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实验研究了带有相反拓扑指数的 )*+,-..-/0*,112*3（)0）模间的相互作用，发现含有相反拓扑指数的两个 )0 模

在传播过程中其光场发生变化，观察到随着传播距离的增加，两个 )0 模的中心位相奇点会逐渐连成为一个弧形暗

线形状 4实验上验证了带有相反拓扑指数的光学涡流中的螺旋位错在传播过程中会演变为边位错这一理论结果 4
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! A 引 言

含有拓扑位相奇点的光束具有一系列独特的物

理特性，因而在激光光学、光信息处理、微粒波导、同

位素分离、微电子和材料科学以及生物医学、原子光

学、分 子 光 学 等 领 域 有 广 泛 的 应 用 价 值［!—$］4
)*+,-..-/0*,112*3（)0）光束做为一种有螺旋位相位

错的光束在近年来备受研究［’］4
一般认为拓扑波前位错分为两类［!］：螺旋位相

位错和边位错 4螺旋位相位错又称为光学涡流，围绕

位相奇点，光场呈现螺旋波前特性；在奇点处，光场

位相无定义而振幅为零，奇点级数与其符号之积称

为光学涡流的拓扑指数，表征涡流的角动量，)0 模

就是一种典型的光学涡流 4边位错是指在与波传播

方向相垂直平面上光波位相沿一条线突变!，高斯/
厄米模 B0!，%是边位错最简单的例子 4这两类拓扑波

前位 错 都 可 由 计 算 机 理 作 全 息 位 相 掩 模 技 术 产

生［(］4典型的光学涡流表现在波前平面上其强度中

心为暗斑，而边位错则呈现为波前平面上出现暗

弧型 4
CD:23* 研究了梯度折射率介质中带有相同或相

反拓扑指数的光学涡流动力学行为［$］；E;.*+*2>- 讨

论了背景为一个涡流的高斯光场时涡流间的相互影

响［&］；FDG*1 等对在同一高斯背景光束中的两个涡流

之间的相互作用做了深入研究［6，8］，发现在线性介质

内带有相同拓扑指数的光学涡流间的相互作用使得

涡流在传播过程中发生平移或转动现象；近来董亮

伟报道了在线性介质内带有相反拓扑位相指数的光

学涡流间的相互作用［’］4最近，利用计算全息的方法

制作 )0 模的方法得到了应用［7］4然而，实验上对光

学涡流对间的相互作用却一直未见报道 4
本文通过计算机设计和制作全息位相片，在实

验中实现线性介质中带有相反拓扑指数的两个 )0
模在传播一定距离后，原有的螺旋位错消失，而产生

了一个新的位错———边位错；同时，整个光场随着传

播距离的增大，逐渐破裂为两部分［’］4利用制作的全

息位相片，通过实验证明了以前发表的论文中关于

光学涡流的数值模拟结果的正确性 4

" A )0 模 产 生 的 原 理 和 全 息 光 栅 的

制作

由于 )0 模中的螺旋位相结构，)0 模也被称为

光学涡流 4 )0 模的复振幅在柱坐标系里也可以表达

为 !（ "）-H<（2 #!），与柱坐标中的光学涡流的表达式

相同，其中 !（ "）为涡流场振幅，# 是一非零整数，为
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光学涡流的拓扑指数即 !" 模的阶数 #
全息图是目的光与参考光干涉图样的记录，为

在实验上产生 !" 模，我们采用目的光为一阶的 !"
模 #考虑到 !" 模具体表达式较为复杂，可对其进行

了一定的简化［$］，具有位相奇点的沿 ! 方向传播的

!" 模目的光表达式为［%&］

"（ #，!，!）’ "& ()*（+$!）()*（, +%!）， （%）

式中 $ 对应于 !" 模式中的角量子数为 & 的拓扑指

数，本文制作参数取为 - %#
为制作 !" 模全息光栅，需要加入参考光 #一般

的，可选择参考光位于 ’! 平面内且传播方向与 ! 轴

成一定角度的平面波 (（将 ) 方向看为对称），其数

学表达式如下：

( ’ ()*（, +%’’ , +%!!）， （.）

就在 ! ’ & 平面可以得到两束拓扑指数相反（ $ ’
- %）的 !" 模光于参考光束的相干图样的表达式

* ’ ."& /01（%’’ , $%!%）

2 ."& /01（%’’ , $.!.）， （3）

式中 $% ’ % 和 $. ’ , % #
由干涉图样决定的全息光栅的周期为" ’ .!4

%’ #这时周期透过率函数 +（ ’）可以用 5067+(7 级数

表示：

+（’）’ !
, ’ 28

, ’ ,8
-, ()*（+.!,’ 4"）， （9）

式中 -, ’ %
""

"4.

,"4.

+（’）()*（, +.,!’ 4"）:’，-, 是, 级

衍射的振幅 #
可把 +（’）简化为闪耀型光栅的透过函数

+（’）’ ()*［+.;0:（’，"）］， （$）

其中 . 是 位 相 调 制 的 振 幅 且 ;0:（ /，0）’ / ,
0*,1（/ 4 0）

（3）式的强度分布简化为

* ’ ;0:（$%!% , %’，.!）

2 ;0:（$.!. , %’，.!）# （<）

图 % 给出了对（<）式采用计算全息方法制作的

带有相反拓扑指数的位相型光栅，像素分辨率位

9&=< > .?3. #
显然图中所示的全息光栅结构与文献［=］制作

的单 !" 模区别在于中心处出现了两个相反方向的

叉形结构，而这种叉形结构的位置对应着拓扑指数

分别为 - % 两个光学涡流中心位置［=］#
把图 % 上 的 图 像 通 过 特 殊 的 胶 片 记 录 器［%%］

（@ABC *D61

#

刻录机；9&=< > .?3. 像数对应 3$ EE >

图 % 全息光栅中心区域的局部放大图

.3 EE 型号胶片）直接刻 录 在 反 转 胶 片 上（F0:CG
HGIC/J70E( K70B(11+0LCD %&& 反转片），计算可得胶片上

的光栅模式，图 % 中光栅周期"$%&&"E#反转胶片

刻录并且冲洗后，用电子曝光箱（MNO< 型）把全息干

板（天津#号干板）覆盖在胶片上对其进行曝光等操

作，其操作流程如表（表 %），实验中为提高衍射效率

最后对光栅进行了漂白 #漂白剂选为使光栅衍射效

率较高的配方：%PQ A 重铬酸钾，% ED 的浓硫酸，9 A
的溴化钾 #把它们依次溶解于温度不高于 9&R的蒸

馏水中并加至 % !#经过表 % 所示流程，最后得到几

乎完全透明的位相型光栅 #
表 % 冲洗和漂白流程

顺序 步骤 材料 时间

% 曝光
F0:CG HGIC/J70E(

K70B(11+0LCD %&& 反转片
< 1；中强光

. 显影 （F0:CGSO%=）显影剂 9 E+L

3 冲洗 纯净水 % E+L

9 定影 （F0:CG5O$）定影剂 9 E+L

$ 冲洗 纯净水 % E+L

< 漂白 （所用配方上文中已给出） $ E+L

? 冲洗 纯净水 % E+L

Q 增透 %&T的乙醇溶液 %& E+L

= 凉干 .& E+L

3 P 实验结果

用 N(OU( 激光器产生的高斯基模光束垂直照射

光栅 #激光口径约 %P$ EE，调节光栅的位置使得光

栅的两处叉形奇点处于激光口径内，黑白 VVS 在光

栅后记录了高斯基模光从全息位相光栅后出射的光

场 #图 . 为高斯基模光束通过全息光栅后在不同距

离处用黑白 VVS 记录的光场 #
图 .（C）为在全息光栅的 . /E 处的光场分布，可
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图 ! （"）距离光栅 ! #$ 处的衍射光强分布；（%）距离全息光栅

!& #$ 处的衍射光强分布；（#）距离全息光栅 ’& #$ 处的衍射光强

分布

以看到在其光场中有两个小暗点，这个两个暗点为

两束拓扑指数为 ( ) 的 *+ 模的中心；（%）图中记录

的是在两束拓扑指数为 ( ) 的 *+ 模传播了 !& #$
后的光场分布，图中可清晰的看到两个暗点之间已

经形成一条较模糊的弧线，比较图 !（"），（%）两图可

以得出在（%）图中两个暗点已经变大，并且暗点之间

光场已经明显变弱，由此证明在光束传播中，*+ 模

的螺旋位相在传播过程中相互作用，并且开始向边

位错过渡；（#）图在中心可以看到较为明显的暗线，

两个暗点已经被拉伸变成弧状暗线并且把衍射光场

分成两个部分，由于实验条件的限制图像不如理论

模拟计算的那样规则 ,

- . 实验结果的理论分析和讨论

用高斯基模入射，并且使光束的束腰刚好与光

栅平面重合，则紧贴光栅后表面光为

!/（ "，!，# 0 &1 ）0 !!! )
$&

2 345 6 "!

$[ ]!
&

%（ "，!），（7）

式中 %（ "，!）为全息光栅的透过函数，由于｛*+&
’ ｝可

组成一 组 正 交 完 备 基，可 将（7）式 按 正 交 完 备 基

｛*+&
’ ｝展开，则任意基 *+&

’ 所占的比重为

(&’ 0 〈 !/（ "，!，& 1）*+&
’ 345 6 8 !!

"
"#9:[ ]! 〉

!

0""!/（ "，!，& 1 [）*+&
’（ "，!，&）

2 345 6 8) !!
"

"#9:[ ] ]!
#
"; ";!

!

0

&，

& $光栅位错阶数，

’！
（’ 1 &! ）！

&
!
#（’ 1 & <!）

’[ ]！

!

，

& 0 光栅位错阶数













,
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通过上述公式分析可知当基模的高斯光通过设计的

光栅后出射光场的一阶中会存在两个一阶 *+ 占大

部分的非纯 *+ 模，由此证明了在传输过程中（即离

开光栅以后的），两个非纯的 *+ 模叠加并且相互

作用 ,
事实上，介质中光学涡流或孤子的动力学行为

由非线性薛定谔方程确定［)!］，即

6 !8* "+
"( )# 1

#

!
%+ 1 !*!（,! -!

& <,&） + ! +

0 &， （>）

式中，+ 为光场包络；

#

!
%0（)< "）［"<""（ ""+ <""）］1

（)< "!）（"+! <"!!）为柱坐标系中横向拉普拉斯算子 ,
将简化的 *+ 模表达式代入（>）式可得如下耦合方

程组：

6". <"# 1 *%·*% 0

#

!
%$

)<! <$
)<!， （)&）

（)<!）"$<"# 1

#

%·（$*%）0 &， （))）

其中 *% 0 6

#

%. 为横向波矢，. 代表光场位相，$0
/! 为光场强度，0 0 !$

! , 由上面方程组通过数值模

拟（将另文发表）可看出，涡流传播的动力学行为由
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光场的振幅（强度）梯度即

!

!·（!!!）和位相梯度共

同决定［!"，!#］$同时由于其拓扑指数相反则存在涡流

间相互作用的“吸引力”，使得两个涡流不断在切线

方向上被拉伸，最终两个螺旋位错消失而产生一个

新的位错———边位错［#］$ 这个现象在图 %（&），（’），

（(）中可以清楚地看到 $我们的结果在实验上证明了

两个一阶相反拓扑指数的 )* 模间相互作用的理论

和数值分析结论 $

+ , 结 论

通过计算全息方法，我们在实验上成功的制作

除了能够同时产生两个 )*- !模的全息光栅，并且观

察到了和这两个模在传输过程中相互作用的过程 $
结果表明：当两涡流在拓扑指数相反时，涡流间的相

互作用使得整个光场产生不稳定性，原有的螺旋位

错消失，产生了一个新的位错———边位错，并且在此

过程中光场能量分布发生改变 $本文结果和理论分

析符合较好 $本实验结果可能会在光学俘获、生物研

究等方面得到应用，并为进一步利用 )* 模提供了

实验依据和指导 $
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