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步 敬 1,3，张莉超 2，豆秀婕 2，杨 勇 3，张聿全 2,3，闵长俊 2

(1. 深圳大学 数学与统计学院，广东 深圳 518060；

2. 深圳大学 纳米光子学研究中心，广东 深圳 518060；3. 南开大学 现代光学研究所

光电信息技术科学教育部重点实验室，天津 300071)

摘 要院 光学旋涡在很多领域开展了广泛的研究和应用。介绍了一种基于涡旋波片的光学旋涡产出

方法，并通过波片组合的方法可以产生任意拓扑荷的光学旋涡，该方法具有很好的灵活性。同时由于

波片的透过率非常高，实验中拓扑荷为 3 的光学旋涡的产生效率高达 93%以上。通过干涉产生的叉

形光栅叉数和方向进一步检测了产生光学旋涡的拓扑荷。利用产生的光学旋涡还进行了初步的光学

操控实验，验证了轨道角动量对于微颗粒的动态操控作用。该方法将在更多领域得到推广和应用。
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Generation and application of optical vortices with arbitrary

topological charges
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Abstract: Optical vortex (OV) has been researched and applied in various front fields. Here, a novel

method, by combining vortex retarders and half waveplates, was proposed to generate OVs with arbitrary

topological charges. As the optical transmissivity of the waveplates were high, the energy efficiency of

OV with topological charge of 3 was still higher than 93% in experiments. Further, the interference

method was employed to detect topological charges of the generated OVs, by the direction and number of

forks in the fork like pattern. As last, surface plasmon polariton (SPP) field was excited by highly

focused OV with topological charge of 3, and gold particles were attracted and manipulated in the

plasmonic vortex field. The results demonstrate significance of such method, and it will express enormous

potential in various applications.
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0 引 言

光 学 旋 涡 (OV) 是 一 类 具 有 螺 旋 型 波 前 和 轨 道 角

动 量 (OAM) 的 特 殊 光 场 袁 是 奇 点 光 学 的 重 要 研 究 内

容 [1-3]遥OAM 的 特 征 值 ( 又 称 拓 扑 荷 l) 可 取 任 意 整 数 袁

表 示 光 学 旋 涡 绕 轴 一 圈 其 位 相 变 化 为 2仔 的 整 数 倍 袁

每 个 光 子 携 带 l 的 轨 道 角 动 量 遥 光 学 旋 涡 独 特 的 动

力 学 特 性 尧 轨 道 角 动 量 特 性 和 拓 扑 结 构 袁 可 以 大 幅 提

高 人 们 对 光 的 驾 驭 能 力 袁 在 光 学 微 操 纵 尧 光 学 显 微 成

像 尧 光 通 信 尧 光 电 子 学 尧 量 子 信 息 以 及 远 程 传 感 等 领

域 都 有 重 要 的 研 究 价 值 [4-9]袁 近 年 来 在 国 际 上 受 到 越

来 越 广 泛 的 关 注 遥

目 前 袁 基 于 光 学 旋 涡 的 基 础 科 学 问 题 主 要 集 中

在 光 学 旋 涡 矢 量 光 束 的 高 效 产 生 与 动 态 调 控 等 遥 经

过 多 年 发 展 袁 人 们 已 经 提 出 并 实 验 验 证 了 多 种 关 于

光 学 旋 涡 的 产 生 和 调 控 方 法 [10-16]遥 波 前 调 控 是 最 常

用 的 产 生 方 式 袁 如 螺 旋 位 相 片 等 袁 但 由 于 其 本 质 的 限

制 难 以 实 现 动 态 调 控 [10]遥 此 外 袁 计 算 全 息 法 是 一 种 有

效 的 产 生 方 法 遥 利 用 空 间 光 调 制 器 (SLM) 可 以 方 便

地 模 拟 螺 旋 位 相 模 板 尧 几 何 光 学 元 件 尧 计 算 全 息 光 栅

等 不 同 的 元 件 袁 进 而 得 到 所 需 的 旋 涡 光 场 [14]遥 当 然 袁

目 前 的 SLM 虽 然 具 有 很 好 的 灵 活 性 和 可 调 控 性 袁 但

其 难 以 抑 制 不 必 要 的 衍 射 尧 转 换 效 率 不 够 高 尧 驱 动 复

杂 尧 价 格 昂 贵 尧 单 元 尺 寸 及 整 体 器 件 尺 寸 均 较 大 袁 特

别 是 难 以 处 理 高 功 率 的 激 光 束 遥 除 此 之 外 袁 还 有 一 些

其 他 的 方 法 袁 如 非 均 匀 各 项 异 性 元 件 尧 亚 波 长 介 电 光

栅 及 金 属 纳 米 天 线 [12] 等 遥

文 中 介 绍 了 一 种 新 型 基 于 涡 旋 波 片 (VR) 和 半 波

片 组 合 产 生 光 学 旋 涡 的 方 法 袁 由 于 波 片 的 光 学 透 过

率 极 高 袁 因 而 具 有 极 高 的 调 制 效 率 和 灵 活 性 遥 通 过 波

片 组 合 实 现 光 学 旋 涡 拓 扑 荷 的 自 由 调 控 袁 实 验 中 实

现 了 拓 扑 荷 为 依1~依3 的 旋 涡 产 生 袁 且 拓 扑 荷 为 3 的

光 学 旋 涡 的 产 生 效 率 仍 高 达 96%遥 此 外 袁 还 将 该 方 法

推 广 到 脉 冲 光 学 旋 涡 的 产 生 袁 并 获 得 了 较 好 的 效 果 遥

最 后 通 过 干 涉 法 对 产 生 的 光 学 旋 涡 进 行 了 检 验 袁 将

产 生 的 OV 光 束 应 用 于 表 面 等 离 激 元 的 激 发 袁 并 开

展 了 初 步 的 光 学 操 控 研 究 遥

1 光学旋涡的产生原理及实验装置

所 谓 涡 旋 波 片 其 本 质 上 是 一 种 半 波 片 袁 在 整 个

通 光 孔 径 上 具 有 恒 定 的 位 相 延 迟 袁 但 快 轴 在 整 片 波

片 上 连 续 旋 转 遥 因 而 袁 它 们 对 入 射 的 偏 振 光 产 生 不 同

的 偏 振 图 案 遥 首 先 从 琼 斯 矩 阵 的 角 度 对 调 制 产 生 光

学 涡 旋 的 过 程 进 行 描 述 袁 顺 时 针 变 化 的 涡 旋 波 片 的

琼 斯 矩 阵 M 可 以 表 示 为 院

M1=
cos -sin

sin cos
蓘 蓡 (1)

圆 偏 振 光 的 琼 斯 矩 阵 可 表 示 为 院

ER=
1

2姨

1

j
蓘 蓡 and EL=

1

2姨

1

-j
蓘 蓡 (2)

以 右 旋 圆 偏 振 光 为 例 袁 经 过 上 述 调 制 涡 旋 波 片

后 产 生 的 光 束 的 琼 斯 矩 阵 可 表 示 为 院

EOV-1=M1ER=
1

2姨
e-i

1

j
蓘 蓡 (3)

即 产 生 位 相 面 沿 逆 时 针 方 向 变 化 的 拓 扑 荷 为 -1

光 学 旋 涡 遥 在 上 述 调 制 波 片 组 后 插 入 半 波 片 后 袁 波 片

组 的 琼 斯 矩 阵 可 调 制 为 院

M1忆=M1H0=
cos( + 0) sin( + 0)

sin( + 0) -cos( + 0)
蓘 蓡 (4)

式 中 院H0 表 示 快 轴 沿 水 平 方 向 的 半 波 片 袁 琼 斯 矩 阵

表 示 为 院

H0=
cos2 sin2

sin2 -cos2
蓘 蓡 (5)

此 时 袁 入 射 右 旋 圆 偏 光 被 调 制 为 院

EOV-1忆=M1忆ER=
1

2姨
ei

1

-j
蓘 蓡 渊6冤

即 产 生 位 相 面 沿 顺 时 针 方 向 变 化 的 拓 扑 荷 为 1

光 学 旋 涡 遥 同 样 地 袁 要 产 生 逆 时 针 变 化 的 拓 扑 荷 为 l 的

光 学 旋 涡 袁 需 要 调 制 波 片 组 的 琼 斯 矩 阵 M 表 示 为 院

M1=
cos(l + 0) -sin(l + 0)

sin(l + 0) cos(l + 0)
蓘 蓡 (7)

式 中 院l 表 示 产 生 光 学 旋 涡 的 拓 扑 荷 遥 为 获 得 位 相 面

沿 顺 时 针 方 向 变 化 的 拓 扑 荷 为 l 光 学 旋 涡 袁 需 要 调

制 波 片 组 的 琼 斯 矩 阵 Ml忆 表 示 为 院

Ml忆=
cos(-l + 0) sin(-l + 0)

sin(-l + 0) -cos(-l + 0)
蓘 蓡 =MlH0 (8)

即 袁 调 制 波 片 组 的 琼 斯 矩 阵 之 间 存 在 如 下 关 系 院

Ml=Ml-1H0M1 (9)

因 此 袁 对 于 任 意 拓 扑 荷 l 的 光 学 旋 涡 袁 可 通 过 上

述 波 片 组 调 制 圆 偏 光 产 生 院

EOV-l=MlER=
1

2姨
e-il

1

j
蓘 蓡 (10)
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EOV-l忆=Ml忆ER=
1

2姨
eil

1

-j
蓘 蓡 (11)

由 以 上 公 式 可 以 发 现 院 对 于 任 一 高 阶 拓 扑 荷 的 光

学 旋 涡 可 以 通 过 底 拓 扑 荷 的 光 学 旋 涡 联 合 涡 旋 波 片

和 半 波 片 联 合 调 制 产 生 曰 另 一 方 面 袁 对 于 负 数 拓 扑 荷

的 光 学 旋 涡 可 通 过 一 个 半 波 片 调 制 对 应 正 数 拓 扑 荷

的 光 学 旋 涡 产 生 遥 基 于 此 袁 可 以 通 过 涡 旋 偏 振 调 制 波

片 和 半 波 片 的 组 合 来 产 生 任 意 拓 扑 荷 的 光 学 旋 涡 遥

由 此 可 见 袁 当 一 束 圆 偏 光 经 过 满 足 上 述 调 制 特

性 的 涡 旋 偏 振 调 制 波 片 和 半 波 片 的 组 后 袁 可 以 调 制

成 任 意 拓 扑 荷 的 光 学 旋 涡 遥 图 1(a) 所 示 为 基 于 上 述

方 法 的 光 学 旋 涡 产 生 和 检 测 系 统 示 意 图 袁 其 中 下 半

部 分 为 利 用 涡 旋 波 片 产 生 光 学 旋 涡 的 光 路 图 袁 可 以

通 过 CCD 上 接 收 到 的 光 斑 分 布 对 产 生 的 光 学 旋 涡

进 行 实 时 监 测 遥

图 1 (a) 光 学 旋 涡 产 生 光 路 图 袁(b) 箭 头 所 示 为 涡 旋 波 片

长 轴 方 向

Fig.1 (a) Setup of optical vortex generation,(b) Arrows depict long

axis direction of the VR

2 光学旋涡的实验产生及检测

实 验 中 所 采 用 的 涡 旋 波 片 是 一 种 快 轴 方 向 沿 波

片 圆 周 连 续 旋 转 液 晶 半 波 片 (Thorlabs Inc.)袁 其 激 光

透 过 率 高 达 98%袁 其 快 轴 方 向 如 图 1(b) 中 箭 头 所 示 遥

通 过 该 涡 旋 波 片 和 半 波 片 组 合 可 将 入 射 的 圆 偏 振 光

高 效 率 尧 高 纯 度 地 调 制 为 光 学 旋 涡 遥 由 于 中 心 处 存

在 的 位 相 奇 点 袁 光 学 旋 涡 通 常 呈 环 形 分 布 袁 图 2 所 示

为 直 接 用 CCD 接 收 到 的 光 学 旋 涡 强 度 分 布 遥 此 外 袁

针 对 光 学 旋 涡 的 产 生 效 率 进 行 了 测 量 袁 当 入 射 圆 偏

振 光 功 率 为 12.1 mW 时 袁 测 量 调 制 产 生 的 拓 扑 荷 为

1-3 的 光 学 旋 涡 的 能 量 分 别 为 11.8尧11.5尧11.3 mW袁

即 对 于 拓 扑 荷 为 3 的 光 学 旋 涡 的 产 生 效 率 仍 高 达

93% 以 上 遥

图 2 不 同 拓 扑 荷 的 光 学 旋 涡 的 光 强 分 布

Fig.2 Intensity distribution of the generated optical vortices with

different topological charges

通 过 光 强 分 布 通 常 很 难 对 光 学 旋 涡 所 携 带 的 拓

扑 荷 值 进 行 定 性 和 定 量 分 析 袁 因 此 还 需 要 进 一 步 的

方 法 来 判 断 旋 涡 所 携 带 拓 扑 荷 的 大 小 和 正 负 遥 光 学

旋 涡 与 线 偏 光 干 涉 会 形 成 叉 形 干 涉 条 纹 袁 产 生 的 叉

形 数 量 跟 旋 涡 所 携 带 的 拓 扑 荷 相 等 袁 而 且 不 同 旋 向

的 旋 涡 产 生 的 叉 形 条 纹 的 方 向 相 反 [13]遥 因 此 袁 通 过 产

生 的 光 学 旋 涡 与 线 偏 光 干 涉 产 生 的 叉 数 可 以 对 产 生

光 学 旋 涡 的 拓 扑 荷 进 行 检 验 遥 图 1(a) 为 产 生 光 学 旋

涡 与 入 射 线 偏 光 干 涉 检 验 的 光 路 图 袁 图 3 所 示 为 基

于 上 述 方 法 产 生 的 不 同 拓 扑 荷 的 光 学 旋 涡 与 线 偏 光

合 束 后 袁 在 CCD 上 接 收 到 的 干 涉 条 纹 分 布 遥 根 据 第

一 节 的 描 述 不 难 发 现 袁 反 向 旋 转 的 光 学 旋 涡 可 通 过

改 变 调 制 入 射 圆 偏 光 的 旋 向 自 由 切 换 遥 实 验 中 实 现

了 六 种 拓 扑 荷 的 光 学 旋 涡 的 产 生 袁 并 研 究 了 其 干 涉

产 生 的 叉 形 条 纹 袁 通 过 叉 的 数 量 和 开 口 方 向 袁 可 以 很

方 便 地 对 产 生 的 旋 涡 的 拓 扑 荷 进 行 定 量 检 测 遥

图 3 不 同 拓 扑 荷 光 学 旋 涡 与 线 偏 光 的 干 涉 图 案

Fig.3 Interference pattern of a linearly polarized beam with

generated optical vortices, under topological charges

飞 秒 光 学 旋 涡 近 年 来 也 得 到 越 来 越 多 的 关 注 袁

研 究 人 员 也 利 用 各 种 方 法 实 现 了 对 飞 秒 光 学 旋 涡 的

调 制 [17-18]遥 由 于 脉 冲 激 光 的 一 个 重 要 特 性 是 脉 冲 的

高 时 间 分 辨 性 袁 传 统 的 调 制 飞 秒 激 光 的 过 程 由 于 需

要 反 复 经 过 多 重 光 学 器 件 袁 因 而 造 成 光 束 频 谱 展 宽 等
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色 散 问 题 袁 从 而 严 重 影 响 飞 秒 激 光 脉 冲 的 峰 值 及 时 间

分 辨 特 性 遥 文 中 提 出 的 光 学 旋 涡 产 生 与 检 测 系 统 不 仅

可 用 于 产 生 任 意 拓 扑 荷 的 连 续 光 学 旋 涡 袁 且 同 时 适 用

于 脉 冲 激 光 领 域 遥 前 期 工 作 中 已 利 用 该 波 片 完 成 了 飞

秒 矢 量 光 束 的 产 生 [19]袁 并 对 产 生 光 束 的 时 间 特 性 进 行

测 量 袁 结 果 表 明 袁 该 波 片 对 于 脉 冲 激 光 虽 然 会 由 于 色

散 带 来 一 定 的 展 宽 袁 但 影 响 不 大 遥 同 样 地 袁 进 一 步 利 用

该 方 法 针 对 脉 冲 光 学 旋 涡 的 产 生 进 行 了 初 步 实 验 袁 结

果 如 图 4 所 示 遥 结 果 表 明 袁 对 于 飞 秒 脉 冲 激 光 调 制 产

生 的 光 学 旋 涡 同 样 保 持 了 良 好 的 特 性 遥

图 4 基 于 文 中 方 法 产 生 的 不 同 拓 扑 荷 的 飞 秒 光 学 旋 涡

Fig.4 Generated femtosecond optical vortices with topological

charges using the method proposed in the paper

3 基于光学旋涡的光镊操控

近 十 几 年 来 袁 光 学 旋 涡 被 广 泛 应 用 于 光 学 操 作 等

领 域 [20]遥 因 此 袁 在 产 生 的 光 学 旋 涡 的 基 础 上 袁 进 一 步 开

展 了 光 学 操 控 的 初 步 探 索 和 研 究 遥 光 学 旋 涡 通 过 紧 聚

焦 入 射 到 金 属 膜 上 激 发 表 面 等 离 激 元 (SPP)袁 由 于 光

学 旋 涡 携 带 的 轨 道 角 动 量 可 以 传 递 到 SPP 上 袁 产 生

SPP 光 学 旋 涡 遥 因 此 当 金 属 颗 粒 位 于 SPP 场 内 时 袁 会

实 现 光 学 捕 获 并 由 于 轨 道 角 动 量 的 作 用 而 实 现 操

控 [21]遥 图 5 所 示 为 利 用 上 述 方 法 产 生 的 拓 扑 荷 为 3 的

光 学 旋 涡 激 发 SPP 进 行 光 学 操 控 的 实 验 结 果 遥

图 5 拓 扑 荷 为 3 的 光 学 旋 涡 激 发 的 表 面 等 离 激 元 操 控 金 颗 粒

Fig.5 Plasmonic manipulation of gold particles excited by optical

vortex with topological charge of 3

不 难 发 现 袁 当 颗 粒 位 于 SPP 场 附 近 时 袁 首 先 被 吸

引 到 SPP 光 学 旋 涡 所 在 位 置 袁 由 于 SPP 旋 涡 所 携 带

的 轨 道 角 动 量 的 作 用 袁 颗 粒 会 沿 SPP 圆 环 做 的 圆 周

运 动 袁 该 实 验 结 果 也 验 证 了 所 产 生 的 光 学 旋 涡 具 有

良 好 的 特 性 遥

4 结束语

文 中 利 用 涡 旋 波 片 和 半 波 片 组 合 的 方 法 将 圆 偏

振 光 调 制 成 预 置 拓 扑 荷 的 光 学 旋 涡 袁 该 方 法 具 有 转

换 效 率 高 尧 灵 活 调 制 等 优 点 遥 同 时 袁 也 解 决 了 现 有 针

对 脉 冲 光 学 涡 旋 产 生 过 程 中 袁 需 要 反 复 经 过 多 重 光

学 器 件 造 成 光 束 频 谱 展 宽 等 色 散 的 问 题 袁 可 以 很 好

地 应 用 于 脉 冲 激 光 领 域 遥 干 涉 实 验 结 果 证 明 了 调 制

产 生 光 学 旋 涡 的 基 本 特 性 遥 针 对 光 学 旋 涡 在 光 学 微

操 控 领 域 中 的 应 用 袁 利 用 产 生 的 光 学 旋 涡 激 发 表 面

等 离 激 元 袁 并 实 现 了 对 金 属 颗 粒 的 捕 获 和 旋 转 操 控 遥

该 光 学 旋 涡 调 制 方 法 在 加 工 尧 通 信 尧 光 学 操 控 尧 表 面

增 强 拉 曼 散 射 研 究 等 前 沿 领 域 都 具 有 重 大 意 义 遥
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