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·光学设计·

具有轨道角动量的空间光孤子的研究进展

寿 倩

（华南师范大学光子信息技术广东省高校重点实验室，广东 广州 510631）

摘 要：介绍了具有轨道角动量的空间光孤子的研究进展，包括两个方面的内容：具有轨道角动量的椭圆形光束可以在各向

同性介质中以孤子状态稳定传输；具有轨道角动量的光强旋转型孤子在传输材料、光束模式和光束起转方式方面的研究进展。
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Optical Spatial Solitons with Orbital Angular Momentum
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（Key Laboratory of Photonic Information Technology of Guangdong Higher Education Institutes，
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Abstract: The study on the spatial optical solitons with orbital angular momentum is introduced，which
includes two contents：the elliptic beams with orbital angular momentum can propagate in the isotropic medi⁃
um as a soliton；the rotating spatial solitons are studied in the transporting medium，optical mode and the rotat⁃
ing method.
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2+1维光孤子在横截面上的旋转及其控制问 平衡时光束稳定传输的一种状态。一般来说衍射

题，作为全光控制的基本问题之一，一直受到人们 效应与光束束宽相关，光强非对称分布（如椭圆形

的关注。旋转光束不仅在波动理论中显示了其与 孤子）的光束，各个方向的衍射效应也不相同。要

众不同的特点[1]，而且它还可以应用于诸多领域的 形成椭圆形孤子，有两个实现途径。第一，引入与

研究，如用于激发玻色爱因斯坦凝聚[2]，充当旋转光 之相反的线性各向异性。线性的各向异性由材料

镊[3，4]，提高成像分辨率[5]等。在非线性领域，轨道 参数χ（1）决定，它将导致衍射的各向异性。文献[8]

角动量带来的“离心力”增强了光束的衍射效应，避 讨论了具有线性各向异性的向列相液晶中椭圆孤

免Kerr介质中孤子的坍塌[6]。更重要的是由于离心
子的产生。然而在大多数情况下，线性各向异性都

力的大小随光束横向尺寸而变化，所以在各向同性
非常弱，无法把光束各个方向束宽不同带来的衍射

介质中不可能存在的非圆对称的空间孤子因为具
的各向异性完全“矫正”。第二，引入与之相同的非

有了轨道角动量而可以稳定传输[6，7]。
线性的各向异性去平衡衍射。非线性的各向异性

由材料参数χ（3）和边界条件共同决定。具有χ（3）各

1 椭圆形空间光孤子的实现途径 向异性的饱和吸收的光折变晶体可以支持椭圆形

孤子 [9]；而在χ（3）各向同性的强非局域铅玻璃介质

空间孤子就是非线性自聚焦效应和衍射效应 中，有限的矩形边界也将导致椭圆孤子的形成[10]，
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如图 1所示。一般认为，各向同性的无界体介质中， 图 3所示。Desyatnikov等人在可饱和的Kerr介质

椭圆形光束在长轴或短轴上的束宽必将经历周期 中理论预言了在一个环上分布的孤子旋转阵列[18]。

性的振荡，无法形成稳定的孤子[11]。 Z=0 Z=1 mm，θ=20° Z=6 mm，θ=135° Z=13 mm，θ=239°
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图1 铅玻璃中椭圆孤子的形成

怎样才能在各向同性的无界体介质中得到椭

圆形孤子呢？当椭圆形光束携带了光学轨道角动

量时，轨道角动量带来的离心力不仅可以使光束免

于自聚焦导致的“坍塌”，对于以固定速度旋转的椭

圆形光束，各向异性的离心力甚至可以支持旋转椭

圆孤子的稳定传输[6]。与来自光的圆偏振特性的自

旋角动量不同，轨道角动量来自相位面的螺旋形

（后来Deng证明也不尽然，详见下文）结构 [12，13]。

具有轨道角动量的光束，其 Poynting矢量具有角向

分量，就会导致沿光传输方向的轨道角动量的产

生 [12]。拉盖尔高斯光束是最早确认的具有轨道角

动量的光束[12，13]。后来各种形式携带光学涡旋的

光束成为了轨道角动量最重要的一类载体[14，15]。但

是具有轨道角动量的光束不一定是旋转光束。因

为有轨道角动量，就有能量的流动，但是光强并不

一定重新分布，即Poynting矢量的散度可能为零。

2 光强旋转的空间光孤子的研究进展

近几年人们更关注光强在横向面上旋转的光

束（而不是单单具有轨道角动量）。2001年以后在非

线性领域，人们研究了旋转型孤子的形成[6，7，15-19]。

Carmon等人首先以可饱和的光折变晶体为传输介

质，实验得到了两瓣的旋转型孤子[16]，如图 2所示。

其中光束的轨道角动量由螺旋型相位板提供。

Zhang等人在可饱和的Kerr介质中将角动量从叠加

并相对移动的光栅形成的旋转摩尔条纹传递给高

斯光束，观测到了旋转的螺旋推进器型孤子[17]，如

传输距离/mm
图2 可饱和的光折变晶体中的两瓣的旋转型孤子

图3 可饱和的光折变晶体中的螺旋推进器型孤子

非局域介质的提出更是为旋转孤子提供了更

稳定的传输介质。自从 Snyder和Mitchell 1997年

发表在 Science上的文章[20]所提出之后，强非局域

空间光孤子一直都是一个研究热点[21-31]。由于非局

域孤子的束宽远小于材料响应函数的特征宽度[21]，

这种孤子的形成大大降低了空间和相位方面的要

求，2+1维的基态孤子甚至是高阶孤子[22-25]、矢量

孤子[26，27]、涡旋孤子[28，29]以及非相干孤子[30，31]都

可以稳定传输。这些有着复杂横向空间模式的光

孤子引发更加丰富的光、光相互作用模式。特别是

当光学轨道角动量独立于自旋角动量被Allen等人

证实以后[32]，非局域介质中的旋转孤子成为非局域

孤子的新研究热点。

Ince高斯是既厄密高斯和拉盖尔高斯之后发现

的强非局域介质中孤子的精确解[24]。 涡旋 Ince高

斯（即偶模和奇模 Ince高斯的线性叠加）的线性叠

加也会产生旋转的环状孤子[15]。Ye等人在强非局
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域液晶材料中数值模拟了旋转的双极孤子[19]。一

般认为，光束具有轨道角动量的必要条件是其光场

可以写为：u φ， （r， ，（r， z）= u0 z）exp（ilφ）即相位具有

螺旋型结构 [12]。Deng等人在强非局域 Snyder-
Mitchell模型下理论预言了不携带涡旋的虚宗量的

旋转型孤子[7]，提出只要光束复振幅的相位项中含

有 xy（xy为光束的横向坐标）这一交叉项，光束就
会具有轨道角动量的观点，预言了旋转椭圆孤子，

如图4所示。然而Deng等人理论预言的强非局域介

质中的旋转型孤子是基于Snyder-Mitchell模型[20]，

其响应函数是无奇性的高斯型，而目前发现的强非

局域介质-液晶和铅玻璃中的响应函数都是有奇性

的[10，33-35]。因此此模型并不是描述液晶和铅玻璃

中非局域非线性传输方程的准确模型。Desyatnikov

等人在理论上得到了椭圆高斯形旋转孤子[6]，如图

5所示。图 5中wx，wy分别是横向方向上的 2个束

宽。虽然还是在饱和型Kerr介质中来研究，但是他

们的椭圆高斯形旋转孤子同样不携带涡旋。特别

值得注意的是，其光束的角动量来自于光轴与椭圆

长轴（或短轴）成夹角放置的柱透镜[36]，这种光束的

起转方法具有简单易行、能产生很高并且可调谐的

轨道角动量的优点，也为Deng的虚宗量的旋转模型

找到一条实现的途径。大数值孔径的圆形透镜和

柱透镜曾经分别用来作为自旋角动量和轨道角动

量之间的转换器[37]和厄米高斯光束转换成拉盖尔

高斯光束的模式转换器[38]。
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图4 Snyder-Mitchell模型下理论预言的不携带
涡旋的虚宗量的旋转型孤子

目前，有很多技术方法实现了光束的旋转，如
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图5 饱和型Kerr介质中椭圆高斯形旋转孤子

利用旋转镜[39]、旋转光阑[36]甚至是旋转的贝塞尔晶

格[40]，利用拉盖尔高斯模或者贝塞尔光束的光学干

涉效应 [41，42]，计算机全息技术CGH[43]、二元相位衍

射元件[44]和moire技术[17]等，甚至是一些机械的旋

转元件[39，45]。

3 结 论

具有光学轨道角动量的光学孤子，在其内部存

在能流的流动，因而具有一些引人瞩目的性质。首

先角动量的引入使各向同性介质中实现椭圆形孤

子成为可能，其次，特别的对于光强旋转型的光束，

更是可以形成具有复杂空间及相位分布的空间孤

子。在介质方面，旋转型孤子大部分的研究针对可

饱和的 Kerr介质，非局域旋转孤子的研究起步较

晚，而且多集中在理论方面，其非局域响应是唯像

的高斯型模型；在光束形状方面，主要集中在空间

分布形状较为复杂的孤子，如多瓣状、螺旋推进器

状的孤子[16，17]，或者是有光强零点即携带相位涡旋

的环形或扁环形光束，如涡旋 Ince高斯[14，15]等；总旋

转光场经常是几个独立光场的叠加[16，18]；另外，赋予

光束角动量的方法较复杂，一般要借助于机械的旋

转装置或者工艺复杂的衍射元件。
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表1 无驱动结构硅微机械陀螺达到的性能指标

性能参数 达到指标

滚动角速度/(r/s) 1~ 40
俯仰和偏航角速度/(°/s) 500

分辨率/(°/s) ≤0.001
非线性度/(FS) ≤1%
零位漂移/(°/s/h) ≤0.01
工作温度/(°C) -40 ~ 85
外形尺寸/ mm ≤22 ×22×5
质 量/g ≤8

输出特性，可以通过硬件电路和软件算法及补偿技

术，将载体的滚动、俯仰和偏航的三维姿态角速度

信号同时提取出来，经过处理后输出给系统以实现

旋转载体在运动过程中的姿态检测和控制。已经

研制成功CJS-DR-WB01型硅微机械陀螺，图 8是实

用产品的照片。该陀螺具有结构简单、可靠性高、

抗震能力强、响应时间短、成本低等特点，可广泛用

于石油钻井（钻头）、汽车（轮胎）的姿态检测与控制

系统。
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