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利用螺旋相位板获取涡旋光束的传播分析

魏　勇１，２
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摘　要：为研究涡旋光束在空间中的传播特性，首先从理论上对利用螺旋相位板获取涡旋光束
的基本原理进行了推导，并得出影响涡旋光束光斑半径尺寸的详细因素。然后基于设计好的

螺旋相位板模型，对具有不同拓扑荷数涡旋光束的传播过程进行了细致的模拟分析和实验验

证。结果表明，光斑半径会随着光束传输距离的增加而逐渐变大，并且随着拓扑荷数的增大光

斑展宽程度也会相应明显。最后验证了基于螺旋相位板叠加获取新型拓扑荷数涡旋光束的实

验方法。该结论为激光应用中实现不同性质微粒的微控制提供了具体的指导。
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１　引　言
随着科学家们对涡旋光束（ｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ）技术的

不断探究和日益完善，目前在激光生物学、细胞医学

以及光电和信息检测等交叉学科都得到了良好的发

展前景［１－４］。涡旋光束的基本特征是具有线性变化

的相位结构［５］，即在介质传播过程中围绕着其截面



中心具有离散的相位因子，使其中心处的光强分布

变为零，所以有的研究资料中也称之为暗中空光

束［６］。基于上述特性，以及涡旋光束对样品的破坏

性远小于其他激光束，因此在实验室中有很大的实

际需求，国内外的科研工作者发明了很多形成涡旋

光束的新理论和实验方法，其中包括：贺超等人利用

几束共轴的高斯光束进行相应的叠加，基于几何模

式转换法形成了一束新式的涡旋光束［７］。Ｂｒｚｏｂｏ
ｈａｔｙ等人提出的计算全息法为复杂涡旋光束的调制
提供了一定的理论模拟基础［８］。Ｋｏｔｌｙａｒ等人采用
实验室自行研制的螺旋相位板产生了各种拓扑荷的

新型涡旋光束［９］。另外还有基于空间光调制器法，

转动表面光学参数调谐法［１０－１１］等，其中螺旋相位板

法（ＳｐｉｒａｌＰｈａｓｅＰｌａｔｅ，ＳＰＰ）较为常用，并且解决了光
波传输中多光束耦合叠加的复杂性问题，实验证明

这种方法不仅具有光束强度高的特点，而且可以提

高样品的操控精确度［１３－１４］。

本文首先对基于螺旋相位板法获得涡旋光束的

过程进行了理论推导，给出了影响涡旋光束光斑半

径和展宽尺寸的详细因素。然后利用 Ａｕｔｏｃａｄ软件
绘制出不同阶数的 ＳＰＰ模型，通过 ＴｒａｃｅＰｒｏ系统对
形成的涡旋光束的传输特性进行了模拟分析。最后

通过搭建的实验平台对传输理论进行了实验验证，

并对通过 ＳＰＰ叠加法获取新型拓扑荷的新方法进
行了论证。

２　涡旋光束的传输理论
激光器发出的高斯光束经特定的 ＳＰＰ后会得

到理想的拉盖尔－高斯涡旋光束，在介质空间中传
播任意距离ｚ后，利用极坐标系中可写作：

Ｅ（ｒ，ｚ＝ｚ０）＝－
ｉｋ
２πｚ
ｅｘｐ（ｉｋｚ）Ｅ（ρ，ｚ＝０）·

ｅｘｐｉｋ（ｒ－ρ）
２

２( )ｚ
ｄρ （１）

式中，ρ表示极径；Ｅ（ρ，ｚ＝０）＝Ｅ０（ρ／σ）
ｌｅｘｐ［－

ρ２／σ２］ｅｘｐ［ｉ／］；σ和ｌ分别表示激光的光斑尺寸和
拓扑荷数。这里用（ｘ′，ｙ′）表示ｚ＝０处（即螺旋相
位板的放置处）的坐标；（ｘ，ｙ）表示涡旋光束传播
到任意平面处的位置。将式（１）变换可得：

Ｅ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ａｅｘｐ［－Ｂ（ｘ′２＋ｙ′２）－ｉｋ（ｘｘ′＋ｙｙ′）／ｚ］
（
ｘ′＋ｉｙ′
σ
）ｌｄｘ′ｄｙ′ （２）

其中，Ａ＝－ｉｋｅｘｐ（ｉｋｚ）ｅｘｐ［ｉｋ（ｘ２＋ｙ２）／２ｚ］Ｅ０／２πｚ，

Ｂ＝１
σ２
－ｉｋ２ｚ。通过对上式计算得：

Ｅ（ｘ，ｙ，ｚ）＝－ｉ ｋ
２( )Ａｚ

ｌ＋１ ｙ－ｉｘ( )σ

ｌ
Ｅ０ｅｘｐ（ｉｋｚ）×

ｅｘｐ［ｉｋ（ｘ２＋ｙ２）／２σ２Ａｚ］ （３）
将式（３）的极坐标转换形式（４）和 Ｅ（ρ，ｚ＝０）

＝Ｅ０（ρ／σ）
ｌｅｘｐ［－ρ２／σ２］ｅｘｐ［ｉｌ］二者进行详细

的对比，如下：

Ｅ（ｒ，ｚ）＝－ｉｌ＋１ σ′( )σ
ｌ
ｅｘｐｉｋｚ＋ｉ２ｚ

ｋσ２
ｒ２

σ′( )２ ·
Ｅ０
ｒ２

σ( )′
ｌ
ｅｘｐ－ｒ

２

σ′( )２ ｅｘｐ（ｉｌθ） （４）

其中，变量σ′２ ＝σ２＋４ｚ
２

ｋ２σ２
。在研究涡旋光束的国

内外文献中，通常定义在传播面上光强极大值所形

成的环形半径为其光斑的半径大小［４］。这里首先

对式（１）求导，然后取结果的极大值从而得出拉盖
尔－高斯涡旋光束光斑的半径大小为：

ｒ′＝ ｌ
槡２σ

′ （５）

由此可得，光斑的半径受光束衍射所产生的展

宽、在三维空间中的传输距离ｚ和其特征拓扑荷数ｌ
的直接影响。

３　涡旋光束光斑的模拟分析
图１表示实验中采用的ＳＰＰ的实际构造模型，其

拓扑荷数为ｌ＝ｈｓ（ｎ－ｎ０）／λ，参量ｎ、ｎ０和ｈｓ分别表
示ＳＰＰ自身材料的光学折射率、所处环境的折射率和
阶梯的长度。这里的入射光波长 λ＝６３２ｎｍ，透过
ＳＰＰ表达式会产生附着参量 ｅｘｐ（ｉｌθ），如图 ２
所示。

图１　ＳＰＰ结构原理图

Ｆｉｇ１Ｒｏｕｇｈｏｕｔｌｉｎｅｏｆｓｐｉｒａｌｐｈａｓｅｐｌａｔｅ

图２　经ＳＰＰ后产生的具有ｅｘｐ（ｉｌθ）项的涡旋光束图

Ｆｉｇ２Ｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｗｉｔｈｅｘｐ（ｉｌθ）ｐｒｏｄｕｃｅｄｔｈｒｏｕｇｈＳＰＰ
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图３表示通过绘图软件 ＡｕｔｏＣＡＤ设计出的不
同拓扑荷（ｌ分别为２０，３０和４０）的ＳＰＰ模型。然后
导入光学传播分析软件 ＴｒａｃｅＰｒｏ［１５］中，设置 ｎ＝
１５１５，可以得到由半导体激光光源发出的光束经不
同拓扑荷的ＳＰＰ后形成的拉盖尔高斯涡旋光束，如
图４所示。

图３　拓扑荷ｌ分别为２０，３０和４０的ＳＰＰ构型图

Ｆｉｇ３Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｐｉｒａｌｐｈａｓｅｐｌａｔｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓ

图４　涡旋光束的光强示意图

Ｆｉｇ４Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌｓｔｅｒｅｏｇｒａｍｏｆｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ

通过 ＴｒａｃｅＰｒｏ系统分别模拟出了涡旋光束传
播ｚ＝４００ｍｍ、ｚ＝６００ｍｍ以及 ｚ＝８００ｍｍ时的
光强分布截面图（ｌ＝２０），如图５所示。通过三者
比较可以看出，当光束传播距离 ｚ不断增加时，光
斑的半径也随之逐渐增大，并且在 ｚ＝８００ｍｍ时
变为最大。由上述模拟可以得出，不同尺寸的光

斑半径可以实现对任意微纳样品粒子的捕获，从

而达到光镊系统对各种半径微粒进行精密操控的

基本要求。

图５　传播横截面上的光强分布模拟图

Ｆｉｇ５Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

此外，式（５）中涡旋光束的光斑半径还与其拓
扑荷ｌ有直接关联，我们首先让激光器发出的高斯
光束透过拓扑荷 ｌ分别为２０、３０和４０的 ＳＰＰ后产
生一定的涡旋光束，然后模拟了其传播 ｚ为５００ｍｍ
时横截面上的强度，忽略在传输过程中的光强损耗。

如图６所示，当ＳＰＰ的拓扑荷从２０变为３０时，传播
相同距离处的光束半径会随之增大，暗中空部分愈

加清晰。依据此模拟结论，我们在实验室中可以根

据不同微粒的具体尺寸需要，来选用不同拓扑荷的

ＳＰＰ进行相应光路的调制。

图６　同一传播距离处（ｚ＝５００）截面的强度分布模拟

Ｆｉｇ６Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓ

４　ＳＰＰ的叠加原理和模拟
实验室中利用光镊系统对样品进行捕获操作

时，由于各种样品的大小和性质不尽相同（即使同

一样品配制出的粒子大小也不尽统一），诸如血红

细胞（要求有效光强尽可能弱，以便减小对细胞的

破坏性）、碳酸钙颗粒和金属性质的粒子等，要求光

路中放置的ＳＰＰ其拓扑荷也必须是与之相符合的。
但是ＳＰＰ属于精密光学器件，由于制作难度、价格
等原因不能购置所有拓扑荷的 ＳＰＰ来满足实验要
求，所以利用现有的仪器来产生一定拓扑荷的涡旋

光束就变的迫切需要。我们在光镊系统的光路中依

次放置两个拓扑荷 ｌ１和 ｌ２分别为２０和３０的 ＳＰＰ，
当激光器发出的光束连续穿过后得到的强度表达

式为：

Ｅ（ｒ，ｚ）＝－ｉｌ＋１ σ′( )σ
ｌ
ｅｘｐｉｋｚ＋ｉ２ｚ

ｋσ２
ｒ２

σ′[ ]２·
Ｅ０
ｒ２

σ( )′
ｌ
ｅｘｐ（－ｒ

２

σ′２
）ｅｘｐ（ｉｌ１θ）ｅｘｐ（ｉｌ２θ） （６）

可以得出，通过拓扑荷分别为 ｌ１和 ｌ２的 ＳＰＰ
前后放置可以产生的另外一个新的拓扑荷ｌ３，满足
关系式 ｌ３ ＝ｌ１＋ｌ２。接下来对该理论进行模拟，设
定参量为 ｌ１＝２０、ｌ２＝３０和ｌ３＝４０的三个ＳＰＰ，
首先让激光束穿过单独的拓扑荷ｌ３ ＝４０的ＳＰＰ，传
播距离设定为ｚ＝５００ｍｍ，计算得到其截面的强度
分布，如图７中（ａ）所示；然后让高斯光束依次通过
拓扑荷ｌ１＝２０和ｌ２＝３０两个ＳＰＰ，传播相同长度得
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到其截面的强度分布，如图７中（ｂ）所示。通过比较图
（ａ）和图（ｂ）可以发现，二者的光斑大小基本相同，这与
式（６）得出的结论是一致的。基于上述分析，如果光路
中放置Ｎ个ＳＰＰ，理论上可以得到叠加后的ｌ为：

ｌ＝ｌ１＋ｌ２＋…ｌＮ （７）

图７　通过相应拓扑荷的ＳＰＰ后的截面强度分布ｚ＝５００ｍｍ

Ｆｉｇ７ＯｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎＧａｕｓｓ

ｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＰＰ

５　实验及分析
５１　实验装置和光路搭建

为了利用涡旋光束的聚焦光斑来对样品进行实

时的操控，可以把ＳＰＰ装置耦合进自行组装的光镊
系统中，其具体装置如图８所示。半导体激光器发
出的光束首先经扩束装置后照射在拓扑荷数一定的

ＳＰＰ上，然后其出射光束经显微镜的物镜对光束聚
焦作用到样品中，并由相应的ＣＣＤ及其电脑软件进
行图像处理和观察分析［１５］。

图８　涡旋光束实验光路图
Ｆｉｇ８Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ

５２　结果及讨论
由图９可以看出，随着涡旋光束传播距离 ｚ的

增加，其产生的光斑展宽也会变大，即中心光强为零

的面积扩大，有助于实现对不同半径和厚度的微粒

进行捕获和操控。通过实验图与相应模拟图对比发

现，光斑半径逐渐变大的趋势与模拟图情况一致，说

明实验结果与理论模拟基本相符。但也存在一些强

度分布方面的差异，分析是由于激光束在传播过程

中的实际损耗、理论模拟计算的近似以及光路调节

等相关环节造成的。例如，理论模拟中 ＳＰＰ的厚度
在制作过程中应该是连续变大的，而在实验中一般

是采用阶梯结构［１５］，其厚度变化达不到理想的线性

关系。

图９　涡旋光束在观察平面上的光强分布实验图ｌ＝２０

Ｆｉｇ９ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｏｆＯｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ

最后在光路中分别放入不同拓扑荷数的 ＳＰＰ，
实验中观测当光束传播 ｚ＝５００ｍｍ处产生的强度
分布，如图１０所示。其中图（ａ）表示通过拓扑荷 ｌ
为４０的ＳＰＰ后的光强分布；（ｂ）为连续通过两个拓
扑荷数分别为ｌ１ ＝２０和ｌ２ ＝３０的ＳＰＰ后的光强分
布。可以看出，两种情况下产生的涡旋光束在经过

相同的传输距离后的光斑尺寸基本一致，这与（７）
式的结论是一致的。但是仔细观察会发现，图（ａ）
中光束的环形光强比图（ｂ）稍强一些，分析主要原
因是光束通过ｌ１和ｌ２时（相比于单独通过 ｌ３）多经
过一次ＳＰＰ，而ＳＰＰ本身要散射或吸收掉一部分光
的能量。

图１０　经不同ＳＰＰ后截面的光强分布实验图

Ｆｉｇ１０Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎ

ＧａｕｓｓｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＰＰ

６　结　论
本文对经 ＳＰＰ产生的涡旋光束在空间中传输

的性质变化进行了分析，仿真和实验结果均表明：光

斑尺寸受到传输距离 ｚ以及 ＳＰＰ拓扑荷数 ｌ的影
响，具体表现为拓扑荷数越大、传输距离越远其半径

越大；当激光束连续通过光路中放置的多个 ＳＰＰ
后，所得新型涡旋光束的阶数为所有 ＳＰＰ拓扑荷数
的代数和。基于上述结论，可以通过放置不同展宽

和拓扑荷数的涡旋光束来满足不同的实验需求，这

为实现不同性质微粒的捕获和操控提供了理论依据

和实验保障。
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