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飞秒涡旋光拓扑荷数的检测方法研究
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摘 要：基于夫琅禾费远场衍射理论和扇形屏衍射法，分别对低阶飞秒激光进行了涡旋光场检测的理

论分析与实验研究。研究结果表明，飞秒激光包含的频率成分仅会对衍射结果的高频项结果产生相消

作用，且频率成分越丰富该效应越强；但是，频率成分并不会改变中央主极大部分。因此，利用扇形屏

衍射法可以对所产生超快涡旋光场进行检测。此外，扇形屏衍射结果的光场能量分布均匀性会受到扇

形屏角度的影响，并随角度的增加而降低。本研究将该方法的适用范围扩展至飞秒脉冲激光领域，为

扇形屏最佳测量角度的选择提供了依据，并为后续开展飞秒放大器的涡旋光场调制与检测提供了理论

与实验基础。
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Study on Detection Method of Topological Charge of Femtosecond
Vortex Beams
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Abstract：The Fraunhofer far-field diffraction theory and a sectorial screen were used to study the low-
order femtosecond vortex beams，theoretically and experimentally. The experimental results show that the
frequency component within femtosecond laser can produce destructive interference in the high-frequency
area. And the more frequency component is，the stronger the effect becomes. However，it can't change the
principal maximum part. So，the sectorial screen can also be used to detect the femtosecond vortex beams.
The results also show that the uniformity of the energy distribution can be affected by angles of the sectorial
screen. It decreases with the increase of angle. The sectorial screen method was extended to detect the
femtosecond vortex beams in this work. It provides a basis for the selection of the best measurement angle.
Moreover，the method could be the theoretical and experimental basis for the study on vortex beams from
femtosecond amplifiers.
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0 引言

涡旋光因具有相位因子，从而具有螺旋状相位波前及携带轨道角动量（Orbital Angular Momentum，

OAM）等特性，为光场调制及光与物质相互作用提供了更多自由度。自 1992年，ALLEN L证明涡旋光中每

个光子均携带 OAM后［1］，涡旋光逐渐受到人们的关注，并在激光微纳加工［2-3］、显微成像［4-5］、光通信［6-7］及微

粒操控［8-9］等领域展现出独特的优势。在光与物质相互作用时，强激光场会影响电离电子的分布情况。采用

经典理论，当激光场强大于原子内部库仑力时，可以近似解释为电子在光场的调制下做变加速运动［10］，所

以，利用涡旋光的轨道角动量特性可以实现对原子电子更高维度的量子操控［11-12］。在利用涡旋光场开展原

子分子动力学研究时，需要详细分析涡旋光场与电子的角动量分布间的关系，为此，需要对二者进行测量。

涡旋光的检测，可根据其物理本质分为模式转换法、干涉法和衍射法三类。模式转换法是利用诸如叉

形光栅［13］、柱透镜［14］、象散透镜［15］等模式转换器，将涡旋光转换为其它类型的光束，从而实现对 OAM的检

测。该方法的原理较为直观，但检测器件制作难度较大且成本较高。干涉法是利用涡旋光与平面波、球面

波［16］、共轭光束［17］干涉或使用杨氏双缝干涉仪［18］等，通过分析干涉条纹实现 OAM的检测。该方法成本较

低、结果明确，但需调节多路光束。衍射法因检测光路简单、衍射器件成本较低，在涡旋光检测方面得到了

越来越多的应用。2010年，HICKMANN等提出三角孔［19］、矩形孔［20］衍射法，衍射图像边线上的亮点分布反

映了 OAM值。2017年，CHEN R等提出扇形屏衍射法［21］，衍射图像为一具有亮点的圆环，亮点的数目及朝

向代表了OAM的大小与正负。2018年，李润泉等利用正六边形多孔阵［22］，通过观察衍射图像的周期性列变

化实现 OAM的检测。近年来，随着新材料及计算机算法等的发展，研究成果不断涌现。2018年，OU K等

利用具有特殊纳米结构的超表面材料，实现了涡旋光产生及检测光路的集成化，厚度仅为亚波长［23］量级。

2019年，HE Y等利用模糊神经网络算法（Fuzzy Neural Network ，FNN），对叉型光栅提取出的涡旋光束特

征进行建模学习，实现了 1.2 s内对 10 000个拓扑荷数 l ∈[-25，25 ]的涡旋光光斑图像的特征识别，正确率

可达 99.55%［24］。LU X等及 DING X等分别与 2019、2020年，将干涉法与相位重构算法相结合，在干涉条纹

的基础上实现对其空间相位分布的重建，使结果更精确［25-26］。

然而，上述检验方法均应用于连续涡旋光场的检测，在飞秒涡旋光场的检测方面，相关报道非常有限。

本文采用扇形屏衍射法对飞秒涡旋光的衍射特征进行了研究，证明了该方法在飞秒激光领域依旧适用。通

过研究扇形屏角度对衍射结果的影响，讨论了不同条件下获得最佳检测效果的扇形屏角度，为飞秒涡旋光

场检测提供参考。

1 理论模型

1.1 衍射公式的推导

拉盖尔-高斯光是一种常见的涡旋光，以此为例进行分析与实验。拉盖尔-高斯光束的振幅公式以拉盖

尔多项式的形式表示［1］，即

uLG( p，l ) ( r，φ，z )=
2p！

π ( |l|+ p )！
1

w ( z ) ( 2 r
w ( z ) )

l

L l
p (2 r 2

w ( z )2 )× exp ( ilφ )×
exp (- r 2

w ( z )2 - ik
r 2

2R ( z ) )× exp [ i ( 2p+ |l|+ 1 )Φ ( z ) ]
（1）

式中，Ll
p为广义拉盖尔多项式，l为涡旋光的拓扑荷数，p为角向指数（在本文中为 0），k为波数，w ( z )为 z位置处的

光斑半径，R ( z )为该位置的曲率半径，Φ ( z )为该位置的古依相移。当 l=0时，涡旋光退化为基模高斯光束。

扇形衍射屏的透过函数为 T (φ )= {0 φ 1 < φ< φ 2
1 others

，经此衍射屏后的涡旋光场分布变为 U 1 ( r，φ )=

u ( r，φ )× t (φ )。当涡旋光通过该衍射屏后，夫琅禾费衍射结果可表示为

U (r ′，φ′) = exp ( ikz )
iλz exp ( i k2z r ′)∬

∑

U 1 ( r，φ )exp é
ë
ê- i 2π

λz
rr ′ cos (φ- φ′)ù

û
ú rdrdφ （2）

由于式（2）难以直接计算获得解析解，为简化计算将此过程分为两部分，即不同位置的小角度远场衍射

过程和衍射结果的互相干涉过程。将通光部分分为 N份，当满足 δφ≪ (2π- Δφ ) /l、N =(2π- Δφ ) /δφ
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时，可以认为每一部分内部各处相位相同，近似为平行光的远场三角缝衍射。LI J C［27］通过研究飞秒与连续

光的圆孔夫琅禾费衍射结果得出，飞秒光具有的频率成分会导致衍射结果产生变化。因此，表示频率成分

及其强度的项不可省略，飞秒涡旋光的三角缝衍射公式为

u1 (r ′，φ′) ∝ { r0y′ exp éëê ù
û
ú-iπ ( )x′+ y′δφ

r0
λ
sin c é

ë
ê

ù
û
úπ ( )x′+ y′δφ

r0
λ
-

}r0
y′
exp ( )-iπx′

r0
λ
sin c ( )πx′

r0
λ
exp{- é

ë
êêΔτ ( 1λ - 1

λ0 )ùûúú
2} （3）

式中，Δτ为光的脉冲宽度，λ为光的波长，λ0为光的中心波长。

在远场，各处衍射相互干涉叠加，其结果可表示为

U (r ′，φ′) = ∫λ1
λ2 ∑
n= 0

N - 1

u1 (r ′，φ′+ nδφ) ⋅ exp (-ilnδφ ) dλ （4）

式中，λ1、λ2分别为飞秒光所具有频率成分的最短波长和最长波长。将式（3）代入式（4），即可得到飞秒涡旋

光经过扇形屏后的衍射结果。

1.2 频率成分对飞秒涡旋光衍射的影响

根据原子分子动力学实验测量需要，对钛宝石激光器的光场调制进行重点研究。为验证扇形屏衍射法

对飞秒涡旋光场检测的可行性，首先开展了连续波涡旋激光场与脉冲涡旋激光场经过扇形衍射屏的衍射效

果模拟。利用MATLAB模拟了在拓扑荷数 l= 1以及通光孔径 r= 5mm的调制条件下，中心波长为 λ0 =

800 nm的连续光以及脉宽分别为 30 fs、100 fs的脉冲涡旋激光场经过 φ= π
4的扇形屏的衍射过程，衍射结果

如图 1。其中，图 1（a）~（c）分别表示连续光、脉冲宽度 τ= 100 fs以及脉冲宽度 τ= 30 fs的涡旋光衍射模拟

图 1 不同脉宽激光经过扇形衍射屏衍射的模拟结果

Fig. 1 The simulation results of the diffraction of vortex beams with different pulse widths



光 子 学 报

1026001⁃4

结果，图 1（d）表示高频项处不同脉宽的衍射结果在同一截面上的强度对比。可以看出，三者具有相同的中

央主极大部分，仅在高频项部分，由于飞秒激光包含的频率成分增多而产生严重的干涉相消现象。该模拟

结果表明，利用扇形屏衍射法在理论上可以实现对飞秒激光涡旋光场的OAM检测。

1.3 扇形屏角度对飞秒涡旋光衍射的影响

在通光孔径 r= 5mm及拓扑荷数 l= 1的条件下，中心波长 λ0 = 800 nm、脉冲宽度 τ= 100 fs的涡旋光

场分别通过角度为
π
24、

π
12、

π
6 及

π
4 的扇形屏后，其衍射图样的模拟结果如图 2。可以看出，随着遮光角度的

增加，能量愈发向亮点处集中，圆环能量分布的均匀性降低。

2 实验装置

为验证上述模拟结果，利用中心波长为 λ0 = 800 nm，脉冲宽度分别为 τ= 100 fs（MaiTai，spectra-
physics，USA）和 τ= 30 fs（Griffin，KM Labs，USA）的两台钛宝石振荡器为光源，对其进行涡旋光场调制，然

后进行涡旋光场检测，所用实验装置如图 3。光阑AS1、AS2、AS3用于调整入射光的方向，以保证光束通过

所有器件的中心。扩束器用于扩大入射光的光束直径，这既有利于减少因偏心误差造成的涡旋光光束质量

下降，也有利于使用AS2选取光束中光束质量较高的部分。HWP、PBS与QWP共同作为偏振调控系统，可

以消除入射光偏振态对结果的影响，并根据需要调节光束的偏振态。SPP为螺旋相位板，用于将 TEM00模

的高斯光束转换为涡旋光，该器件的参数为 l= 1。AS3可组成扇形屏衍射器，对涡旋光进行检测，实现对其

OAM的测量。凸透镜用于将远场衍射结果移动至其焦平面上，通过放置在该位置的 CCD探头（MER，
Daheng Imaging，CHN）实现对衍射图像的收集。

图 2 不同扇形屏角度下的模拟衍射结果

Fig. 2 The diffraction results of vortex beams with different sectorial screen angles
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3 实验结果与讨论

在扇形屏角度为 φ= π
4 的条件下，对中心波长为 λ0 = 800 nm的连续激光以及脉宽分别为 τ= 100 fs、

τ= 30 fs的飞秒激光进行调制，这两种脉宽的飞秒激光经调制得到的涡旋光衍射结果如图 4，激光的光谱如

图 5。其中图 4（a）~（c）分别为连续光、τ= 100 fs以及 τ= 30 fs涡旋光的中央主极大衍射结果，图 4（d）~（f）
分别为连续光、τ= 100 fs以及 τ= 30 fs涡旋光的高频项区域衍射结果。

由以上结果可知，飞秒与连续涡旋光的衍射结果在中央主极大处有极大的相似性，并与理论模拟结果

符合得较好。如图 1（d）的模拟结果所示，高频项具有的激光能量极低，不到中央主极大区域的 10%。受限

于 CCD的动态范围，在焦点处进行图像的采集时不可避免地出现了光斑中央过曝以及高频项处部分条纹丢

失的情况。但在光斑边缘处可以看出，相比于连续涡旋光，飞秒涡旋光的衍射结果出现了条纹相消、对比度

图 3 涡旋光调制与检测实验装置示意图

Fig. 3 The experimental setup for vortex beams modulation and detection

图 4 不同脉宽下的衍射实验结果
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降低的结果，并且当脉冲宽度降低时这一现象出现明显的增强。上述两种现象均与模拟结果一致。由于该

方法是利用衍射图像主极大处的图像实现对OAM的检测，脉冲宽度的变化并不会对其结果造成影响，因此

对于拓扑荷数 l= 1的情况，该方法在飞秒光领域依旧具有适用性。当拓扑荷数大小改变时，中央主极大圆

环上的亮点数量会变为相应的数值，模拟结果如图 6。其中，图 6（a）~（c）分别为 l= 2、l= 3、l= 4时的连续

涡旋光衍射结果，图 6（d）~（f）分别为 l= 2、l= 3、l= 4时的飞秒涡旋光衍射结果。可以看出，当拓扑荷数

改变时，脉冲宽度依然仅影响结果的高频项区域。可见，当拓扑荷数改变时，该方法依旧在飞秒光领域具有

可行性。

图 5 不同脉宽激光的光谱形状

Fig. 5 The spectra of lasers with different pulse widths

图 6 不同拓扑荷数的连续、飞秒涡旋光的模拟衍射结果

Fig. 6 Diffraction results of continuous and femtosecond vortex beams with different topological charges
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保 持 脉 冲 宽 度 τ= 100 fs、中 心 波 长 λ0 = 800 nm 不 变 ，改 变 扇 形 屏 的 角 度 为 φ 1 =
π
24、φ 2 =

π
12、

φ 3 =
π
6、φ 4 =

π
4，得到的实验结果如图 7。其中，图 7（a）~（d）分别为扇形屏角度 φ 1 =

π
24、φ 2 =

π
12、

φ 3 =
π
6、φ 4 =

π
4时的涡旋光衍射结果。

由以上结果可知，遮光角度仅影响衍射结果的能量分布情况，随着遮光角度的增加，圆环的能量就越集

中于亮点处，形变也越严重。适当的增加扇形屏的角度有利于提高亮点与圆环的对比度，从而便于观察衍

射结果；但角度过大会使圆环部分能量过低，导致测量时信息捕捉不全，造成观测时的误判。两款激光器调

制的涡旋光检测结果对比如图 8。其中图 8（a）~（c）分别为使用脉冲宽度 τ= 100 fs的激光器（MaiTai，

spectra-physics，USA）的涡旋光调制结果以及通过角度为 φ= π
6、φ=

π
4 的扇形屏时的检测结果；图 8（d）~

（f）分别为使用脉冲宽度 τ= 30 fs的激光器（Griffin，KM Labs，USA）的涡旋光调制以及通过角度为 φ′= π
6、

φ′= π
4 的扇形屏时的检测结果。可以看出，由于调制及测量时难以避免的误差，涡旋光光斑并非能量均匀

分布的圆环。为了提高检测准确性，所用扇形屏必须产生足够多的形变量，从而可以忽略误差对光斑能量

分布造成的影响。因此，当调制光源不同，与其对应的最佳扇形屏角度也要随之改变。如图 8（a）、（d）所示，

MaiTai激光器的输出激光在 X、Y两轴较为均匀，调制出的涡旋光也呈较为均匀的圆环；而 Griffin激光器的

输出激光在 X、Y两轴上差异较大，这使得调制出的涡旋光呈椭圆环形分布。当使用MaiTai激光器时，由于

图 7 涡旋光在不同扇形屏角度下的衍射实验结果

Fig. 7 The experimental diffraction results of vortex beams with different sectorial screen angles
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光束质量较高，扇形屏角度增加至 φ= π
6 时的结果已具有足够的差异性，可以忽略误差带来的影响，无需继

续增加扇形屏的角度；而使用 Griffin激光器时，由于光束质量较低，扇形屏角度为 φ= π
4 时的结果才与检测

前的图像有明显区别，因此需使用较大角度的扇形屏。综上所述，在光束质量较高时，扇形屏的最佳角度是

φ= π
6；在光束质量较差时，应适当的增加扇形屏角度可便于获得好的检测图样，最佳测量角度为 φ= π

4。

该研究对后续开展飞秒放大器光场调制与检测具有参考意义。

4 结论

设计搭建了一套飞秒激光涡旋光场产生与测量装置，研究了利用扇形屏衍射法进行飞秒激光涡旋光场

检测的可行性。通过理论模拟与实验测量，详细研究了连续激光、不同脉宽飞秒激光以及不同扇形屏角度

下的涡旋光衍射结果。研究结果表明，扇形屏衍射结果的高频项区域会随着飞秒光频率成分增加而出现越

来越强的干涉相消现象，但中央主极大处的衍射结果不受频率成分的影响；并且，随扇形屏角度的增加，亮

点与圆环的对比度提高，同时圆环的形变也愈发严重。因此，扇形屏衍射法对涡旋光场的检测能力不受飞

秒光所具有频率成分的影响。研究还发现，通过观察衍射结果的相消情况可以判断光束具有频率成分；扇

形屏角度影响衍射结果的能量分布与形变情况，在选择采用的扇形屏角度时，需要进行综合考虑上述两个

因素以实现最佳的检测效果，当光束质量较高时最佳扇形屏角度为 φ= π
6，当光束质量较差时应适当增加遮

光屏的角度，最佳扇形屏角度为 φ= π
4。然而，在实际原子分子动力学研究中，需要使用的是飞秒放大器输

出的毫焦量级的高能量飞秒激光脉冲。因此，下一步将会以飞秒放大器为光源，结合放大器的特点，对飞秒

图 8 不同激光器的涡旋光调制、检测实验结果

Fig. 8 The experimental modulation and detection results of vortex beams with different oscillators
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涡旋光的调制与检测做进一步研究。
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