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( 2014年 5月 5日收到; 2014年 7月 4日收到修改稿 )

提出了一种基于数字全息技术测定涡旋光束拓扑电荷数的方法. 该方法通过数字全息技术获取涡旋光束
和参考光的全息图并重构出涡旋光束的波前相位, 判定相位围绕相位奇点的周期性分布来测定涡旋光束的拓
扑电荷数. 在拓扑电荷数取值分别为整数和分数的情况下, 通过对数值模拟和实验结果的比较, 表明该方法
能够较准确地测定出拓扑电荷数.

关键词: 涡旋光束, 拓扑电荷数, 数字全息, 相位重构
PACS: 42.40.–i, 42.40.Kw, 42.40.My DOI: 10.7498/aps.63.244202

1 引 言

涡旋光束是一种具有独特光学传输模式的奇

异光束, 它的特点是波前相位连续螺旋且涡旋中心
光强为零, 并且涡旋光束中每个光子带有的轨道角
动量 l~决定了绕涡旋点一周的相位变化 [1,2], 其中
l被称作涡旋光束的拓扑电荷数, ~为狄拉克常数.
在实验中利用螺旋相位板、光在粗糙表面的散射以

及特殊设计的合成全息图衍射都可获得涡旋光 [3].
由于涡旋光束带有轨道角动量, 在粒子囚禁与操
控、量子信息编码等领域都有广泛的应用 [4]. 其中,
拓扑电荷数 l是影响这些应用的最重要的参数, 因
而受到了广泛关注, 同时, 探测涡旋光束的拓扑电
荷数 l也成为近几年涡旋光束研究的热点.

目前, 测定涡旋光束的拓扑电荷数的方法主要
是从涡旋光束的干涉、衍射和散射特性出发, 根据
涡旋光束经过上述三个物理过程中产生的一系列

特殊现象, 可以间接地判定出涡旋光束的拓扑电荷
数. Leach 等 [5] 提出的马赫 -曾德尔 (M-Z)干涉装

置、Berkhout等 [6]提出的多孔干涉仪 (multipoint
interferometer)、Liu等 [7]提出的角向双缝干涉仪,
都是利用干涉装置测定涡旋光束拓扑电荷数的典

型例子, 从得到的特殊干涉图样可以分析拓扑电
荷数与干涉图样中光斑数目的关系得出 l. Saitoh
等 [8]则通过涡旋光束经叉形光栅 (forked grating)
衍射后的分布可得到入射涡旋光束的拓扑电荷

数, Liu[9]则利用拉盖尔 -高斯光束照射弱随机散射
屏, 分析散射光的近场分布获得涡旋光束的拓扑电
荷数.

上述方法都是从涡旋光束的性质入手, 通过与
之相关的各种物理现象来确定拓扑电荷数, 且研究
主要集中在整数阶. 对于分数阶拓扑电荷数的涡旋
光束尚无很准确的定量测定方法, 而分数阶涡旋光
由于在光强分布上有非对称的缺口分布, 在粒子囚
禁和释放等领域有特殊应用 [10], 因此寻找一种既
可测定整数又可测定分数涡旋光拓扑电荷数的方

法显得至关重要.
本文从涡旋光束的相位分布特性入手, 提出利

用数字全息技术获取涡旋光束拓扑电荷数的方法,
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通过全息图将涡旋光束的相位和振幅分布信息记

录下来并再现, 可实现涡旋光束光强分布和相位结
构的全面表征; 从理论和实验研究了涡旋光束与参
考光束产生的全息图, 不仅研究了整数阶涡旋光束
拓扑电荷数的测定方法, 并同时分析了分数阶涡旋
光束的拓扑电荷数的测定方法.

2 理论分析

以最具有代表性的拉盖尔 -高斯涡旋光束
(Laguerre-Gaussian vortex beam, LGVB)为例, L-
GVB 光束在传输距离 z = 0时, 横截面上的复振幅
可以表示为 [11]

O(x′, y′, z = 0)

= O0(
√
x′2 + y′2/σ0)

l exp(−(x′2 + y′2)/σ2
0)

× exp(ilθ). (1)

为方便书写, 在 (1)式中采用 θ = arctan y′/x′的记

法, O0为强度调制系数. 在经过 z = z0的传输后,
观察面上的复振幅由下式表示:

O(x, y, z)

=− ikz
2πz

exp(ikz)
∫∫

O(x′, y′, z = 0)

× exp
{

ik
2z

[(x− x′)2 + (y − y′)2]

}
dx′dy′. (2)

为了区别, z = 0平面和 z = z0分别用 (x′, y′)和

(x, y)表示. 将 (1)式O(x′, y′, z = 0) 代入 (2)式, 并
且由

exp(ilθ) = exp
(

i arctan y′

x′

)l

= (
√
x′2 + y′2)−l(x′ + iy′)l,

可得到下式:

O(x, y, z) = Cz

∫∫
exp[−α2(x′2 + y′2)

− i(px′ + qy′)][(x′ + iy′)/σ0]
ldx′dy′,

(3)

式中

Cz =− [ik exp(ikz)O0/(2πz)]

× exp[(ik) · (x2 + y2)]/(2z),

α2 = 1/σ2
0 − ik/(2z), p = kx/z, q = ky/z.

对 (3)式进行复变函数推演可得

O(x, y, z)

= C ′
z

∫∫
exp

{
− α2[(x′ − x0)

2 + (y′ − y0)
2]
}

×
{
[(x′ − x0) + i(y′ − y0) + (x0 + iy0)/σ0]

}l

× dx′dy′, (4)

其中,

C ′
z = exp[−(p2 + q2)/(4α2)]Cz,

x0 = −ip/(2α2), y0 = −iq/(2α2).

当 l为正整数时, 对 (4)式可以进行二项式展开并积
分, 简化后转换位极坐标系下的表示, 可得LGVB
光束在 z = z0处复振幅分布的解析表达式:

O(r, θ, z) = O0(−i)l+1

(
σ

σ0

)l(
r

σ0

)l

× exp
(
− r2

σ2

)
exp

[
ikz + i 2z

kσ2
0

r2

σ2

]
× exp(ilθ), (5)

拓扑电荷数 l为负整数的时候, LGVB光束的等相
位螺面旋转方向与 l > 0时相反, 其他性质不变;
r, θ, z分别为极半径、极角、z光轴; l为拓扑电荷数;

k为波数; σ2 = σ2
0

(
1 +

4z2

k2σ4
0

)
, σ0和σ分别表征初

始平面和观察面上LGVB光束的光斑尺寸参数.
而当 l为分数时, 对 (4)式的衍射积分计算不能

采用二项式展开, 积分没有解析解. 但是对于光束
的几何中心 (x0 = 0, y = 0), (4)式可以简化为

O(0, 0, z) =− ik exp(ikz)/(2πz)

×
∫∫

exp[−α2(x′2 + y′2)]

× [x′ + iy′]ldx′dy′. (6)

(6)式通过积分变换并转换为极坐标:

O(0, 0, z) =− ik exp(ikz)[exp(i2lπ)− 1]

× I ′/(2lπzαl+2), (7)

(7)式即为分数阶LGVB光束中心点复振幅解析
式, 其中 I ′ =

∫ ∞

0

rl+1 exp(−r2)dr是仅与 l相关的

收敛于一正的实数.
通过数字全息技术 [12]将物光波的振幅和相位

同时记录. 设传播到记录介质上的物光波和参考光
波所形成的全息图为

I = |R+O(r, θ, z)|2

= |R|2 + |O(r, θ, z)|2 +R×O∗(r, θ, z)

+R∗ ×O(r, θ, z)
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= U1 + U2 + U3 + U4, (8)

其中R = |R| × exp(jφ)为参考光的复振幅分布,
exp(jφ) 通常为已知的平面或球面波相位, |R|为参
考光的振幅, 通常为已知常数, |O(r, θ, z)|2为物光
即LGVB光束的光强分布.通过数字全息中滤波处
理手段将U4从 I中分离后再现处理:

R× U4 = R×R∗ ×O = |R|2 ×O(r, θ, z). (9)

从 (9)式可以看出, 经过数字全息技术再现处理后
的结果即LGVB的复振幅分布, 通过判定复振幅中
螺旋相位所包含围绕相位奇点−π—π的周期个数

来测定LGVB光束的拓扑电荷数.

3 数值模拟

当 l为整数阶时, 涡旋光束的相位分布可由 (5)
式直接计算得出.对LGVB光束的衍射过程进行数
值模拟后结果如图 1所示,其中 (a)—(c)为 z = 0处

横截面相位分布, (d)—(f)为 z = z0处横截面相位

分布. 可以看出, 红蓝交界线的数目所代表的围绕
相位奇点−π—π周期个数, 其数目在传输前后没
有改变, 这表示在传输不同 z值后, LGVB 光束的
拓扑电荷数也即轨道角动量大小没有改变, 但是横
截面上的相位结构发生了变化. 源平面上的红蓝交

界线都是从坐标原点发出的射线, 传输一段距离后
等相位线转变为弧线, 形状为螺旋状. 红蓝交界线
形状的改变是由传输一段距离后 z = z0 面上所包

含的二次相位因子所引起的, 围绕相位奇点的螺线
数目和拓扑电荷数相等.

而当 l为分数时,衍射距离为z > 0处中心点位

置的复振幅由 (7)式中各项的乘积所决定, 在 z ̸= 0

时, 分子的值不可能为0, 这表明对于分数阶LGVB
光束, 传输一段距离后, 涡旋光束中心点位置的振
幅和相位都变为已知, 由此可见分数阶LGVB光束
的几何中心相位奇异性消失 [13]. 与整数阶LGVB
光束在 z = z0处复振幅由解析式直接给出所不同

的是, 分数阶LGVB 光束通常采用数值模拟的方
法进行研究. 图 2即为数值模拟得到的不同 l取值

分数阶LGVB光束的光强分布以及波前相位重建
结果, 其中 (b)—(d)所示的重构相位中包含的沿直
径方向的多个−π—π分布同样由一个二次相位因

子引起 [14,15].
分数阶LGVB光束的另一个典型特征是在

其光斑亮环上会出现缺口, 由相位突变所引起,
图 2 (a)所示的分数阶LGVB光束光强分布水平方
向亮斑圆环上出现缺口, 与理论相符合. 图 2 (b),
(c)和 (d)中的红框区域φ1, φ2的选取, 其位置应遵

p

2p/3

p/3

0

-p/3

-2p/3

-p

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 1 (网刊彩色)不同阶数涡旋光束的横截面相位分布 (a)—(c) z = 0处横截面相位分布, l分别为 1, 3, 5;
(d)—(f) z = z0处横截面相位分布, l分别为 1, 3, 5; 从蓝色到红色表示相位从−π变到 π
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图 2 (网刊彩色)涡旋光束强度和相位分布 (a)分数阶涡旋光束强度分布; (b)—(d)分别为 l = 1.3, 1.5和 1.7的
相位分布

循左右坐标相等的原则; 为避免抽样点过少或覆
盖缺口区域, 红框区域大小的确定应遵循其宽度
取值在沿径向−π—π的一个周期内, 其高度取值
为图 2 (a)中右上角所示L或大于L的原则, L为分
数阶LGVB光束缺口上下的光强分布的半高宽, 本
文则以L为参考取值. 根据理论计算, 其上下相位
差应为 (m − l + 1) · 2π, 其中m 为分数 l 的取整

部分. 通过计算φ1, φ2的相位均值, 得出图 2(b)中
φ1 − φ2为 4.40 rad ≈ (m − l + 1) · 2π, 其中 l 为

1.3, m为 1; 图 2 (c)中φ1 − φ2为 3.14 rad; 图 2 (d)
中φ1 − φ2为1.89 rad, 与理论相符合.

4 实验系统与测量结果

4.1 实验装置

在实验室中采用如图 3所示的M-Z干涉装置
分别拍摄了拓扑电荷数为整数和分数时不同的L-
GVB光束与平面波参考光干涉图. 涡旋光束由型

号为HOLOEYE LC-R 2500的空间光调制器 (spa-
tial light modulator, SLM) 加载一幅叉形光栅图
样获取.

x

SLM

CMOS

y

z

图 3 (网刊彩色)实验装置示意图

波长为 532.8 nm的激光经过准直扩束后由分
光棱镜 1分为两束, 一路激光经过分光棱镜 3反射
到加载了叉形光栅的SLM上衍射形成LGVB光束;
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另一路光束由分光棱镜2反射到平面反射镜上来补
偿光程, 两束激光通过分光棱镜 4合束后传播到光
电耦合器件CMOS上产生干涉条纹, 通过计算机
驱动光电耦合器件CMOS将全息干涉条纹记录下
来. 通过数字全息再现技术重构涡旋光束的相位.

4.2 实验结果与讨论

利用上述的实验装置分别拍摄了拓扑电荷数

为整数和分数的LGVB光束与参考光的全息图, 实
验中拍得的全息图如图 4所示, 其中图 4 (a)和 (b)
为拓扑电荷数 l = 1的全息图及局部放大图像, 在

图 4 (a)中可以明显地看到LGVB光束环形光强分
布及光束中心的暗核, 该暗核是由涡旋光束中心点
的相位奇点所引起. 在图 4 (b)所示的放大图中可
以看到LGVB光束与参考光形成的稳定均匀的全
息干涉条纹.

从图 5所示的整数阶LGVB光束波前相位重
构结果可以看出, 利用数字全息技术重构LGVB
光束波前相位的方法可以较准确地测出整数阶

LGVB光束的拓扑电荷数, 图 5中黑色箭头线所代

表的即为围绕相位奇点分布−π—π的周期个数, l
的数目和横截面上螺旋红蓝交界线的数目相同.

(a) (b)

图 4 (网刊彩色) (a)为LGVB光束全息图; (b)为 (a)中红框区域放大图

p

2p/3

p/3

0

-p/3

-2p/3

-p

l/ l/

l/ l/

图 5 (网刊彩色)整数阶LGVB光束相位分布, 以相位分布图中−π—π的周期个数确定涡旋光束的拓扑电荷数
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分数阶LGVB光束中的整数部分也即m的取

值判定和整数LGVB光束的判定方法类似, 以相位
分布图中围绕相位奇点的−π—π周期个数确定分

数阶LGVB光束拓扑电荷数的整数部分. 图 6为分

数阶LGVB光束相位重构的数值模拟和实验结果,

其中 (a)—(c)为数值模拟, (d)—(f)为实验结果. 需
要注意的是m的准确值为−π—π周期个数减1, 如
图 6中所示, (a), (d) LGVB光束的 l取值为0.5, 则
m为0,其相位分布的−π—π周期个数为1, (b), (e)
和 (c), (f)中整数部分的判定与此类似.
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p/3

0

-p/3

-2p/3
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(a) (b) (c)

(f)(e)(d)

图 6 (网刊彩色)分数阶LGVB光束相位分布 (a)—(c)为数值模拟, l分别为 0.5, 1.5和 2.5; (d)—(f)为实验结
果, l分别为 0.5, 1.5和 2.5
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ϕ
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图 7 (网刊彩色)分数阶LGVB光束的光强和相位分布 (a)—(c)分别为 l = 0.3的光强分布, 缺口峰值分布和相
位分布; (d)—(f) 分别为 l = 1.7的光强分布, 缺口峰值分布和相位分布
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图 7所示为分数阶LGVB光束分数部分不
同时LGVB光束的相位分布, 根据计算图 7 (c)中
φ1 − φ2 = 4.31 rad, 图 7 (d)中φ1 − φ2 = 1.80 rad,
与理论值 (m− l + 1) · 2π相接近, 由此可以判定出
分数阶LGVB光束的分数部分数值.

由分数阶LGVB光束的整数和分数部分的判
定可以看出, 当 l为分数时, 如果其值越接近 0.5的
奇数倍, 相位的位错结构越明显; 其值越接近0.5的
偶数倍, 相位结构的完整程度越趋于整数阶LGVB
光束相位.

5 结 论

本文提出一种基于数字全息技术测定LGVB
光束拓扑电荷数的方法. 该方法通过分析LGVB
光束在全息记录中的衍射过程, 数值模拟得到涡旋
光束在自由空间传输中的相位变化, 并利用数字全
息技术将LGVB光束的复振幅记录并再现其相位,
通过判定再现出的LGVB光束波前相位中绕相位
奇点分布的−π—π周期个数来测量LGVB光束的
拓扑电荷数. 数值模拟及实验结果表明, 该方法能
较为准确地测出 l为整数或者分数的涡旋光束的拓

扑电荷数, 可用于涡旋光通信中的解码以及粒子操
控中对涡旋光束拓扑电荷数的确定等方面.
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Abstract
In this paper we propose a method to detect the topology charge of vortex beam using digital holography. Hologram

of vortex beam interference with reference beam is recorded, and the phase of vortex beam is reconstructed. The topology
charge can be accurately determined by judging the periodicity of reconstructed phase distribution around the phase
singularity. The phases of vortex beams generated by numerical simulation and those obtained by experiment of vortex
beams with integral and fractional topology charges are compared with each other. The feasibility of the method of
detecting the topology charge of vortex beam using digital holography is proved by comparing the results.
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