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研究了两束离轴高斯光束干涉场中的波前结构以及横向光涡旋 *研究表明干涉场中的相位鞍点以及涡旋点的
位置与光束的离轴参数、束腰宽度、相位以及相对振幅有关 *相位鞍点既可位于涡旋点的内侧，也可以位于涡旋点
的外侧，且控制参数取一定值时，相位鞍点将与涡旋点重合 *对于离轴光束，!"平面两侧的相位鞍点与涡旋点相遇
时所对应的控制参数并不相同，且 !"平面上相位鞍点相遇时所对应 # 值，一般情况下与涡旋点相遇时所对应的 #
值不相同 *
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! > 引 言

在线性和非线性光学系统中，振幅为零点的附

近光场的相位是不确定的 *对这种具有相位奇点光
束特性的研究已成为一个热点，并形成了现代光学

前沿之一———奇点光学［!］*最近，?@2A等将奇点光学

的研究对象从单色场扩展到多色场，指出光谱开关

是奇点光学的一类新效应［#—+］*在奇点附近出现了

不同种类的奇异特性，例如相位鞍点、位错或光涡旋

等 *目前，多种技术已被应用于产生“奇点光束”，例

如，相位掩模［%，)］，有源激光系统［B］以及非线性介质

中自作用引起的光束波前变形［(］等 *同时奇点光学

也得到了广泛的应用，如在原子光学中，作为原子导

引；在生物光学中，可作为光镊或光学扳手，等等 *
C@9D14等人研究了共轴高斯光束合成干涉场中的相
位奇点，分析表明干涉场中的涡旋和拓扑核与振幅

比以及束宽有关［!&，!!］*本文在更为一般的情况下研

究离轴高斯光束干涉场中的相位奇点、波前结构和

光涡旋等问题，在文献［!］的基础上得到了一些新的
结果，文献［!!］可作为本文的特例 *

# > 离轴高斯光束的干涉

满足近轴波动方程的二维离轴高斯光束可表

示为［!#］

$（#，%）E $&
&&"& 7FG H（# H ’）#

&[ ]#

I { [7FG 1 (（# H ’）#
#)（ %）

H !
# 0J8;04 %

%K
L (% L ] }! ， （!）

式中 && 为束腰宽度，%K E (&#
& M# 为瑞利长度，& E

&&（! L %# M %#K）!M#为束宽，)（ %）E %（! L %#K M %#）是等相
面曲率半径，!是初始相位，’ 为离轴参数 *
为了考察干涉场中的光学奇点，现考虑两束入

射面处相位差为!，且光腰位于入射面 % E &处的离
轴高斯光束的干涉，合成光束在 % 处的场分布可表
示为
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!"#" !" 平面上涡旋点分布

由于干涉，合成光束在传输中将会出现振幅为

零的点即涡旋点，涡旋处两束干涉波的振幅及相位

满足一定的条件，即干涉波的振幅相等
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式中，( 和 $ 为离轴参数，由（2）式可得
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#" &.! 6&.%为控制参数；且相干波之间的相位差为!，即
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由（7）式可得
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由（5）式和（8）式可知，等振幅线与离轴参数以及控
制参数有关，而相位条件仅与离轴参数有关，与控制

参数则无关 -由图 % 可以看出当#较大（如# "
.957,）时，仅在光腰 " " .处有一个涡旋点；当#较
小（如#" .957!）时，等振幅线与相消干涉线有三个
交点，即 )* 平面存在三个涡旋点 -对于 )* 平面的
左侧也具有类似的情况 -

!"!" 轴上涡旋点分布

当 " " .时，由（%）及（!）式可得
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式中同样满足"% ""! #!-由（;）式可得光腰处，即

" " .处的涡旋点表达式
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当 ( " .，$ " .时可得两束同轴高斯光束干涉场中
光腰处涡旋点表达式为
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（%%）式与文献［%%］的（<）式相一致 -由（%.）式可以看
出涡旋点位置与光束的离轴参数、束腰宽度以及控

制参数#有关 -当# "#. " /01［（ ( # $）! 6（ ’!
.! $

’!
.%）］时，光腰平面处只有一个涡旋点，且位于（ (’!

.!

# $’!
.%）6（’!

.! $ ’!
.%）处；当#=#. 时，没有涡旋点；当

. >#>#. 时，出现两个涡旋点 -图 ! 给出了涡旋点

位置随控制参数#的变化，计算参数取 ( " !，$ " %，

’.% !" 2 !，’.! !" !. ! -由图 !可以看出当 . >#>#.

时，两个涡旋关于 !. " !9!对称，且随着#的增大，
逐渐靠近，当#"#. " %9.%!时，两个涡旋点相遇 -

!"$" 合成光束的波前分布

由（!）式可得合成光束的相位$（!，"）满足
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利用三角变换，可得
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图 ! ’(平面上的等振幅线（虚线）与相消干涉线（实线）

图 & 光腰处涡旋点位置随控制参数的变化

图 / 给出了光腰处合成光束的振幅分布（图 /
（’））以及 ’( 平面上波前分布（图 /（0））.其中!! -

#12，!3! - !，!3& - 345，# - !，其他参数与图 &相同 .
由图 /（’）可以看出干涉场在 & - 3处有两个振幅为
零的点 .由图 /（0）可以看出在光腰前部，波前朝传

输方向突出，而在光腰后部，波前的朝向发生反转；

且距离光腰越远，突出越为光滑 .由图 /（0）还可以
看出涡旋点间隔内出现了波前的缺失，导致涡旋间

隔内、外相速度的变化，这是由于 6789效应而引起
的［!!］.光束的相速度与相位可表示为

)* - $
:"（"，&）1: &， （!2）

其中$ - #+，"（ "，&）为相位，+ 为光速 .由（!）式和
（!2）式可得光腰处单束离轴高斯光束的相速度

)* - + ! ,（" % $）&

& &&+
% !

&#&[ ]
+

%!

. （!;）

由（!;）式可知，当 " - $ 时，相速度 )* 取得最大值，

且大于 +；当 " - $ < ,3!1 &时，)= - + .由（&）式及
（!2）式可得光腰处两束干涉波相速度相等点的位置
表达式
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比较（5）式和（!>）式可知，相速度相等点的位置与相
消干涉线和 ’ 轴的交点相重合 .
对于相消干涉，即两束干涉光束间的相位差为

（&. , !）"时（ . 为整数），利用（&）式和（!&）式计算
整理可得合成光束的相速度

)" -
［!!（"）% !&（"）］)! )&
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其中 )!，)& 为离轴高斯光束在光腰处的相速度 .对

相长干涉，!! -!& , &."（ . 为整数），只需将（!?）式
中的分子及分母的负号改为正号，即可得合成光束

的相速度 .

/ 4 离轴高斯光束干涉场中的拓扑反应

图 2为 ’( 平面右侧等相位线图，图中等相位
线间的相位差为"12，计算参数如图 &所示，图 2中
“#”表示涡旋点，“$”表示相位鞍点 .涡旋点处振幅
为零，但在相位鞍点处振幅并不为零 .由图可以看出
多条等相位线通过涡旋点，这说明了涡旋点的相位

具有不确定性，其物理解释为涡旋处振幅为零 .通过
涡旋点的等相位线有一个"的跃变，特别地，在光腰
处，涡旋点的左侧为波峰（"（ "，& - 3）- 3），而其右
侧则为波谷（"（"，& - 3）-"）.由图 2还可以看出光
腰处出现了相位鞍点，等相位线在相位鞍点处发生
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图 ! （"）光腰处合成光束的振幅分布；（#）以及 !"平面上波前分布

图 $ !"平面右侧等相位线图

了分离 %由! & ’，并利用（()）式得到相位鞍点位置
#$ 满足的方程

%（# * &）)

) ’)+(
* (
) ’+(

, %

&"
%（# , (）)

) ’)+)
* (
) ’+)

,[ ]%

- ./0
（# * &）)

))
’(

*（# , (）)

))
’

[ ]
)
， （(1）

由（(1）式表明相位鞍点位置 # 2 是光束离轴参数、束

腰宽度及控制参数的函数 %当离轴参数 & & ’，( & ’
时可得两束同轴高斯光束，! & ’ 时相位鞍点位置
# 2 满足的方程

图 3 相位鞍点随控制参数的变化曲线
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（(4）式与文献［((］的（5）式结果相一致 %图 3给出了
相位鞍点随控制参数的变化曲线 %由图可以看出光
腰处相位鞍点的个数与控制参数相关，由图 3可以
看出当 ’ 6"6"( 时，两个鞍点随着"的增大，逐渐
靠近，当"&"( 时，两个鞍点相遇 %分析比较（(’）式
和（(1）式与图 )和图 3可知，相位鞍点与涡旋点的
相对位置与控制参数有关，相位鞍点既可以位于涡

旋点的内侧，也可以位于涡旋点的外侧；随着控制参

数的增大，相位鞍点与涡旋点将逐渐靠近并重合；当

控制参数继续增大时，相位鞍点与涡旋点将再次分

离；当"&"( & ’744!(时，两个相位鞍点将相遇 %由
涡旋点相遇时的 # 值及（(1）式可知，由于合成光束
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图 ! 相位鞍点与涡旋点相遇时的等相位线图 （"）!# $%!；（&）!# $%!’()!；（*）!# $%!+)$!

具有离轴度，!" 平面上相位鞍点相遇时所对应 #
值，一般情况下与涡旋点相遇时所对应的 # 值不相
同；当 $ # % # $ 时，则相位鞍点和涡旋点都是在 #
# $处相遇 ,
将（-$）式关于涡旋点 #$ .，#$ /的方程代入（-0）

式，化简可得
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由（!"）式可知，当

#（! $ "）（! $ "）! %（#!
"! % #!

"&）’(! !
$#"! #"&（#!

"! % #!
"&）

) "（!&）

时，左侧的鞍点和涡旋点相遇时，右侧的鞍点和涡旋

点也相遇 *其中，当（! $ "）) "时，为两束同轴离轴
光束的合成情况，即两束光束的离轴参数相等；当

（! $ "）! %（#!
"! % #!

"&）’(!) "时，轴上只有一个涡旋
点 *因此对于两束具有不同离轴度的高斯光束的合
成，%& 平面两侧的相位鞍点与涡旋点的相遇点并
不关于 & 轴对称，且相遇时所对应的! 值也不
相同 *
图 +为涡旋点（“"”）与相位鞍点（“#”）相遇前

后，%& 平面左右两侧的等相位线图 *由图 +（,）可以
看出当控制参数较小时涡旋点位于鞍点的内侧，且

左侧的相位鞍点与涡旋点之间的距离!’ $ 小于右

侧的相位鞍点与涡旋点之间的距离!’ %；随着控制

参数的增大，左侧的相位鞍点与涡旋点将比右侧的

先相遇，且!’ %相对于图 +（,）的将减小，如图 +（-）
所示；随着控制参数的增大，左侧的相位鞍点与涡旋

点将再次分离，且等相位线的方向反向，而右侧的相

位鞍点与涡旋点也将逐渐的靠近并相遇，如图 +（.）
所示 *
图 /为 %& 平面上相位鞍点及涡旋点湮没时的

等相位线图 *图 /（,）为鞍点相遇时（! ) "0112&）等
相位线图，由图可知相位鞍点在 ( 轴上相遇时，涡旋
点仍分居于鞍点的两侧；随着控制参数的继续增大

（!) &0""31），沿平行于 ( 轴方向分离为上下两个鞍
点，且这两个鞍点关于 ’ 轴对称，同时涡旋点也将
逐渐的靠近，如图 /（-）所示；当控制参数增大到!"

) &0"&!2时，涡旋点在（ !#!
"! $ "#!

"&）4（#!
"! % #!

"&）处

（’ ) !0!）相遇，此时鞍点及涡旋点全部湮没，如图 /
（.）所示 *

图 / 相位奇点湮没时的等相位线图 （,）!) "0112&；（-）!) &0""31；（.）!) &0"&!2

# 0 结 论

本文对两束离轴高斯光束叠加干涉场中的相位

奇点、波前结构做了详细分析 *研究表明合成相速度
与光束的离轴参数及控制参数有关 *当控制参数!
较小时，相位鞍点位于涡旋点的外侧，随着控制参数

的增大，相位鞍点与涡旋点将逐渐靠近并重合；当控

制参数继续增大时，相位鞍点与涡旋点将再次分离，

最终相位鞍点及涡旋点全部湮没 *对于离轴光束，

%&平面两侧的相位鞍点与涡旋点的相遇点并不关
于 & 轴对称，相遇时所对应的!值也不相同；且 %&
平面上相位鞍点相遇时所对应 ’ 值，一般情况下与
涡旋点相遇时所对应的 ’ 值不相同 *令离轴参数 !
) " ) "时，本文有关公式和物理结论就回到了文献
［&&］中共轴高斯光束干涉场的有关结果 *在实际中
光涡旋可用作携带信息的相位，因此光涡旋有望在

光互连、光信息处理和计算中得到应用 *本文提出的
通过改变离轴参数及振幅来控制合成光束的光涡旋

的方法值得考虑 *
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