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用波晶片相位板产生角动量可调的无衍射

涡旋空心光束∗

施建珍1) 许田1) 周巧巧1) 纪宪明1)2)† 印建平2)

1)(南通大学理学院, 南通 226019)

2)(华东师范大学精密光谱科学与技术国家重点实验室, 上海 200062)

( 2015年 7月 25日收到; 2015年 8月 26日收到修改稿 )

本文提出了一种用波晶片产生无衍射涡旋空心光束的新方案. 根据晶体双折射的性质, 设计波晶片的厚
度, 在一块晶体薄片上对 o光和 e光分别形成各自的四台阶相位板, 线偏振光入射到该相位板后, o光和 e光衍
射按强度叠加, 利用准伽利略望远镜系统聚焦, 得到近似无衍射涡旋空心光束. 光路简单, 调节方便. 在近轴
条件下, 运用菲涅耳衍射理论和经典电磁场角动量理论, 数值模拟计算了周期数不同的两块波晶片相位板衍
射光强和角动量的分布, 结果表明: 两块相位板都能在较长距离内产生近似无衍射涡旋空心光束, 光强和轨
道角动量的分布与螺旋相位板产生的涡旋光束基本相同. 在衍射光路中加入相位补偿器, 调节 o光和 e光的
相位差可以调节自旋角动量的大小, 从而可以调节总角动量密度和平均光子角动量的大小. 用这种空心光束
导引冷原子或冷分子, 原子在与光子相互作用过程中可获得可调的转动力矩.

关键词: 原子光学, 涡旋光束, 光子角动量, 四台阶相位板
PACS: 42.25.Bs, 42.25.Ja DOI: 10.7498/aps.64.234209

1 引 言

空心光束是在光轴方向上中心光强为零的光

束, 又称 “暗中空光束”. 空心光束种类很多, 已形
成了一个空心光束大家族. 按光束的传播特性, 空
心光束可分为 “衍射型空心光束”和 “无衍射空心
光束”, 各种不同类型的空心光束有各自独特的性
质及潜在应用, 在原子光学和微观粒子激光操控
的研究中, 无衍射型空心光束作为激光导管能够
长距离导引冷原子或冷分子, 原子在空心暗管内
传输, 避免了自发辐射的影响. 涡旋光束是一种
特殊的空心光束, 由于其电场的复振幅中含有相
位因子 exp(ilφ), 光束中的每个光子携带 l~的轨道
角动量 [1,2](其中 l称为拓扑荷数, φ为极坐标系中
的极角). 原子与光波相互作用将获得一定的角动

量, 从而涡旋光束在原子光学的研究中更具有应用
价值, 除此之外, 涡旋光束在自由空间光通信、量
子信息处理、光学图像处理等领域有广泛的和十

分重要的应用价值 [3−10], 已引起了研究人员的广
泛关注, 成为一个新的研究热点. 产生涡旋光束
的方法有很多, 如几何模式转换、计算全息术、螺
旋相位板 (spiral phase plate, SPP)等方法 [11−18],
其中, SPP是常用的方法, 应用液晶空间光调制器
(spatial light modulation, SLM)可方便、灵活地制
作SPP, 理论上能够产生任意拓扑荷的涡旋光束.
但实际应用中仍然存在一些不足, 螺旋相位板要求
相位连续变化, 由于SLM的分辨率有限, 要得到连
续的相位分布并非容易, 特别是制作拓扑荷 l较大

的SPP, 对分辨率要求更高, 目前普遍采用的可编
程液晶SLM价格昂贵, 当SPP达到一定精度时, 略
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微提升成像质量就会大大增加制作成本与难度, 另
外,液晶的损伤阈值较低,也不利于实际应用. 2014
年以来, Luo课题组提出了多种产生柱矢量涡旋光
束的新方法 [19−21], 并进行了实验验证, 该方法基
于电介质超表面光轴方向连续变化的特性, 刻蚀方
向随方位角而改变的光栅实现空间变化的相位延

迟, 与传统方法相比具有光学系统简单, 能量利用
效率高, 成本低廉, 稳定可靠以及损伤阈值高等许
多优点. 最近我们提出了用简单的四台阶相位板
(the four step phase plate, FSPP)产生涡旋光束的
方案 [22], 借助于Mach–Zehnder(M-Z)干涉仪光路,
两相位板产生的衍射光相干叠加, 得到高质量的涡
旋光束. 但这一方案只是说明了简单的FSPP可以
代替SPP用于产生涡旋空心光束, 怎样得到无衍射
涡旋空心光束还有需要进行进一步的研究, 另外,
方案中所采用的光路较复杂, 调节也不够方便, 需
要作进一步的改进. 本文将根据晶体双折射的性
质, 提出用波晶片制作FSPP, 产生无衍射涡旋空
心光束的新方案, 利用伽利略望远镜系统聚焦衍射
光, 在较长距离内获得无衍射涡旋光束, 我们将模
拟计算光强和光角动量的分布及其传播特性.

2 用波晶片产生无衍射涡旋空心光束
的基本思想

FSPP在一个周期内的相位分为四个台阶, 依
次为 0, π/2, π, 3π/2, 在整个圆内分为 s个周期数,
s为整数, 台阶角宽度为π/2s. 文献 [22]中把FSPP
的振幅透射率函数展开为复数形式的傅里叶级数

T1(ρ, φ) = Circ
( ρ

R

)2√2

π
e−iπ/4

+∞∑
n=−∞

1

4n+ 1

× exp[is(4n+ 1)φ], (1a)

其中Circ(·)为圆孔函数, R为相位板的半径, φ为
极角. (1a)式右边求和号内每个n项与一个拓扑荷

数为 l = (4n+1)s的SPP相对应,透射率系数随 |n|
的增大而减小. 正是由于FSPP的相位分布不连续
导致了FSPP的衍射将是多个SPP衍射的叠加, 如
果把相位板的台阶数增大为 2m (m为整数), 台阶
高度减小为π/2m−1, (1a)式为

T2m(ρ, φ) = Circ
( ρ

R

)
sinc(π/2m) e−iπ/2m

×
+∞∑

n=−∞

1

2m · n+ 1

× exp[is(2m · n+ 1)φ], (1b)

显然, 随着m的增大, n = 0(拓扑荷数为 l = s)级
的系数 sinc(π/2m)增大, 高级次系数减小, m → ∞
时, sinc(π/2m) → 1, 高级次趋于消失, 跃变的相
位分布变成连续的相位分布, 也就是SPP. SPP衍
射在垂直于光轴的横向平面上光强呈现轴对称空

心分布. m较小时, 多级次SPP衍射的叠加必然会
产生干涉现象, 衍射光强偏离轴对称分布, 用这种
光束导引冷原子时, 就像盛水的木桶一样, 水会从
短板处流出, 冷原子会从低光强处逸出. 增大台阶
数可以减小干涉的影响, 但加大了制作相位板的
难度. 另一方面, 我们再考虑SPP衍射光强分布
与拓扑荷数 l的关系, SPP衍射光强形成空心圆环
分布, 亮环的半径随着 |l|的增大而增大, 最大光强
随 |l|的增大而减小, (1)式中不同n 级衍射光强分

布随着的增大快速减小, 高级次衍射可以忽略不
计. 用具有轴对称振幅分布的光波直接照射一块
FSPP, 计算表明, (1)式中多级SPP的衍射也只有
n = 0, ±1级衍射有部分重叠, 会产生干涉现象. 我
们把n = 0级衍射的亮环称为主亮环, 图 1 (a)是用
1阶空心高斯光束 (光振幅分布见下文 (5)式)照射
s = 1的FSPP时, 在透镜焦平面上的衍射光强分
布; 图 1 (b)是 (1a)式中n = 0,±1级衍射光强随径

向 r的变化曲线, 由于主亮环与n = ±1级亮环的

光强相差较大, 图中采用了双纵坐标, 左纵坐标是
主亮环光强值, 右纵坐标是n = ±1级光强值. 由图
可以看出, −1级亮环有一部分重叠在主亮环上, +1
级与主亮环几乎完全分开; −1 级与+1级虽然也
有重叠, 但已远离主亮环, 且光强很小, −1级的最

大光强是主亮环的 1/24, +1级的最大光强仅是主

亮环的1/128. 在图 1 (a)中主亮环上的光强沿极角
θ 以π/2为周期变化, 光强分布有四个最大和四个
最小, 最大和最小光强的差是最大光强的 21%. 根
据文献 [22]容易理解, 产生这一光强分布的原因是
由于 0级与−1级衍射光振幅中含有相位因子 e iθ

和 e−i3θ, 两者叠加干涉致使光强以π/2 为周期变
化. 对于周期数为 s的FSPP, 0级与−1级衍射光

振幅中含有相位因子 e isθ 和 e−i3sθ, 干涉光强随
极角 θ变化的周期为π/2s. 如果消除了干涉现象,
FSPP的衍射光强分布就与SPP一样呈轴对称分
布. 容易看出, 把FSPP绕中心轴逆时针旋转π/4s
角, 衍射光强分布同样会绕光轴旋转π/4s角, 再让
两FSPP衍射光波按光强相加, 则可以消除主亮环
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上光强分布不均匀现象. 因此, 我们所要解决的问
题就是如何用简单的光路使得上述衍射光按光强

进行叠加.
根据晶体的双折射性质, 光轴方向与两表面

平行的单轴晶体薄片称为波晶片, 偏振方向与晶
体光轴成 45◦角的线偏振光垂直入射到波晶片上,
将被分解成电矢量振幅相等、方向互相垂直的 o
光和 e光, 在近轴条件下两衍射光按光强叠加. 把
一块圆形晶体薄片分为 s个周期, 每个周期分为 8
个单元, 设计各单元的厚度, 使得整个晶体薄片对
o光和 e光可分别形成FSPP, 两个FSPP相互错开
α = π/4s角, 图 2 (a)是 s = 1的波晶片相位分布,

图中括号内前一个数值是该区域 o光的相位, 后一
个数值是 e光的相位. 波晶片分别对 o光和 e光的
相位分布如图 2 (b), (c)所示. 把图 2所示的波晶片
缩成圆心角为 2π/s的扇形, 再进行复制, 就可得到
整个圆内分为 s个周期的FSPP. e光FSPP的振幅
透射率函数为

T2(ρ, φ) = Circ
( ρ

R

)2√2

π
e−iπ/4

×
+∞∑

n=−∞

1

4n+ 1
e−i(4n+1)π/4

× exp[is(4n+ 1)φ]. (2)
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图 1 (网刊彩色) 一块FSPP衍射光强分布 (s = 1) (a) FSPP 衍射三维光强分布; (b) n = 0,±1 级衍射光强随

径向 r的变化曲线 (左纵坐标是 n = 0 级光强值, 右纵坐标是 n = ±1级光强值)
Fig. 1. (color online) Diffracted light intensity distribution of FSPP(s = 1): (a) 3D diffracted light intensity
distribution of FSPP; (b) change curve of diffraction intensity with r when n = 0,±1 (Left vertical coordinate
is the intensity when n = 0 and right is the intensity when n = ±1).
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图 2 波晶片示意图 (s = 1) (a) 波晶片; (b) o光相位分布; (c) e光相位分布
Fig. 2. Schematic diagram of wave plates (s = 1): (a) Wave plates; (b) phase distribution of o light; (c)
phase distribution of e light.

D 

L 

P2

P1BE

L1 L2

图 3 用波片产生无衍射涡旋空心光束光路图 (BE: 扩束器; D: 相位补偿器; P1: 波晶片; L: 光具组; P2: 接收屏)
Fig. 3. Optical path diagram of no-diffraction hollow vertex beams by wave plate phase plates. (BE: Beam
expander, D: phase compensator, P1: wave plates, L: optical system, P2: receiving screen).
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表 1 晶片 (s = 1) 的厚度和相位分布
Table 1. The thickness and phase distribution of wave plates (s = 1).

极角 0–−π/4 π/4—π/2 π/2—3π/4 3π/4—π π—5π/4 5π/4—3π/2 3π/2—7π/4 7π/4—2π

d/µm 222.869 0.000 163.421 178.344 103.972 118.896 44.524 59.448

φo/π 0.0017 0.0000 0.5019 0.4994 1.0000 0.9996 1.5002 1.4998

φe/π 1.5006 0.0000 0.0005 0.5002 0.4984 1.0001 0.9983 1.5001

用一束线偏振光直接照射波晶片, 则可达到我
们的目的. 光路如图 3所示, 在波晶片后选用合适
的光具组聚焦, 可得到无衍射涡旋空心光束. 图中
加了相位补偿器D, 是为了调节 o光和 e光的相位
差, 使之叠加后变成椭圆偏振光.

晶片对 o光和 e光的折射率分别为no和ne, o
光和 e光通过波晶片时实际产生的相位延迟分别为Γo = 2π(no − 1)d/λ,

Γe = 2π(ne − 1)d/λ.
(3)

考虑到相位改变 2π的整数倍对光波的影响是相同

的, 可以令 φo = Γo − 2Nπ,

φe = Γe − 2N ′π,
(4)

N和N ′取整数, 使得相位值在 [0, 2π]区间内.
选用石英晶体为波晶片的材料, no = 1.54425,

ne = 1.55336, 取激光的波长λ = 0.5415 µm, 计算
得到各个区域波片 (s = 1)的厚度和相位值如表 1 .
表 1中的相位值φo和φe与图 2 (a)中要求的相位有
微小差距, 不会对光波带来明显的影响. 在实际使
用中, 晶片可以制成圆环形, 这是因为圆心处存在
严重的厚度奇异, 制作时难以达到较高的精度, 本
文讨论空心高斯光束照明的情况, 中心部分光强很
小, 只要适当选取圆环的内外半径, 仍然可充分利
用输入光的能量.

3 光强分布的模拟计算

为了方便计算, 我们对坐标系进行如下设置:
波晶片的前表面为输入平面, 以ρ-φ 为坐标, 光的
传播方向沿 z轴方向, 以最后一个透镜的中心为 z

轴的原点, 在透镜后与 z轴垂直的输出平面上坐标

为 r-θ. 以线偏振空心高斯光束为入射光波, 沿 z方

向传播, 电矢量与晶体的光轴方向成 45◦角, 晶体
的光轴沿 y轴 (φ = π/2)方向, 在输入平面上电矢

量的振幅表示为 E0 = Ex0ex + Ey0ey, 对于空心
高斯光束 [23]

Ex0 = Ey0 =
1√
2
Gm

( ρ20
w2

0

)m

exp
(
− ρ20

w2
0

)
,

m = 0, 1, 2 · · · (5)

w0为激光束的束腰半径, m为空心高斯光束的

阶数, Gm是与阶数m和激光功率P有关的常数.
为简单起见, 我们讨论 1阶空心高斯光束的情况,
G1 =

√
8P/(πw2

0ε0c). ε0和µ0分别是真空中的介

电常数和磁导率, c为真空中的光速.
我们用正负透镜L1和L2组成透镜组L, 对输

出的光波聚焦. 在近轴条件下, 利用菲涅耳衍射积
分公式和柯林公式 [24], 计算透镜组L输出的衍射
光振动:

Ex(r, θ, z) =

∫ R

ρ0

∫ 2π

0

T1(ρ, φ)Ex0

× L(ρ, φ; r, θ, z)ρdρdφ,

Ey(r, θ, z) =

∫ R

ρ0

∫ 2π

0

T2(ρ, φ)Ey0

× L(ρ, φ; r, θ, z)ρdρdφ, (6)

(6)式中 ρ0是环形晶片的内半径, R是外半径,
L(ρ, φ; r, θ, z)是菲涅耳衍射传输函数

L(ρ, φ; r, θ, z)

=
1

λB
exp

{ ik
2B

[Aρ2−2rρ cos(θ−φ)+Dr2]
}
, (7)

其中A = 1 − h/f ′
1 − z/f ′, B = h + z(1 − h/f ′

2),
D = 1 − h/f ′

2, f ′
1和 f ′

2是透镜L1和L2的像方焦

距, h是两透镜间的距离, L1与L2组合的像方

合焦距 f ′ = −f ′
2f

′
1/∆, ∆是两透镜的光学间隔,

∆ = h − f ′
2 − f ′

1, 像方焦点到透镜L2的距离为

zf = f ′(1 − h/f ′
1). 选L1为焦距较长的正透镜, L2

为焦距较短的负透镜, ∆ 取较小值 (两透镜构成倒
装的准伽利略望远镜系统), 两透镜组合有较大的
合焦距, 同时, 焦点到透镜组的距离又不大, 使得无
衍射区域在方便操作的近距离处.
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取 f ′
1 = 400 mm, f ′

2 = −30 mm, h =

370.8 mm, 计算得组合焦距 f ′ = 15 m, 透镜组
的焦平面到L2的距离 zf = 1.095 m. 取激光束
的束腰半径w0 = 10 mm, 激光功率P = 1 W,
波长λ = 541.5 nm, 同时取晶片的内外半径为
ρ0 = 5 mm, R = 20 mm. 对周期数 s不同的FSPP
进行数值模拟计算. 取 s = 1时, 光强分布如图 4所
示. 在 z = 830—1150 mm的范围内, 可近似看作
为无衍射光束, 图 4 (a) 是xoz平面上的光强分布,
在垂直于 z轴的横向平面上, 主亮环上和主亮环
内光强呈轴对称分布, 远离主亮环, 由于高级次
衍射光的干涉现象, 虽然还存在光强随极角 θ变

化的现象, 但光强很小. 在 z = 960 mm的平面
上, 最大光强为 Imax = 3.85 MW·m−2, 相应的半径
rmax = 0.156 mm, 光强分布如图 4 (c). 在这一平
面右侧, z > 960 mm, 随着 z的增大, 亮环的半径
增大, 光强减小, z = 1150 mm时, 亮环半径增大为
rmax = 0.183 mm, 最大光强降为 3.04 MW·m−2;
z < 960 mm时, 随着 z的减小, 亮环半径缓慢减小,
但最大光强也减小, 一部分光能量分散到亮环外,
亮环外光强随极角 θ的变化也较明显, z = 830 mm
时, 亮环半径最小, rmax = 0.147 mm, 亮环的最
大光强降为 3.01 MW·m−2. 图 4 (b), (d)分别是
z = 830 mm和 z = 1150 mm平面上的光强分
布. 我们定义两横向平面上亮环的半径之差∆r

与两平面间的距离∆z之比为光束的平均发散角

γ̄, 即 γ̄ = ∆r/∆z, 在 z = 830—1150 mm范围内,
γ̄ = 1.12× 10−4 rad.

改变波晶片的周期数 s(波晶片的内外半径和
光学系统的其他数据都不变)进行计算, 结果表明,
随着 s的增大, 亮环的半径增大, 光强减小, 亮环外
围的高级次干涉现象减小, 无衍射区域向 z减小的

方向移动. s = 4时无衍射区域较长, 图 5是 s = 4

时衍射光强分布, 图 5 (a)是xoz平面上的光强分

布, 在 z = 850 mm的平面上, 亮环的半径最小, 光
强分布如图 5 (b), 亮环的半径为 rmax = 0.399 mm,
最大光强为 Imax = 1.01 MW·m−2. 在这一平
面两侧, 随着离开 z = 850 mm平面的距离增
大, 亮环半径缓慢增大, 在 z = 490 mm的平
面上, 亮环半径为 rmax = 0.488 mm, 最大光
强为 Imax = 0.96 MW·m−2; 在 z = 1050 mm
的平面上, 亮环半径为 rmax = 0.443 mm, 最
大光强也是 0.96 MW·m−2, 与 z = 850 mm平
面相比, 最大光强减小 5%, 图 5 (c), (d)分别是
z = 490 mm和 1050 mm平面上的光强分布. 以
z = 850 mm为中心光束向两侧的发散角分别为
2.47 × 10−4 rad和 2.2 × 10−4 rad, 均小于一般单
模高斯激光光波的发散角 (∼10−3 rad量级). 因此,
在 z = 490—1050 mm的范围内, 光束是很好的无
衍射光束, 在这一范围两侧, 光束发散角增大, 光强
减小较快.
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图 4 无衍射涡旋空心光束光强分布 (s = 1) (a) xoz平面上光强分布; (b) z = 830 mm; (c) z = 960 mm; (d)
z = 1150 mm横向平面上光强分布
Fig. 4. The light intensity distribution of the no-diffraction hollow vertex beams (s = 1): (a) The light
intensity distribution in xoz plane, (b) z = 830 mm; (c) z = 960 mm; (d) z = 1150 mm the light intensity
distribution on transverse plane.
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图 5 无衍射涡旋空心光束光强分布 (s = 4) (a) xoz平面上光强分布; (b) z = 490 mm; (c) z = 850 mm, (d)
z = 1050 mm横向平面上光强分布
Fig. 5. The light intensity distribution of the no-diffraction hollow vertex beams (s = 4): (a) The light
intensity distribution in xoz plane; (b) z = 490 mm; (c) z = 850 mm; (d) z = 1050 mm the light intensity
distribution on transverse plane.

4 角动量分布的模拟计算

涡旋光束的一个重要特性是有轨道角动量分

布, 根据文献 [25]的计算方法, 在近轴条件下, 拓扑
荷数为 l涡旋光, 沿光轴 z方向轨道角动量密度的

时间平均值为

⟨jlzom⟩ = l

ω
⟨w⟩ , (8)

其中ω是光波角频率, w是光场的能量密度, ⟨w⟩与
⟨Sz⟩的关系为 ⟨w⟩ = ⟨Sz⟩ /c, (8)式可改写为

⟨jlzom⟩ = lε0
2ω

|El|2 , (9)

其中El是拓扑荷数为 l的涡旋光矢量振幅. (9)式
中第n级衍射光 l = (4n + 1)s, 两种振动方向互相
垂直光波, 轨道角动量相同, 在 z方向轨道角动量

密度之和为

⟨Jzom⟩ =
∑
l

⟨jlz⟩ =
∑
l

lε0
ω

|El|2 . (10)

(10)式右边的每一项均与 |El|2成正比,不同级次的
|El|2不产生干涉现象, ⟨Jzom⟩成轴对称分布, 图 6、
图 7分别作出了与图 4、图 5对应的不同 z值平面

上 ⟨Jzom⟩沿径向分布. 在图 6、图 7中, 对于相同的
s, z值不同的平面上 ⟨Jzom⟩的分布不同, 但 ⟨Jzom⟩
对整个平面积分的结果相同, 这说明在传播过程中
轨道角动量是守恒量. 与图 4、图 5比较可以看出,
⟨Jzom⟩主要分布在光强最大的主亮环上, s = 4的

亮环半径远大于 s = 1的亮环半径, 但 ⟨Jzom⟩的最
大值很接近, 这主要是 s = 4的拓扑荷数 l是 s = 1

的 4倍, ⟨Jzom⟩对整个平面积分也是 4倍关系. 在
主亮环外侧轨道角动量为负值, 这是 (10)式中 l为

负数项所产生的轨道角动量, 但其绝对值很小, 没
有实际价值.
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图 6 (网刊彩色) s = 1时, z = 830 mm, 960 mm,
1150 mm平面上 ⟨Jzom⟩沿径向分布
Fig. 6. (color online) ⟨Jzom⟩ distribution along the ra-
dial direction when s = 1 and z = 830 mm, 960 mm,
1150 mm.

在图 3所示的光路中, 我们加入了相位补偿器,
调节o光和 e光相位差, 输出光为椭圆偏振光, 具有
自旋角动量, 单个光子沿 z方向的自旋角动量为 [25]

jzsp =
−i~(ExE

∗
y − EyE

∗
x)

|Ex|2 + |Ey|2
, (11)
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jzsp与光子数密度 (w/~kc)相乘即可得到自旋角动
量密度Jzsp.

⟨Jzsp⟩ =
1

k~c2
jzsp ⟨Sz⟩ . (12)

z方向的总角动量密度

⟨Jzsm⟩ = ⟨Jzom⟩+ ⟨Jzsp⟩ .

由于 jzsp的大小与Ex与Ey的相位差∆ϕ有

关, ⟨Jzsm⟩的大小也与∆ϕ有关, 在主亮环外围,
⟨Jzsm⟩随极角 θ也有微小变化, 在不同半径圆环上,
对 θ积分, 计算 ⟨Jzsm⟩在圆环上的平均值, 图 8是
s = 1、取不同∆ϕ时在 z = 960 mm平面上 ⟨Jzsm⟩
沿径向的分布曲线; 图 9是 s = 4时、同样取不同

∆ϕ在 z = 850 mm平面上 ⟨Jzsm⟩沿径向的分布曲
线. 由图 8、图 9可以看出, 调节Ex 与Ey的相位差

∆ϕ可以调节 ⟨Jzsm⟩的分布, s = 1时, ⟨Jzsm⟩随∆ϕ

的变化更为敏感.
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图 7 (网刊彩色) s = 4时, z = 490 mm, 850 mm,
1050 mm平面上 ⟨Jzom⟩沿径向分布
Fig. 7. (color online) ⟨Jzom⟩ distribution along the ra-
dial direction when s = 4 and z = 490 mm, 850 mm,
1050 mm.

在导引微观粒子的研究中, 每个光子携带的平
均角动量也是一个重要参数, 应用以下公式, 可以
计算光子平均角动量沿径向的分布,

⟨jzav⟩ = k~c2

∫ 2π

0

⟨Jzsm⟩ rdφ∫ 2π

0

⟨Sz⟩ rdφ
. (13)

与图 8、图 9相对应, 光子平均角动量 ⟨jzav⟩沿
径向 r的分布如图 10和图 11 , 由两图可以看到, 在
主亮环内, ⟨jzav⟩不随 r变化, ∆ϕ从−π/4增加到
3π/4, ⟨jzav⟩从 (s − 1)~增大到 (s + 1)~. 对这一变
化可以作如下说明: 从 (1)式和 (2)式可知, 对于 o
光和 e光, 两相位板有−(n + 1/4)π相位差, 在主
亮环内n = 0, ∆ϕ从−π/4变化到3π/4, o光和 e光

的实际相位差从−π/2到π/2, o光和 e光的叠加由
左旋变为右旋, 单个光子的自旋角动量 jzsp从−~
变化到~, 图 10和图 11中 ⟨jzav⟩随∆ϕ的变化是由

于 jzsp随∆ϕ的变化, 单个光子的轨道角动量为 s~,
恰好与SPP产生的涡旋光束一致. 在主亮环外围,
⟨Jzav⟩随 z快速变化, 不同于SPP.
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图 8 (网刊彩色) s = 1时, z = 960 mm平面上不同∆ϕ

的 ⟨Jzom⟩沿径向分布
Fig. 8. ⟨Jzom⟩ distribution along the radial direction
with different ∆ϕ when s = 1 and z = 960 mm.
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图 9 (网刊彩色) s = 4时, z = 850 mm平面上不同∆ϕ

的 ⟨Jzom⟩沿径向分布
Fig. 9. (color online) ⟨Jzom⟩ distribution along the
radial direction with different ∆ϕ when s = 4 and
z = 850 mm.
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Fig. 10. ⟨Jzom⟩ distribution along the radial direction
with different ∆ϕ when s = 1 and z = 960 mm.
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图 11 (网刊彩色) s = 4时, z = 850 mm平面上不同
∆ϕ的 ⟨jzav⟩沿径向分布
Fig. 11. (color online) ⟨Jzom⟩ distribution along the
radial direction with different ∆ϕ when s = 4 and
z = 850 mm.

结合上文的计算, 我们可以看出, 在波晶片相
位板衍射的主亮环内, 光强和角动量分布都与SPP
相同, 在主亮环外两者存在差距, 但光强或光子数
密度都很小. 导引冷原子时, 原子只在主亮环内与
光子发生相互作用, 主亮环外围的衍射光也就没有
实际影响.

5 结 论

我们提出了用波晶片产生无衍射涡旋空心光

束的新方案, 根据晶体双折射的性质, 设计波片
的厚度, 在一块晶体薄片上对 o光和 e光分别形成
FSPP, 线偏振光照射FSPP, 衍射光按强度叠加,
利用准伽利略望远镜系统聚焦, 得到近似无衍射涡
旋空心光束. 光路简单, 调节方便. 在近轴条件下,
运用菲涅耳衍射理论和经典电磁场角动量理论, 数
值模拟计算了周期数为 s = 1和 s = 4两种波晶片

FSPP衍射光强和角动量的分布, 结果表明: 两种
FSPP都能在较长距离内产生具有轴对称光强分布
的无衍射涡旋空心光束, 主亮环内的光强和轨道角
动量分布与SPP产生的涡旋光束相同. 由于周期
数 s不同, 两相位板衍射光强和角动量的分布有所
不同, 用功率P = 1 W、波长λ = 541.5 nm空心高
斯激光照明, s = 1时, 在 320 mm的距离内, 衍射
主亮环的平均半径为 0.165 mm, 平均发散角约为
10−4 rad; s = 4时, 无衍射距离增大为560 mm, 衍
射主亮环的平均半径增大至 0.45 mm, 平均发散角
为2.3× 10−4 rad. 随着 s的增大, 主亮环的半径增
大, 但 ⟨Jzom⟩的最大值基本相同, s = 4时的总轨

道角动量是 s = 1的 4倍. 在光路中加入了相位补
偿器, 调节o光和 e光相位差, 可以调节自旋角动量

的大小, 从而可以调节总角动量密度和平均光子角
动量.

用本方案产生的空心光束除了具有一般空心

光束的优势, 即原子在空心光管内传播, 由于光强
很小, 原子与光子相互作用产生的自发辐射 [26], 包
括瑞利 (Rayleigh) 散射和拉曼 (Raman) 散射的速
率很小. 更重要的是空心光束中光子具有可调的
角动量, 在原子与光子相互作用中可以获得可调的
转动力矩, 应用于原子发动机则可以调节发动机的
转速.
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Abstract
In this article, a new scheme is proposed to generate approximately no-diffraction hollow vertex beams by wave

plates. By selecting the appropriate thickness values of wave plates based on the properties of the double refraction,
four-step-phase plates for o-light or e-light are formed. With linearly polarized light irradiated at the phase plate, the
diffractions of o-light and e-light would overlap according to their intensities. By focusing effect of quasi-Galileo telescope
system, a no-diffraction hollow vertex beam can be generated. In this scheme, the optical path is simple and convenient
to adjust. Under the adaxial condition, the distributions of diffraction intensity and angular momentum of two wave
plates at the numbers of cycles, s = 1 and s = 4, are numerically simulated according to Fresnel diffraction theory
and classical electromagnetic field angular momentum theory. Simulation results indicate that the approximately no-
diffraction hollow vertex beams can be generated by each of two phase plates within a long distance. The distributions
of intensity and the angular momentum are essentially the same as those generated by spiral phase plates at the same
number of cycles. The distributions of intensity and the angular momentum are different at different numbers of cycles
s. If s increases, the diffraction bright ring radius increases, the intensity decreases and the average orbital angular
momentum increases. At s = 4, the length of no-diffraction region is significantly greater than at s = 1 and the average
orbital angular momentum is four times that at s = 1. Within the no-diffraction region, the distribution of orbital
angular momentum intensity varies with distance but the total angular momentum is constant. A phase compensator
is inserted in the diffraction path to adjust the phase difference between o-light and e-light. Whereas the spin angular
momentum of the diffraction light can be adjusted by them, and thus the total angular momentum intensity and average
photon angular momentum can be adjusted. This scheme can be utilized to guide the cold atoms or molecules to obtain
the adjustable torque throughout the interacting process of atoms and photons.
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