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对两束拓扑电荷 !#，& * + #的平行、离轴平顶高斯涡旋光束在束腰面叠加形成的合成光涡旋及其在自由空间

的传输做了研究 ,详细的数值计算和分析表明，合光涡旋的位置、数目和净拓扑电荷与光束的控制参数，包括相对
位相，振幅比，束腰宽度比，相对离轴参数，光束阶数，以及传输距离有关，但拓扑电荷不总是守恒 ,
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!国家自然科学基金（批准号：#$-’%$(’）资助的课题 ,

! ./0123：41567589:2$%#";#"<= >70（?, @15），A12B13C$; D70, >70（E, FG）

#= 引 言

在光场振幅为零值的点，位相变得不确定，对具

有位相奇异特性光束的研究不仅具有理论上的重要

意义，而且在原子俘获，微粒操控，光数据存储和高

分辨计量学等多方面有潜在应用，已发展成现代光

学前沿之一———奇点光学［#］,对寄居于高斯光束，贝
塞尔光束，拉盖尔高斯光束和二次谐波光中的光涡

旋及其传输特性已做了详细的研究［&—#$］,当两束或
多束平行、离轴的涡旋光束干涉时，形成合成光涡

旋 , H4I1812D: 等人［##］研究了两束拓扑电荷均为 J #
的离轴高斯涡旋光束叠加形成的合成光涡旋在自由

空间中的传输特性 , K13::L 等人［#&］研究了在束腰面
的两束离轴高斯涡旋光束形成的合成光涡旋的特

性 ,这些研究工作都是针对离轴高斯涡旋光束干涉
叠加形成的合成光涡旋进行的 ,值得进一步研究的
问题是对其他类型或更有广泛代表意义的涡旋光束

叠加形成的合成光涡旋有什么特性？文献［##，#&］
得出的结论是否具有一般性？众所周知，平顶高斯

光束［#<］是一类描述光强为平顶分布光束的数学物

理模型，高斯光束可作为其阶数为零的特例 ,本文对
两束平行、离轴平顶高斯涡旋光束形成的合成光涡

旋及其在自由空间中的动态传输做了详细研究，并

与文献［##，#&］结果的异同做了比较分析 ,所得结

果对认识合成光涡旋的变化规律和对合成光涡旋的

控制有意义 ,

& ,束腰面合成光涡旋的特性

拓扑电荷为 !" 的平顶高斯涡旋光束在束腰 #

* $面的场分布为［#<，#%］
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（ " * #，&，⋯下同），（#）
式中 $$ "为振幅常数，($ "为束腰宽度，’ 是平顶高

斯光束的阶数（’ * $，#，&，⋯），!" 为拓扑电荷，

Q85（!"）为符号函数，!" S $ 时，为 J #，!" T $ 时，
为 O #,
两束拓扑电荷为 !#，& * + #（拓扑电荷之和

!QC0 * $），中心位于 % 轴，离轴量分别为 + +（ + S $），
相对位相为!的平顶高斯涡旋光束在 # * $面的合
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成光束场分布为
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将（#）式代入（)）式得到
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由光涡旋点必须满足 .$［ !（ "，#，!）］" ! 和

/0［!（"，#，!）］" !条件［#1］，以及（-）式得到合成光

涡旋位置（"，#）满足方程组为
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" !， （68）
式中振幅比$ " !!) 9!!#，相对离轴参数#) " % 9&! )，

束腰宽度比" " &!# 9&!) *由（67）和（68）式可知，合
成光涡旋的位置，数目和拓扑电荷与控制参数（包括

相对相位!，振幅比$，束腰宽度比"，相对离轴参
数#) 以及光束阶数 $ 等）有关 *在（67），（68）式中
令 $ " !，得到决定两束拓扑电荷 *#，) " : #离轴高
斯光束形成合成光涡旋位置的方程组 *进一步，对!
" !;，!" #<!;情况，令" " #，就得到文献［#)］中的
（#<7），（#<8）式 *

!"#" 合成光涡旋随相对位相!的变化

由（67）和（68）式得出光涡旋坐标 " 9&! 和 # 9&!

随相对位相!的变化见图 #（7）和（8），图 #（2）为合
成光涡旋随位相变化的轨迹图，实心圆表示 * "
( #，空心圆表示 * " + #（下同）*计算参数为$" #，

"" #，#" !=>，$ " #!*从图 #可以看出有三个临界
值!2# " + )!;，!2) " !;和!2- " )!;，随着相对位相!
增加会分别出现 )，?，6，?，) 个光涡旋，! "!2)时有

四个光涡旋和一条 " " ! 位错线 *!2) @ A! A @!2-时

有六个光涡旋，A!A"!2-有两个光涡旋 *图 #（2）中随
着!增加位于 # 轴最右边和 # 轴最左边的光涡旋都
是顺时针旋转移动，定义净拓扑电荷 *5$B为合成光

涡旋拓扑电荷之和［#)］，则此时拓扑电荷守恒 *5$B "
*4C0 " ! *
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对!! "#和! ! $%"#两种有代表性情况［$&］，由
（’(）和（’)）式知当!! "#时，合成光涡旋位于 ! 轴

上的 * ! * + " 范围内，!! $%"#时，合成光涡旋位于 !
轴上的 * ! * , " 范围内 -

图 $ 合成光涡旋随相对相位!的变化 （(）和（)）分别为光涡旋坐标 !.#" 和 $.#" 与相对相位!的关系，（/）合成光涡旋随位相!变化的

轨迹图（实心圆表示 % ! 0 $，空心圆表示 % ! 1 $，内插框中为局部放大图）

!"!" 合成光涡旋随振幅比!的变化

当!! "#时，由（’(）和（’)）式得出合成光涡旋坐
标 ! .#" 随振幅比"的变化见图 &（(），计算参数为

#! $，$! "23，& ! $"-由图 &（(）可以看出"的五
个临界值分别为"/$ ! "2&3，"/& ! "233，"/4 ! $，"/’

! $2&5，"/6 ! 4276，" +"!"/$有一个光涡旋 %89: !

0 $，"/$ +"!"/&有三个光涡旋 %89: ! 0 $，"/& +"+

"/4时有五个光涡旋 %89: ! 0 $，当" !"/4时有四个

光涡旋和一条 ! ! "位错线 %89: ! "，"/4 +"+"/’有

五个光涡旋 %89: ! 1 $，"/’!" +"/6有三个光涡旋

%89: ! 1 $，"""/6有一个光涡旋 %89: ! 1 $ -由此可

见除" !"/4 ! $ 之外，拓扑电荷都不守恒 %89:#
%;<= -
当!! $%"#时，合成光涡旋坐标 ! .#" 随振幅比

"的变化见图 &（)），计算参数与图 &（(）相同 -由图 &
（)）可以看出"变化时只有两个光涡旋且始终满足
拓扑电荷守恒%89: ! %;<= -

!"#" 合成光涡旋随束腰宽度比"的变化

当!! "#时，由（’(）和（’)）式得出合成光涡旋坐
标 ! .#" 随束腰宽度比#的变化见图 4（(），计算参
数为"! $，#"$ ! $ ==，$! "23，& ! $"-由图 4（(）
可以看出在 " +#!"26时有三个光涡旋，拓扑电荷
不守恒 %89: ! 1 $#%;<= -
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图 ! 合成光涡旋坐标 !""# 随振幅比!的变化 （$）"% #&；（’）

"% ()#&

当"% ()#&时，合成光涡旋坐标 ! ""# 随束腰宽

度比#的变化见图 *（’），计算参数与图 *（$）相同 +
由图 *（’）可以看出有一个临界值#, % #-./0，当 # 1

#!#, 时只有一个光涡旋，#, 1#!#-0时有三个光

涡旋，且 #234 % 5 ("#678 +

!"#" 合成光涡旋随相对离轴参数!的变化

当"% #&时，由（.$）和（.’）式得出合成光涡旋坐
标 ! ""# 随相对离轴参数$的变化见图 .（$），计算
参数为!% #-)，# % (，$ % (#+由图 .（$）可以看出

$有三个临界值，分别为$,( % #-/*9，$,! % #-/09 和

$,* % #-:#9 +随$的变化，分别会出现 (，*，0，*个

光涡旋，且 #234 % ; ("#678 +
当"% ()#&时，合成光涡旋坐标 ! ""# 随离轴参

图 * 合成光涡旋坐标 !""# 随束腰宽度比#的变化 （$）"%

#&；（’）"% ()#&

数!的变化见图 .（’），计算参数与图 .（$）相同 +由
图 .（’）可以看出在$变化中始终有两个光涡旋，且
#234 % #678 +

!"$" 合成光涡旋随阶数 ! 的变化

当"% #&时，由（.$）和（.’）式得出合成光涡旋坐
标 ! ""# 随阶数 $ 的变化见图 0（$），计算参数为!
% #-)，#% (，$% #-:- 由图 0（$）可以看出有两个临
界值 $,( % 0，$,! % 9，随着 $ 变化始终有 #234 % ; (

"#678 +

当"% ()#&时，合成光涡旋坐标 ! ""# 随阶数 $

的变化见图 0（’），计算参数与图 0（$）相同 +由图 0
（’）可以看出在 $ 变化中有两个光涡旋，且 #234 %

#678 +
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图 ! 合成光涡旋坐标 !""# 随相对离轴参数!的变化 （$）"% #&；（’）"% ()#&

图 * 合成光涡旋坐标 !""# 随阶数 #的变化 （$）"% #&；（’）"% ()#&

+, 合成光涡旋在自由空间中的动态传输

将（+）式代入菲涅耳衍射积分公式得到

$（!，%，&）%
-"#

#（# . (）. -/01 2 - !3
4 . %3 4( )
#

5｛/01（-"）（’(!(’(% . -’4!(’4%）

.$（’(!!(’(% 2 -’4!!(’4%）｝， （*）
式中

’(!( % /01 2 -!
4 2 4!3!
#

2 （!3 2!）4

#
4（# . (）. -[ ]

#

5!
#

) % #
!
)

* % #

（4) . (）！（# . (）)
)！（4) . ( 2 4*）！*！

5 -（!3 2!）
#（# . (）.[ ]-

4).(

5 2#
4（# . (）. -#
!（!3 2!）[ ]4

*

，

’(% % /01 2 %3 4

#
4（# . (）. -[ ]

#

5!
#

) % #
!
)

* % #

（4)）！（# . (）)
)！（4) 2 4*）！*！

5 -%3
#（# . (）.[ ]-

4)

5 2#
4（# . (）. -#

!%3[ ]4

*

，

’4!( % /01 2 -!
4 2 4!3!
#

2 （!3 2!）4

#
4（# . (）. -[ ]

#

5!
#

) % #
!
)

* % #

（4)）！（# . (）)
)！（4) 2 4*）！*！

5 -（!3 2!）
#（# . (）.[ ]-

4)

6!** 物 理 学 报 *7卷

Absent
Image
File: 0

Absent
Image
File: 0



! "!
#（! $ %）$ &!
’（"( ""）[ ]#

#

，

$#% ) *+, " %( #

!
#（! $ %）$ &[ ]

!

!!
!

& ) -
!
&

# ) -

（#& $ %）！（! $ %）&
&！（#& $ % " ##）！#！

! &%(
!（! $ %）$[ ]&

#&$%

! "!
#（! $ %）$ &!

’%([ ]#

#

，

$%""’ ) *+, " &"
# $ #"("
!

" （"( $"）#

!
#（! $ %）$ &[ ]

!

!!
!

& ) -
!
&

# ) -

（#& $ %）！（! $ %）&
&！（#& $ % " ##）！#！

! &（"( $"）
!（! $ %）$[ ]&

#&$%

! "!
#（! $ %）$ &!
’（"( $"）[ ]#

#

，

$#""’ ) *+, " &"
# $ #"("
!

" （"( $"）#

!
#（! $ %）$ &[ ]

!

!!
!

& ) -
!
&

# ) -

（#&）！（! $ %）&
&！（#& " ##）！#！

! &（"( $"）
!（! $ %）$[ ]&

#&

! "!
#（! $ %）$ &!
’（"( $"）[ ]#

#

， （.）

"( ) " /(-，%( ) % /(-， （0）

! ) )
)*
，)* ) %

# #(#
-（瑞利尺寸）， （1）

且已设 (-% ) (-# ) (- 2
由（3）式得出合成光涡旋位置随相对传输距离

) / )4 的变化见图 .，计算参数为#) -5，$ ) %，")
-60，%) -61，! ) %2图 . 表明，在自由空间传输时
合成光涡旋的数目，位置发生变化，而且在传输过程

中拓扑电荷不一定守恒 2例如，当 ) / )4 ) - 时，有一
个 & ) $ %位于（ " /(- ) -6’0.，% /(- ) -）的合成光
涡旋，&7*8 ) $ %，当 ) / )4 ) -6-3时，有两个拓扑电荷
为 &%，# ) $ %，" %分别位于（ " /(- ) -6’09，% /(- )
-6-%#），（ " /(- ) " -6-1#，% /(- ) 969.3）的合成光
涡旋，&7*8 ) - 2当 ) / )4 ) : 时，有 %. 个合成光涡旋，

&7*8 ) - 2
令 ! ) - 时，（3）式描述两束拓扑电荷 &%，# )

; %的离轴高斯涡旋光束干涉叠加形成的合成光涡
旋在自由空间中的传输，与文献［%%］中不同的是，后
者研究两束拓扑电荷均为 $ %离轴高斯涡旋光束形
成合成光涡旋的自由空间传输 2用（3）式的计算例见
图 0，除 ! ) - 外，计算参数与图 . 相同 2由图 0 可
见，与图 .类似，在自由空间传输时，合成光涡旋数
目和位置随传输距离而变化，并且拓扑电荷也不一

定守恒 2例如，当 ) / )4 ) - 时，有一个 & ) $ % 位于
（" /(- ) -6’#1，% /(- ) -）的合成光涡旋，&7*8 ) $ %，
当 ) / )4 ) -6-3 时，有两个拓扑电荷为 &%，# ) $ %，

" %分别位于（ " /(- ) -6’#0，% /(- ) -6-##），（ " /(-

) " -6-1-，% /(- ) %’6#10）的合成光涡旋，&7*8 ) - 2
当 ) / )4 ) :时，有 #个合成光涡旋，&7*8 ) - 2

图 . 合成光涡旋随相对传输距离 )/ )4 的变化 （<）"/(- 方向；（=）%/(- 方向
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图 ! 离轴高斯涡旋光束合成光涡旋随相对传输距离 !" !# 的变化 （$）""#% 方向；（&）$"#% 方向

’ (比较与小结

本文对两束拓扑电荷 %)，* + , )的离轴平顶高

斯涡旋光束干涉叠加场中的合成光涡旋及其在自由

空间中的传输做了详细研究，并与文献中已有工作

做了比较 (结果表明，合成光涡旋的数目，位置和净
拓扑电荷随控制参数，包括相对位相!，振幅比"，
束腰宽度比#，相对离轴参数$&，光束阶数 ’，以及

传输距离 ! " !# 而变化 (当改变控制参数和在自由空

间传输时，会出现合成光涡旋的移动，产生和湮没等

现象，这些结论与文献［))，)*］是相同的，表征了合
成光涡旋演化的一般特征 (但不同的是，对平顶高斯
涡旋光束有更多的控制参数（例如光束阶数 ’）可
变化，合成光涡旋随相对位相!变化的轨迹随光束
类型和光束控制参数而异 (在奇点光学中，拓扑电荷
定义为［)］

% + )
*!!

(

"

%（ !）·-!， （.）

式中，( 为围绕位相奇点沿逆时针封闭旋转一周的
曲线，%（ !）为光场的位相，

"

为梯度算符 (绕位相奇

点逆时针旋转一周位相增加为 *!%，则拓扑电荷为
/ %，反之，绕位相奇点顺时针旋转一周位相增加为
*!%，则拓扑电荷为 0 % (拓扑电荷与轨道角动量相
联系，是描述涡旋光的一个重要物理量［)1］(本文的
研究指出，无论改变控制参数或在自由空间中传输

时，拓扑电荷不一定守恒，而文献［)*］中对两束拓扑
电荷 %)，* + , )高斯涡旋光束在束腰处形成的合成
光涡旋研究得出了拓扑电荷总是守恒的结论 (比较
得知，文献［)*］是针对"+"23 + )进行数值计算，外
推得出的结论 (然而，这只是本文中的一个特殊情
况，图 *（$）说明，当!+ %4，"""23时，有 %567"%89:，

计算表明，这一结论对 ’ + % 也成立 (文献［))］对
%)，* + / )的高斯涡旋光束叠加形成的合成光涡旋
在自由空间传输的研究得出拓扑电荷守恒的结论，

但本文对 %)，* + , )的高斯涡旋光束形成合成光涡
旋在自由空间的传输结果（图 !）却表明拓扑电荷不
一定守恒 (因此，一般结论应当是，由两束平行、离轴
涡旋光束干涉叠加形成的合成光涡旋无论在束腰处

或在自由空间传输时，拓扑电荷不总是守恒 (拓扑电
荷守恒仅是特殊情况，可以通过改变离轴光束的拓

扑电荷、相对位相和振幅比等控制参数来实现 (

［)］ ;<8=>5 ? ;，@$85678<A ? @ *%%) )*+,*-.. &/ 012&3. !" *).
［*］ B5-6&67<9C D )..3 4 ( 5+6 ( 012 ( !# !3
［3］ ?<E>5$FG6HH>I$ D，#62<E<58 J，G<HH68 J K，G<H56H L *%%) )7$. (

8-9 ( :-22 ( $% %*3.%*
［’］ ;2MC$HI N G，;<O<:<5>$5 ;，?$>6H ? *%%* 012 ( (+%%;/ ( "#$

*PP

［P］ QHE<A ;，#6O6E8=>8 R，;:>EO6A>2>98 @，;7$&>5>8 S *%%* 012 (

(+%%;/ ( "#& )PP
［1］ QHE<A ;，;7$&>5>8 S *%%3 012 ( (+%%;/ ( ""’ .!
［!］ QHE<A ;，#6O6E8=>8 R，;:>EO6A>2>98 @，;7$&>5>8 S *%%’ 4 ( 012 (

S：);*- <11= ( 012 (’ ;*PP
［T］ U<5O L V，W6 X V，V$5O J U，L> W K *%%’ <32> )7$. ( ?&/ ( ()

T’PP 物 理 学 报 P!卷

Absent
Image
File: 0



!!"!（#$ %&#$’(’）［董亮伟、叶芳伟、王建东、李永平 )**+物理

学报 !" !!"!］

［,］ -./((01$$ -，23&4156 7 8，91#’5 9: )**" !"# : $%&&’( : #!$

);<
［;*］ =1$> ?，=1$> @ -，=1$> A @，?B C D )**E )*#+ ,-./ : 01( : !%

)*;（#$ %&#$’(’）［王 莉、王庆峰、王喜庆、吕百达 )**E 物理

学报 !% )*;］

［;;］ FG51>1#H’ I，2H1J#$#( K )**) !"# : $%&&’( : #&" ;<E

［;)］ 91.’’L M D，2415H6.1$N’5 O5 : P K )**! 2 : !"# : 0%* : )& : C #$

;;Q,
［;!］ ?B C D，?R/ 2 S，T&1$> C ;,,, 2 : 3%4 : !"# : ’# ;)
［;+］ 9/.#$1U8’55#61 P，S’3/./$( O，8/5$’5 ? )*** !"# : 56## : #! ;;!"
［;"］ C’55G 9 I，D’$$#( 9 S )*** ,7%* : 8 : 0%* : 5%(4%( K ’!% )*",
［;Q］ 2/(V#$ 9 2， P/5(&V/L I W， I1($’H(/L 9 I， 91./( O 8，

X’3V’$J’5> W S ;,,E ,-./ : 869 : K !% +*Q+

!"#$"%&’( "$’&)*+ ,"-’&)(% ."-#(/ 01 ’2" .+*’’(3(/ 4*5%%&*3
,"-’(6 0(*#% *3/ ’7(&- $-"$*8*’&"3 &3 .-(( %$*)(!

Y1$ X/$>U=’# %&’$> Z’ ?B C1#UD1[

（ :(/#1#’#6 %; 5+/67 ,-./1*/ < $-6&1/#7.，01*-’+( =(1967/1#.，$-6(>4’ Q;**Q+，$-1(+）

（S’3’#L’N ), W/L’0J’5 )**E；5’L#(’N 01$R(35#\H 5’3’#L’N ); O1$R15G )**<）

KJ(H513H
8&’ 3/0\/(#H’ /\H#31. L/5H#3’(（]I(）#$ H&’ (R\’5#0\/(’N ^#’.N /^ H4/ \151..’.，/^^U1_#( ^.1HH’$’N P1R((#1$ L/5H’_ J’10(

4#H& H/\/./>#31. 3&15>’ &;，) ‘ a ; 1H H&’ 41#(H \.1$’ 1$N H&’#5 \5/\1>1H#/$ NG$10#3( #$ ^5’’ (\13’ 15’ (HRN#’N: D’H1#.’N

$R0’5#31. 31.3R.1H#/$( 1$N 1$1.G(#( (&/4 H&1H H&’ $R0J’5，\/(#H#/$ 1$N $’H H/\/./>#31. 3&15>’ /^ 3/0\/(#H’ ]I( N’\’$N /$ H&’
3/$H5/. \1510’H’5，(R3& 1( H&’ 5’.1H#L’ \&1(’，10\.#HRN’ 51H#/，41#(HU4#NH& 51H#/，5’.1H#L’ /^^U1_#( N#(H1$3’，J’10 /5N’5，1$N /$
H&’ \5/\1>1H#/$ N#(H1$3’，JRH H&’ H/\/./>#31. 3&15>’ #( $/H 1.41G( 3/$(’5L’N:

()*+,-./：(#$>R.15 /\H#3(，3/0\/(#H’ /\H#31. L/5H’_（]I），^.1HH’$’N P1R((#1$ L/5H’_ J’10，H/\/./>#31. 3&15>’
0122：+))"

!F5/b’3H (R\\/5H’N JG H&’ W1H#/$1. W1HR51. 23#’$3’ -/R$N1H#/$ /^ %&#$1（P51$H W/: ;*"E+*,E）:

[ cU01#.：G1$&/$>4’#*+;Qd;Q!e 3/0（X: Y1$），J1#N1.R*d H/0: 3/0（C: ?B）

,+"",期 闫红卫等：离轴平顶高斯涡旋光束形成的合成光涡旋及其在自由空间中的传输


