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本文提出一种利用非传统螺旋相位调控高阶涡旋光束拓扑结构的方法.数值模拟并实验研究了具有不均
匀旋转梯度的非传统螺旋相位对高阶涡旋光束的调控行为.结果表明, 携带有非传统螺旋相位的高阶涡旋光
束在传输过程中, 将退化为沿一条直线排列的多个一阶相位奇点, 并且, 这种非传统螺旋相位对高阶涡旋光束
的调控特性, 可抑制相位噪声等扰动所引起的拓扑结构随机退化现象.本文的结论为涡旋光束拓扑结构的调
控提供了一种可行的新途径, 在基于涡旋光束的光学通信、光学操控等方面具有潜在应用.
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1 引 言

涡旋光束是一种波前相位围绕光场中心呈螺

旋变化的奇异光束, 其相位结构的数学表达式含有
因子 exp(imθ), 其中 θ为方位角, m为拓扑荷, 表示
相位围绕光束中心旋转一周变化为 2mπ [1−3]. 涡
旋光束的这种螺旋相位结构, 导致其中心点与任
意一点均在同一条等相位线上, 因而该点的相位
无法定义, 称为相位奇点, 并且在该点的光场强度
为零, 形成中空的环形光场分布. 涡旋光束的这
种拓扑特性使其成为光学及其应用领域的一个研

究热点 [4−13]. 具有多相位奇点以及不同拓扑荷值
的涡旋光束还可以表现出类流体的线性旋转、湮

没 [14,15]以及非线性的高阶退化 [16,17]等现象. 另
外, 由于拓扑荷m可以取任意值, 由螺旋相位所决
定的轨道角动量不存在理论上限, 从而使得涡旋光
束在光学微操纵 [6]、量子计算 [9]、基于光学比特的

光通信 [10]等方面表现出独特的应用潜力.
另一方面, 涡旋光束的螺旋相位结构使其存在

横向旋转能流, 在非均匀介质中传输时表现出方位

角调制非稳现象 [18−25]. 这种调制非稳性随着拓扑
荷的增加而加剧 [20], 且高阶涡旋光束受到该调制
后, 通常会出现拓扑结构的随机演化现象. 例如,
在克尔介质中, 高阶涡旋光束易劈裂成多个随机亮
斑, 并且在非线性作用下形成多个亮孤子 [20,21]. 在
大气湍流介质中传输时, 高阶涡旋光束虽然能够一
定程度上保持角动量和拓扑荷不变, 但湍流的不规
则运动仍会使其发生明显非稳退化 [22−25]. 因此,
如果可以控制高阶涡旋光束在具有一定非均匀性

介质中的传输演化行为, 不仅可以调控高阶涡旋光
束随机退化后的相位奇点分布, 而且为涡旋光束的
工程应用提供可能的新技术. 本文研究具有非传统
螺旋相位的高阶涡旋光束在自由空间中的演化行

为, 并通过引入随机相位噪声, 分析噪声影响下的
非传统螺旋相位结构对高阶涡旋光束拓扑结构的

调控作用.

2 非传统螺旋相位

涡旋光束所携带的传统螺旋相位结构在直角

坐标系中可表示为Φ = m arctan(y/x), 表明其相
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位围绕中心旋转一周呈现均匀变化 [26]. 如果围绕
中心奇点的螺旋相位结构变化不均匀, 则由该涡旋
光束所携带的光场强度分布、能流旋转规律以及光

场传输特性等均会受到调制 [27−29]. 这种非传统的
螺旋相位结构可表示为Φ = m arctan(Ay/x), 其中
A为相位倾斜因子. 一般称携带有这种特殊相位结
构的涡旋光束为非传统涡旋光束 [28]. 这种非传统
涡旋相位的数学表达式简单, 且充分反映沿角向相
位不均匀旋转分布现象; 同时, 实验上结合该数学
表达式可方便产生相应的计算全息图, 并通过空间
光调制器加载在高斯光束上而产生非传统涡旋光

束, 且所产生光束仍然呈环形分布, 与传统涡旋光
束相类似. 通过改变A可以得到具有不同旋转梯度

的螺旋相位. 对Φ沿角向 θ 求导数, 可得到非传统
螺旋相位的梯度为

dΦ
dθ =

mA

cos2 θ +A2 sin2 θ
. (1)

显然, 该相位梯度与径向位置 r无关, 仅仅是相位
角 θ的函数. 由 (1)式知, 当A = 1 时, 相位梯度恒
等于m; 当A = A0 > 1时, 相位梯度不再恒定, 并
且随着 θ的增大, 其在0◦, 180◦, 360◦有最大值mA,
在 90◦, 270◦有最小值m/A; 当A = 1/A0 < 1时,
对应A = A0 刚好沿 θ轴平移 90◦; 当A < 0时, 其
情形与 |A|相对应. 同时, 随着相位倾斜因子的增
大, 涡旋光束的螺旋相位分布变化出现非均匀性地
逐渐增强, 并且当 |A| → ∞时, x轴方向相位突变
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图 1 (网刊彩色)传统与非传统螺旋相位结构的对比 (a)
A = 1, 0.5, 2时相位梯度随旋转角的变化关系; (b), (c)
分别对应A = 1, 2 时的相位分布

为π [27]. 图 1 (a) 给出了当m = 1, A = 1, 0.5, 2时
相位梯度随相位角 θ的变化关系曲线. 可以看出,
A = 2时, 沿角向变化的螺旋相位在 θ = nπ 时变

化剧烈, 而在 θ = (n+ 1)π/2时变化缓慢 (n为任意
整数); A = 0.5时螺旋相位变化与前者刚好相反.
图 1 (b), (c)分别给出了m = 1, A = 1, 2时, 涡旋
光束的相位分布, 其中每两条相邻线之间的相位差
相同. 与图 1 (b)相对比, 图 1 (c) 中的相位分布发
生了非均匀变化, 从0◦到90◦相位角分布由密集到
稀疏, 90◦到 180◦时再由稀疏变化到密集. 这种不
恒定的相位梯度将决定涡旋光束在介质中演化的

特殊性 [28].

3 数值模拟分析

数值模拟携带非传统螺旋相位结构Φ的高斯

光束在自由空间中的传输演化过程, 以观察相位倾
斜因子A对高阶涡旋光束的调制作用. 取高斯光束
的振幅表达式为B(r) = B0 exp(−r2/ω2

0), 其中B0,
ω0分别为光束中心处的振幅和束腰半径.

图 2给出了ω0 = 0.2 cm的高斯光束在携带
A = 2的非传统螺旋相位后, 在自由空间传输 40
cm时的横向强度分布 (上排)和相位分布 (下排),
其中图 2 (a)—(d)分别对应拓扑荷为m = 1—4的
情况. 可以看出, 与携带传统螺旋相位的涡旋光
束不同, 一阶涡旋光束随传输距离演化后, 其强
度分布呈现出两个分离的非均匀亮斑, 且亮斑
中心暗核呈椭圆形 (见图 2 (a)). 类似地, 高阶涡
旋光束演化后的强度分布亦产生非均匀亮环 (见
图 2 (b1)—(d1)). 同时, 由于方位角调制的非稳性,
高阶涡旋光束的强度分布演化出多个分离暗核, 并
且由演化后的光场相位分布可以看出, 在每一个暗
核位置均出现拓扑荷为 1的螺旋相位, 即m 阶涡旋

光场退化为m个一阶相位奇点, 满足拓扑荷守恒的
演化规律 [14](见图 2 (b2)—(d2)). 与传统高阶涡旋
光束的演化过程 [24]不同, 携带有非传统螺旋相位
的涡旋光束在演化过程中发生剧烈退化, 所形成的
多个一阶涡旋均沿倾斜于坐标轴的一条直线规则

排列, 并且其暗核位置相对于光场中心点呈对称分
布. 涡旋奇点均携带有旋转能流, 并互相影响, 导
致奇点沿着水平轴和竖直轴皆有一定的位移, 其总
效应是各个暗核奇点围绕中心旋转. 因此, 退化后
的多个奇点所形成的直线随着传输距离的增加不

断发生旋转, 其构成的椭圆长轴与水平轴夹角也随
着传输距离增大而逐渐变大, 但旋转速度逐渐变小
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直到降为零, 此时涡旋奇点不再发生轴向位移, 多
个奇点所构成的旋转椭圆不再旋转 [28].

对于取分数和负值的相位倾斜因子, 高阶涡旋
光束的演化结果与图 2不尽相同. 图 3 给出了携带
不同非传统螺旋相位的高斯光束, 在自由空间传输
40 cm时的横向强度分布和相位分布, 其中m = 4,
图 3 (a), (b)分别对应相位倾斜因子为A = 0.5, −2
的情况. 可知, 携带不同螺旋相位的高斯光束在
传输演化后与图 2 中的结果相类似, 高阶涡旋退
化为多个一阶涡旋奇点, 且这些一阶涡旋均沿倾
斜于坐标轴的一条直线规则排列. 不同的是, 由

图 1 (a) 知, 相位倾斜因子互为倒数时, 螺旋相位梯
度刚好相对平移 90◦, 相应地高阶涡旋光束退化后
的暗核排列方向和能流方向与图 2中的成 90◦夹角
(如图 3 (a1)); 由相位分布 (图 3 (a2))可以看出, 退
化后的每个涡旋奇点相位均逆时针旋转, 说明此
时的一阶涡旋奇点拓扑荷为正. 由 (1)式知, 当相
位倾斜因子取负值时, 其螺旋相位梯度也为负. 因
此, 当A =-2 时, 其退化后的暗核排列和能流方向
与图 2的相反 (如图 3 (b1)), 即相位分布 (图 3 (b2)
均顺时针旋转, 而此时的涡旋奇点的拓扑荷表现
为负.

(a1) (b1) (c1) (d1)

(d2)(c2)(b2)(a2)

图 2 (网刊彩色) 非传统 (A = 2)涡旋光场的演化结果, (a)—(d)分别对应m = 1—4, 上排为强度分布, 下排为相
位分布

(b1)(a1) (b1)(a2) (b2)

图 3 (网刊彩色) 非传统涡旋光场 (m = 4)的演化结果 (a), (b)分别对应A = 0.5, −2, (a1), (b1)为强度分布,
(a2), (b2)为相位分布

以上所讨论的是涡旋光束在理想自由空间中

的演化规律. 然而, 在实验上或实际应用中, 涡旋
光场的传输会受到许多外界噪声扰动的影响, 如不
均匀的背景光场、大气湍流 [23]、光路系统的象散、

各向异性的非线性 [16]等. 下面通过对比传统和非
传统高阶涡旋光场在噪声扰动下的演化行为, 进一
步研究非传统螺旋相位对高阶涡旋光束的调制作

用. 为构造随机噪声扰动, 在高斯背景光束中引入
扰动相位因子 exp[iR(r)], 其中R函数是均值为 50,

方差为1的高斯随机函数.
选择携带随机相位噪声的背景高斯光束, 数

值模拟传统和非传统涡旋光束的传输演化行为.
图 4 (a)—(d)给出了传统涡旋光束 (A = 1)在相位
噪声干扰下的演化结果. 可以看出, 演化后的涡旋
光束的暗核中心发生了不规则衍射增大, 其强度分
布不再是均匀圆环. 由相位分布可知, m阶涡旋光
束退化为m个不规则分布的相位奇点. 因此, 高阶
涡旋光束在演化过程中发生了拓扑荷退化现象, 并
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且退化后的相位奇点随机分布. 这是由于相位扰动
因子导致传输介质不均匀, 加剧了高阶涡旋光束的
拓扑荷退化, 且由于介质的非均匀性是随机的, 所
退化的暗核奇点分布无规律. 图 4 (e)—(h)给出了
A = 2时非传统涡旋光束演化的结果. 可以看出,
与传统涡旋光束的退化结果不同, 在非传统螺旋

相位的调制下, 高阶涡旋光束的演化结果与图 2中
结果相同, 退化后的多个一阶相位奇点仍然呈现
直线分布. 因此, 对涡旋光束引入非传统螺旋相位
后, 即当A > 1时, 非传统螺旋相位对涡旋光场的
调制起主导作用, 抑制了随机相位扰动所引起的
无序性.

(a1) (b1) (c1) (d1)

(d2)(c2)(b2)(a2)

(e1)

(e2)

(f1)

(f2)

(g1)

(g2)

(h1)

(h2)

图 4 (网刊彩色) 携带随机相位噪声的非传统涡旋光场的演化结果 (a)—(d) 为A = 1时的强度分布 (上排)和相
位分布 (下排); (e)—(h)为A = 2 时的强度分布 (上排)和相位分布 (下排)

4 实验结果与分析

实验上, 利用计算全息原理并结合空间光调制
技术产生涡旋光束, 通过观察涡旋光束与平面波
干涉得到的干涉条纹确定其相位奇点的分布 [30].
将设计的含有相位噪声和螺旋相位结构的计算全

息图加载到振幅型空间光调制器 (SLM)上, 入射
光束经SLM 衍射后, 其衍射光即为所需要的涡旋

光束 [31]. 图 5给出了A = 1、传输距离为 40 cm
时, 涡旋光束的横向强度分布 (上排)及与平面波
的干涉图样 (下排), 图 5 (a)—(d)对应拓扑荷分别
为m = 1—4. 结果表明, 不同阶数涡旋光束均
具有环状的强度分布, 且亮环随着拓扑荷的增大
而变大. 从对应的干涉图样 (下排)可以看出, 在
亮环内存在多个由一条分为两条的叉形条纹, 说
明存在彼此分离的多个一阶相位奇点. 由干涉图
样中的叉形条纹数目发现, m 阶涡旋光束退化为
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m个一阶涡旋奇点. 因此, 相位扰动因子的随机
性和实验本身存在的噪声, 例如高斯光束强度分
布不均匀等, 导致退化后形成的相位奇点随机分
布. 同时可以看到, 图 5 (c2)和 (d2)中由于其他相

位奇点出现随机噪声因子而造成光场中具有一定

的散射, 致使光场中额外出现一些奇点 [32,33]. 上
述现象与涡旋光束在大气湍流中传输时的情形相

类似 [34].

(a1) (b1) (c1) (d1)

(d2)(c2)(b2)(a2)

图 5 (网刊彩色) 实验得到的传统涡旋光场演化结果 (a)—(d)分别为m = 1—4的强度分布 (上排)和与平面波
的干涉图样 (下排)

(a1) (b1) (c1) (d1)

(d2)(c2)(b2)(a2)

图 6 (网刊彩色) 实验得到的非传统涡旋光束演化结果 (a)—(d)分别为m = 1—4的强度分布 (上排)和与平面
波的干涉图样 (下排)

在设计的涡旋相位计算全息图中引入相位倾

斜因子A, 可以产生携带有非传统螺旋相位的涡旋
光束. 图 6给出了实验得到的A = 2时不同阶数非

传统涡旋光束的演化结果, 图 6 (a)—(d)分别对应
m = 1—4的情况. 对比图 5可以发现, 携带有非传
统螺旋相位的涡旋光束的演化结果明显不同, 其强
度图样不再具有圆对称分布而呈椭圆状. 对于不同
阶数的涡旋光束, 其亮环发生分裂的方向相同, 在

强度分布上出现了彼此分离的暗核分布. 另外, 在
对应的干涉图样 (下排)中, 具有m个一条分为两条

的叉形条纹, 即高阶涡旋光束退化为m个一阶涡

旋. 此时, 携带非传统螺旋相位的高阶涡旋光束发
生了明显的退化. 值得注意的是, 退化后的涡旋光
束形成了沿一条直线排列的多个一阶相位奇点. 上
述实验结果与图 4中的模拟结果符合得很好, 验证
了非传统螺旋相位可以有效抑制高阶涡旋光束在

034204-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 3 (2015) 034204

扰动介质中传输时所产生的随机退化现象.

5 结 论

提出了一种利用非传统螺旋相位调控高阶涡

旋光束拓扑结构的方法. 数值模拟和实验结果表
明, 在随机相位扰动介质中传输时, 相比传统高阶
涡旋光束相位奇点的无序退化, 非传统螺旋相位结
构可以有效地调制高阶涡旋光束, 并且使退化后光
束的相位奇点沿一条直线分布, 避免了传统高阶涡
旋光束相位奇点在扰动介质中的不规则分布. 这种
在涡旋光场中加载非传统螺旋相位的方法十分简

单, 且调制涡旋光场的效果明显, 有望为基于涡旋
光场的光学通信、微操纵等领域提供一种可行的新

途径.
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Abstract
This paper proposes a method for controlling the topological structures in high-order optical vortices by employing

a noncanonical phase structure. The control of the evolutions in high-order optical vortices by using a noncanonical
phase structure with a nonuniform azimuthal gradient is studied numerically and experimentally. Results show that
the propagation of high-order optical vortices along with a noncanonical phase structure becomes a decayed optical
distribution with multiple one-charged singularities along a line. In addition, the control from the noncanonical phase
structure can suppress random evolutions of topological structures resulted from the phase noise. These conclusions may
indicate a new method to control the decay of high-order optical vortices, and promising potential applications in many
fields, such as optical vortices-based optical communications and optical tweezers.
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