相等，均

为 8 个，暗核总数满足 N=4m 的关系，图 1（f）为其对应

的相位图［插图分别是正涡旋和负涡旋的 3 倍放大图，

圆形箭头表示相位增加的方向］。图 1（f）中黑色圆环

和白色圆环标记处是暗核所在位置，定义：白色圆环为

正涡旋，即相位从 0 逆时针增加至 2π；黑色圆环表示负

涡旋，即相位从 0 顺时针增加至 2π［30］。由图 1（f）可以

看出，该光学涡旋晶格上的内外两层暗核处存在涡旋

点，内外两层涡旋点拓扑荷符号相反，大小相等，且光

学涡旋晶格中心的大暗核处同样存在拓扑荷值为-4
的涡旋点。为便于研究，本文重点关注该光学涡旋晶

格中四周的子涡旋点。

3　实         验
产生该 DFOVL 的实验装置图如图 2 所示，由

Nd∶YAG 激光器经倍频生成的 532 nm 的光束经过针

孔滤波器（PF）和凸透镜 L1（焦距 f1=100 mm）后得到

平行光，平行光经过起偏器 P 起偏后通过分束立方体

BS1，一束光照射在用于加载相位掩模版的空间光调

制器（SLM，HOLOEYE，PLUTO-VIS-016，像素大小

为 8 µm×8 µm）上，相位掩模版记录了 DFOVL 的相

位和振幅信息，经空间光调制器调制后的光束经配合

光阑 A2 的 4f （焦距 f2=200 mm，f3=200 mm）系统后，

筛选出所需的+1 级衍射光束，最后由放置在透镜 L3
的后焦平面上的 CCD 照相机（Basler acA1600-60gc，
像素大小为 4. 5 µm×4. 5 µm）记录其强度分布。另一

束光通过透镜 L4（焦距 f4=75 mm）转换成球面波，与

产生的 DFOVL 同轴干涉。

4　实验结果与讨论

基于上述实验装置，令初始相位差 φ=0，椭圆参

数均为 ε=1/8、we=3 mm、wo=4 mm，实验生成了该

图 1　DFOVL 的产生过程。（a）（d） IG e
4，6，3 的模拟光强图和相位图；（b）（e） IG o

4，6，4 的模拟光强图和相位图；（c）（f） DFOVL 的模拟光

强图和相位图

Fig.  1　Generation process of DFOVL.  (a) (d) Simulated intensity pattern and phase pattern of IG e
4，6，3, respectively; (b) (e) simulated 

intensity pattern and phase pattern of IG o
4，6，4, respectively; (c) (f) simulated intensity pattern and phase pattern of DFOVL, 

respectively
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光学涡旋晶格，如图 3 所示。图 3（a1）~（d1）和图 3
（a2）~（d2）分别是当 m=1，2，3，4 生成的 DFOVL 的

实验光强图和模拟光强图，图 3（a2）~（d2）中的插图是

实验所用的相位掩模版。通过计算实验光强图与模拟

光强图之间的相关系数，即模式纯度 R［31］，验证实验图

的质量，模式纯度的值如图 3（a1）~（d1）所示。由于中

心区域亮度较大，光学涡旋晶格中外围的光瓣弱到无

法被观测到，然而，模式纯度仍然大于 0. 8，说明实验

生成了质量较好的 DFOVL。实际上，相位掩模版的

设计参数会影响输出光束的模式纯度［32］，如果研究人

员需要更高质量的光束来观察更多的细节，则需要对

相位掩模版进行进一步优化。

由图 3（a1）~（d1）可以看出，随着级数 m 的增

大，暗核数量逐渐增多，其暗核数量分别为 4、8、12 和

16，暗核的数量 N 满足 N=4m。图 3（a2）~（d2）中虚

线为暗核所在位置。当 m=1 时，暗核呈椭圆形单层

图 2　实验装置原理图

Fig.  2　Schematic of experimental setup

图 3　不同级数 m 下 DFOVL 的光强图和相位图。（a1）~（d1） DFOVL 的实验光强图；（a2）~（d2） DFOVL 的模拟光强图（插图是实

验所用的相位掩模版）；（a3）~（d3） DFOVL 的模拟相位图

Fig.  3　Intensity distributions and phase distributions of DFOVLs with different level m.  (a1)- (d1) Experimental intensity patterns of 
DFOVLs; (a2)-(d2) simulated intensity patterns of DFOVLs [Insets are phase masks used in experiments]; (a3)-(d3) simulated 

phase patterns of DFOVLs
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分布；当 m=2 时，暗核沿矩形单层分布；当 m=3 时，

暗核呈双层分布，内层与外层暗核沿正六边形分布；

当 m=4 时，暗核同样呈双层分布，且内层与外层暗

核均沿圆形分布。图 3（a3）~（d3）分别是 m=1，2，
3，4 时光学涡旋晶格的模拟相位图，由图可以看出，

该光学涡旋晶格中同时存在正涡旋和负涡旋，中心

大暗核拓扑荷值 TC=-m。而对于四周的涡旋点，正

涡旋数量和负涡旋数量相等，每个涡旋点拓扑荷值

大小为 1。
当 m=1，2，正负涡旋存在于同一层；当 m=3，4 且

暗核呈双层分布时，内外层涡旋点数量相等，拓扑荷值

符号相反。此外，该花状光学涡旋晶格的很多性质都

保留着 IG 光束的性质，例如：奇偶模式空间不重合位

置的光强分布以及光束的传输特性［25］等。

为验证生成的光学涡旋晶格存在涡旋相位，本文

利用图 3（a1）~（d1）产生的光学涡旋晶格与球面波进

行干涉。如图 4 所示，第一行为实验干涉图，第二行为

模拟干涉图。根据光学涡旋的性质，其与球面波发生

干涉时将会在暗核处出现叉丝，叉丝按照顺时针方向

增加为正涡旋，逆时针方向增加为负涡旋，叉丝变化的

数量表示拓扑荷值大小。由图 4（a1）~（d1）可知，每个

暗核处都存在分叉，分叉区域数量满足 N=4m 的关

系，且中心区域的螺旋条纹数量分别为 1、2、3、4，周围

暗核处叉丝变化数量都为 1，证明每个暗核处都存在

涡旋点，且中心暗核拓扑荷值大小等于 m，四周暗核拓

扑荷值大小等于 1。

为了研究束腰半径对该光学涡旋晶格的光强分布

影响，本文以 m=4、φ=0、ε=1/8 的 DFOVL 为例，将

束腰半径不同的奇模和偶模 IG 光束同轴叠加，如图 5
所示。其中，图 5（a1）~（a6）和图 5 （b1）~（b6）分别是

当奇模束腰半径 wo=4 mm 时，偶模束腰半径 we 从

3 mm 每 隔 0. 2 mm 增 大 到 4 mm 时 叠 加 产 生 的

DFOVL 的实验光强图和对应的球面波干涉图。图 5
（a7）~（a12）和图 5（b7）~（b12）分别是当偶模束腰半

径 we=4 mm 时 ，奇 模 束 腰 半 径 wo 从 3 mm 每 隔

0. 2 mm 增大到 4 mm 时叠加产生的 DFOVL 的实验光

强图和对应的球面波干涉图。图 5（a1）~（a12）中的插

图是实验所用的相位掩模版。

由图 5（a1）~（a6）可知：当奇模束腰半径 wo 保持

不变，随着偶模 IG 光束的束腰半径 we逐渐增大，内外

层边缘凸起逐渐平缓，光强分布趋于圆环状，奇模和偶

模 IG 光束之间的束腰半径差距越小，变化趋势越明

显；当奇模和偶模 IG 光束的束腰半径相等时，光强分

布呈现光滑的同心圆环。由图 5（b1）~（b6）所示的球

面波干涉图可以看出：当 we≠wo 时，虽然光强分布不

同，但涡旋数量始终满足 N=4m，且随着奇模和偶模

IG 光束之间的束腰半径差距变小，涡旋逐渐由双层分

布变为单层分布，涡旋拓扑荷值大小和符号保持不变；

当 we=wo 时，该光学涡旋晶格中周围暗核消失，仅存

在中心大暗核。图 5（a7）~（a12）所示的双层花状光学

涡旋晶格的实验光强分布与图 5（a1）~（a6）相比旋转

了 π/4，光强和涡旋点分布变化趋势与上述类似，这里

不再赘述。

为了研究初始相位差对 DFOVL的调控特性，本文

以 m=4、we=3 mm、wo=4 mm、ε=1/8 的 DFOVL 为

例，给偶模 IG 光束添加相位差 φ，得到了当 φ 从 0 增加

到 2π 时 DFOVL 的实验光强图和对应的球面波干涉

图，如图 6 所示。由图 6（a1）~（a4）可以看出：当 φ 从 0
增大到 π/2，光学涡旋晶格光强模式逐渐沿顺时针方向

转变为 8 个光瓣，并且如图 6（a4）、（b4）所示，当初始相

位差等于 π/2时形成了完全孤立的光瓣，此时暗核完全

消失，相位奇点也相应消失。其次，随着初始相位差从

π/2 增加到 π：由图 6（a4）~（a7）可以看出光学涡旋晶格

光强模式逐渐沿逆时针方向恢复；由图 6（b4）~（b7）可

图 4　DFOVL 与球面波的干涉图。（a1）~（d1）实验生成的 DFOVL 与球面波干涉图；（a2）~（d2）模拟生成的 DFOVL 与球面波干

涉图

Fig.  4　 Interference patterns between DFOVLs and spherical wave.  (a1) - (d1) Experimental interference patterns between spherical 
wave and DFOVLs; (a2)-(d2) simulated interference patterns between spherical wave and DFOVLs
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图 5　不同束腰半径下 DFOVL 的实验光强图和球面波干涉图［图 5（b1）中插图分别是正涡旋和负涡旋与球面波干涉的 3 倍放大图，

图 5（a1）~（a12）中的插图是实验所用的相位掩模版］。（a1）~（a12） 实验光强图；（b1）~（b12）球面波干涉图

Fig.  5　Experimental intensity patterns and spherical wave interference patterns of DFOVLs at different waist radius [Insets in Fig.  5
(b1) are 3× magnification of interference patterns between positive and negative optical vortex beams and spherical wave, 
respectively; insets in Figs.  5(a1) - (a12) are phase masks used in experiments].  (a1) - (a12) Experimental intensity patterns; 

(b1)-(b12) spherical wave interference patterns

图 6　不同相位差 φ 下 DFOVL 的光强和球面波干涉图。（a1）~（a12） DFOVL 的实验光强图（插图是实验所用的相位掩模版）；

（b1）~（b12） DFOVL 与球面波干涉实验图

Fig.  6　Intensity distributions and spherical wave interference patterns of DFOVLs for different phase difference φ.  
(a1)- (a12) Experimental intensity patterns of DFOVLs (insets are phase masks used in experiments); (b1)- (b12) experimental 

interference patterns between spherical wave and DFOVLs
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知，此时光学涡旋晶格中涡旋点由正涡旋变为负涡旋，

或者由负涡旋变为了正涡旋。因此，通过调控奇偶模

IG 光束的初始相位差可以调控涡旋点的符号。当初

始相位差等于 3π/2 时，由图 6（a10）和（b10）可以看出

相位奇异点再次消失，光强模式变为完全孤立的光瓣，

并呈逆时针旋转。最后，当初始相位差从 3π/2 增加到

2π 时，由图 6（a10）~（a12）可以看出光学涡旋晶格光

强模式沿顺时针方向恢复，并且涡旋符号再次改变。

此外，当在奇模 IG 光束中引入初始相位差，该变化过

程与上述过程相反。因此，通过调控奇偶模 IG 光束之

间的相位差可以改变 DFOVL 的涡旋符号，这在量子

信息编码和多微粒操纵等领域具有重要意义。

5　结         论
实验产生了一种由束腰半径不同的奇偶模 IG 光

束叠加而成的双层花状光学涡旋晶格，该光学涡旋晶

格中涡旋呈双层分布，涡旋数量 N 满足 N=4m，并且

内外层涡旋拓扑荷值大小相等，符号相反。研究了束

腰半径和相位差对其光强及相位分布的影响。结果表

明：当奇偶模 IG 光束之间的相位差 φ 为 π 的整数倍时，

涡旋符号发生改变；当 φ 为 π/2 的奇数倍时，涡旋点消

失。因此可以通过改变相位差调控涡旋点符号以及实

现涡旋点的产生与消失。当奇偶模因斯高斯光束之间

的束腰半径差距逐渐减小，叠加产生的双层光学涡旋

晶格光强分布逐渐趋于同心圆环，且涡旋暗核分布由

双层变为单层。该研究结果丰富了光学涡旋晶格的空

间模式，在微粒操控领域具有潜在的应用价值。
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Abstract 

Objective　Due to the degree of freedom of orbital angular momentum, vortex beams have become a research hotspot in 
the field of spatially structured light fields in recent years, which are widely used in micro-particle manipulation, optical 
imaging, optical measurement, and optical communication.  The wide application of this novel beam has also greatly 
stimulated researchers to explore and understand the structure of light fields.  With the in-depth study of the new vortex 
field, researchers are no longer limited to the study of a single optical vortex, but focus on multiple optical vortices 
arranged according to a certain rule, namely the optical vortex lattice.  In recent years, optical vortex lattices have been 
applied to optical measurements and show the promise of ultra-cold atoms trapping.  Therefore, the generation and 
regulation of optical vortex lattice are of great scientific significance in related optical fields.  So far, optical vortex lattices 
are usually generated by the superposition of two or more specific optical beams.  Researchers have produced several 
optical vortex lattices via the superposition of Gaussian beams, Ince-Gaussian (IG) beams, Hermite-Gaussian beams, and 
Laguerre-Gaussian beams.  Among these approaches, optical vortex arrays generated by the superposition of IG beams 
have additional abundant structures owing to the rich transverse intensity distribution of the IG beams.  However, the 
influence of beam waist on the optical vortex lattice generated by IG beam superposition is not further studied.  Therefore, 
it is necessary to study the characteristics of optical vortex lattice generated by IG superposition with different beam waist 
radii, so as to enrich the spatial pattern distribution of optical vortex lattice.

Methods　 In this paper, a double-layer flower-shaped optical vortex lattice is proposed by superimposing odd and even 
mode IG beams with different waist radii based on computational holography.  The optical vortex lattice is successfully 
generated by single optical path interference method, and the existence of vortex phase in the generated optical vortex 
lattice is verified by spherical wave interference.  The experimental setup is shown in Fig.  2.  The 532 nm beam generated 
by Nd∶YAG laser after frequency doubling passes through the pinhole filter and convex lens L1 (f1=100 mm) to obtain an 
expanded beam.  The expanded beam is split into two beams after it passes through the beam splitter.  One beam is 
illuminated on the spatial light modulator (SLM) used to load the phase mask (HOLOEYE,PLUTO-VIS-016, pixel size is 
8 µm×8 µm).  The phase mask records the phase and amplitude information of the double-layer flower-shaped optical 
vortex lattice.  The beam modulated by the SLM is screened out by the 4f (f2=200 mm, f3=200 mm) system of aperture 
A2, and the required +1 order diffraction beam is finally recorded by CCD camera (Basler acA1600-60gc, pixel size is 
4. 5 µm×4. 5 µm) placed in the back focal plane of lens L3.  Another beam is converted into a spherical wave through the 
lens L4 (f4=75 mm).

Results and Discussions The optical vortex lattices are double-layer distribution, and the number of vortices N meets the 
relationship of N=4m.  And the topological charge values of the inner and outer vortices equal, but the signs are opposite 
(Fig.  3).  The spherical wave interferes with the optical vortex lattice.  According to the properties of the optical vortex, 
when it interferes with the spherical wave, a fork filament appears at the dark core, therefore verifying the vortex phase of 
the producing optical vortex lattice (Fig.  4).  In order to research the effect of waist radius on the light intensity distribution 
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Methods　 In this paper, a double-layer flower-shaped optical vortex lattice is proposed by superimposing odd and even 
mode IG beams with different waist radii based on computational holography.  The optical vortex lattice is successfully 
generated by single optical path interference method, and the existence of vortex phase in the generated optical vortex 
lattice is verified by spherical wave interference.  The experimental setup is shown in Fig.  2.  The 532 nm beam generated 
by Nd∶YAG laser after frequency doubling passes through the pinhole filter and convex lens L1 (f1=100 mm) to obtain an 
expanded beam.  The expanded beam is split into two beams after it passes through the beam splitter.  One beam is 
illuminated on the spatial light modulator (SLM) used to load the phase mask (HOLOEYE,PLUTO-VIS-016, pixel size is 
8 µm×8 µm).  The phase mask records the phase and amplitude information of the double-layer flower-shaped optical 
vortex lattice.  The beam modulated by the SLM is screened out by the 4f (f2=200 mm, f3=200 mm) system of aperture 
A2, and the required +1 order diffraction beam is finally recorded by CCD camera (Basler acA1600-60gc, pixel size is 
4. 5 µm×4. 5 µm) placed in the back focal plane of lens L3.  Another beam is converted into a spherical wave through the 
lens L4 (f4=75 mm).

Results and Discussions The optical vortex lattices are double-layer distribution, and the number of vortices N meets the 
relationship of N=4m.  And the topological charge values of the inner and outer vortices equal, but the signs are opposite 
(Fig.  3).  The spherical wave interferes with the optical vortex lattice.  According to the properties of the optical vortex, 
when it interferes with the spherical wave, a fork filament appears at the dark core, therefore verifying the vortex phase of 
the producing optical vortex lattice (Fig.  4).  In order to research the effect of waist radius on the light intensity distribution 
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of the optical vortex lattice, the odd mode waist radius wo=4 mm is controlled.  When the even mode IG beam waist 
radius increases from 3 mm to 4 mm with a step of 0. 2 mm, the inner and outer edge bulges gradually flatten and the 
intensity distribution intends to be circular.  As the waist radius gap between the odd and even mode IG beams decreases, 
the vortex distribution gradually changes from double layer to single layer, and the topological charge values and signs 
remain unchanged.  When the waist radii equal, the surrounding dark cores in optical vortex lattice disappear, and only the 
central large dark core exists (Fig.  5).  To investigate the properties of initial phase difference of DFOVL, the phase 
difference φ is added to the even mode IG beams, forming a completely isolated light flap when the initial phase difference 
is equal to π/2, which the dark cores and phase singular dots completely disappear.  When the initial phase difference 
increases to π, the intensity mode of optical vortex lattice restores, but the signs of the inner and outer vortexes in the 
optical vortex lattice change (Fig.  6).

Conclusions　We have experimentally produced a double-layer flower-shaped optical vortex lattice, which is generated by 
coaxial superposition of odd-mode and even-mode Ince-Gaussian beams with different waist radius.  The distributions of 
vortices in optical vortex lattice are double-layer, the number of vortices N meets the relationship of N=4m, and the 
topological charge values of the inner and outer vortices equal, but the signs are opposite.  The effects of waist radius and 
phase difference on the distribution characteristics of light intensity and phase are analyzed.  The results show that: when 
the phase difference φ between the odd and even mode IG beams is an integer multiple of π, the vortex sign changes; when 
φ is an odd multiple of π/2, the vortex disappears.  Therefore, the generation and disappearance of vortex or the 
modulation of the vortex sign can be realized by changing the phase difference.  When the waist radius gap between the odd 
mode and even mode IG beams gradually decreases, the light intensity distribution of the double-layer optical vortex lattice 
generated by superposition gradually intends to a concentric annulus, and the distribution of the vortex dark core changes 
from double-layer to single-layer.  The research results greatly enrich the spatial mode distributions of optical vortex lattice 
and have potential applications in micro-particle manipulation.

Key words physical optics; Ince-Gaussian beams; optical vortex lattice; micro-particle manipulation
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