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1 引言
光学涡旋是随着人们对光认

识的深入，特别激光产生以后才逐

渐有了较为清晰的认识。自 19世
纪 Airy [1]发现在透镜的聚焦面上

会形成一种奇异的环以后，人们才

开始对这种现象进行研究。1973
年，William H. Carter [2]根据计算

机模拟揭示：可以通过对光束的极

轻微扰动使奇异环产生或消失。

之后，G. P. Karman 等 [3~7]研究揭

示：奇异环或环的波前错位随着任

何非近轴激光束的传递而产生。

此外，光束参数的变化导致位错反

应———波前奇异性的不断产生和

消失。后来，A. V. Volyar 等 [8]提

出：环的主要特征和边缘位错是横

向光学涡旋的一种空间运动，这种

光学涡旋的基本单元具有相位奇

异性，这是首次用光学涡旋来解释

这种现象。M. S. Soskin 等[9]发现

在去除很大比例的奇异性光束后，

光束在传递过程中又能恢复部分涡

旋特征。事实上，对于任何光学现

象，不管是经典的还是量子的，波涡

旋都是固有的。随着研究的进展，到

20世纪末大量关于光学涡旋的专
题论文和评论性文章发表[10~15]。

涡旋光束和光学涡旋凭借其

复杂性和可观的应用前景，逐渐成

为近几年学术界的热门研究课题。

涡旋光束之所以应用非常广泛，特

别是在光学操控领域极具优势，是

因为涡旋光束所具有的螺旋波面

可以聚焦成环形的光陷，而这个环

形的光陷就是光学涡旋。

2 涡旋光束理论基础与研究
概况

涡旋光束近几年引起了物理

学界的浓厚兴趣。所谓涡旋光束即

具有连续螺旋状相位的光束，换句

话说，光束的波阵面既不是平面，

也不是球面，而是像旋涡状，具有

奇异性。

涡旋光束具有柱对称的传播

性质，此种光束的涡旋中心是一个

暗核，在此光强消失 [16，17]，其在传

播过程中也保持中心光强为零。涡

旋光束的相位波前成螺旋形分布，

所以波矢量有方位项，且其绕着涡

旋中心旋转[18]。而正是因为这个旋

转，光波携带了轨道角动量[19]。

L. Allen 等 [19]指出拉盖尔原高
斯光束具有 φ=mθ 的螺旋相位结

构，它有显著的每光子 mh軈的轨道
角动量。在这个螺旋相位的中心具

有奇异性，因为此处的相位是不确

定的，而且场振幅也消失了，以致

在光波的中心形成了“黑心光束”。

摘 要 就涡旋光束和光学涡旋的基本特征和原理进行了概述，对其产生、传播及应用进行了介绍。对涡旋光束

和光学涡旋的研究动态进行了叙述，并对其未来的研究和应用前景进行了展望。
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Abstract The basic principle, generation，transformation and application of optical vortex beams and optical
vortices are briefly summarized, as well as their progress. A brief outlook about the future study
and applications of optical vortex beams and optical vortices is discussed.
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螺旋模式 m(r)的相位因子
和沿着光轴的极角 θ是成比例的，

m (r) =u (r,z)e -ikzeiφ，这里 φ =mθ

是螺旋相位，k=kz赞是光束的波矢
量，u (r,z) 是 z 处的光场径向分
布，m是整数绕数 (也被称为光学
拓扑荷，注：某些粒子的特性在场

变形下保持不变，这样的守恒律称

为拓扑，其守恒荷称为拓扑荷)。
要实现调整涡旋光束的轨道

角动量，可以通过改变波前的螺旋

绕数 m，或者也可以通过增大光
子流。由于每一个光学涡旋都具有

一定的螺旋规模，若轨道角动量固

定，则会给要求几何或光子密度保

持不变的应用带来一些限制。为

此，Christian H. J. Schmitz 等 [20]

介绍了一种轨道角动量可调的光

学涡旋，这种可调的光学涡旋是由

两束涡旋光叠加而成的，而且这两

共线涡旋光束具有相等的螺旋形

和相反的空间螺旋特性。

涡旋光束可以简单地被看成

是拉盖尔原高斯模的线性叠加。它
的柱对称模式是由两个整数因子

p和 m来描述的，且在传播过程
中 p，m保持不变。涡旋光束的相
位梯度沿着其暗光束中心的线性

积分值等于 2mπ，这里的 m指的
是涡旋的拓扑荷。根据偏振的一般

旋转角动量可知这个拓扑荷给了

涡旋光束沿着传播轴方向上每光

子 mh軈的轨道角动量，所以光强才
会表现出旋转的特性。涡旋光束具

有 p+1个径向节。任何一束带有
拓扑荷 m的涡旋光束，都可分解
为拉盖尔原高斯模的线性组合，但
是每一个拓扑荷 m对应的 p可能
不同。参与组合的每一个模在传播

过程中性质不变，所以涡旋光束的

暗中心特性也得以保持。虽然由于

不同 p值模式，随着相位转换，涡
旋光束的径向传播模式会逐渐改

变，但是拓扑荷为整数的所有涡旋

光束在其传播时，拓扑荷始终不

变，而且光束的中心总是空心的。

一般涡旋光束的形成可以通

过对激光束的调制来实现，如两正

交非涡旋光束的叠加或转换高斯

光束。涡旋光束沿着带有螺旋相位

波前的光轴展示了其相位的奇异

性，这个螺旋波前是由相位因子

exp(imφ)来描述的。让一平面波
光束经过一个螺旋相位板(如图 1
所示)时，便可得到螺旋相位波前。
假设螺旋相位板的折射率为 n，圆
盘的厚度为 h，必须的梯高为 s，方
位角为 φ，则有方程 s=(n-1)λm，

h(φ)-h(φ=0)= φ
2π

(n-1)λm，如今

这一技术已在光波段 [21]和毫米波

段[22]中用于生产这种涡旋光束。然

而，在波长未被事先设计好的情况

下，螺旋相位板会产生 m为非整
数值的光束，而且此光带有相当复

杂的光学涡旋拓扑荷[23，24]。所以为

了获得理想的涡旋光束就需要再

用一个能够充当相位特征 φ(x, y)
的单色项的光学元件。

目前，除了可用螺旋相位板

产生涡旋光束之外，还有许多方

法可以产生涡旋光束。如运用全

息光栅 [25，26]，由低阶高斯模产生涡

旋光束；也可采用一个包含球形透

镜和柱透镜的模式转换器，由高阶

厄米原高斯模获得涡旋光束 [27,28]；

还可选择性地直接从具有相位转

换装置 [29]的激光谐振腔中产生涡

旋光束等。

涡旋光束已被广泛应用，它不

仅可用于增大激光腔的模体积[29,30]，

光的光导 [31 ~33]，频率移动 [34]，角动

量的改变[35]，而且还可以作为在自

聚焦介质中的暗孤子 [32,36,37]。涡旋

光束所拥有的轨道角动量更可用

于自由空间光通信的信息解码 [38]。

不过，最为突出的还是其在光学微

操控领域中的应用，如对微粒和原

子的光陷[39,40]，捕获和引导粒子[40,41]，

旋转吸收的粒子[35]等。

在现代技术中光操控被誉为

是一项非凡的技术，运用梯度力和

散射力的原理，通过这项技术我们

便可以实现控制微粒的运动。涡旋

光场在光学微控领域的应用已经

导致了人们对光场中光学角动量

的大量研究，尤其是拉盖尔原高斯
光场[35,42]和高阶贝塞尔光场[43,44]。由

于梯度力，微粒可被陷于此种涡旋

光中，而通过散射或吸收，微粒又

可因角动量转换，沿着光场的环状

光强分布旋转[42~44]。例如在单环拉

盖尔原高斯光束的环状光强分布
场中，我们可以人为控制地装入一

定数量的胶质微粒。最近，W. M.
Lee等 [45]研究了源于被陷拉盖尔原

图 1 螺旋相位板
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高斯光束中的多个胶质前方散射

的干涉效应，研究发现来自多个光

陷胶质的远场干涉模式包含了与

相位结果和螺旋光场相关的关键

信息，可见在这种涡旋光束中的光

陷胶质的多方散射研究具有深远

的重要意义。同时，他们还证实了

当三个或更多个胶质被陷于拉盖

尔原高斯光束中时，在远场便会形
成具有单一拓扑荷的光学涡旋。

最近，Arlee V. Smith 等 [46]利

用一个光学参量振荡器 (OPO)得
到了高质量的涡旋光束。在这个振

荡器的腔中每经过一条腔径就会

产生 π/2的相变。这种方法比较适
用于脉冲激光和连续激光中实现

涡旋光束。

3 光学涡旋的研究动态
光学涡旋是近几年来受到重

视和广泛研究的一种重要光场，

它的基础研究涉及了许多方面的物

理研究，如光的轨道角动量 [19,35]，波

前[47]，空间相干和时间相干[48,49]。

光学涡旋代表的是相位奇异

性，它普遍存在于光物理学的众多

领域之中。光学涡旋也可以称为

“相位缺陷”，它是光束横截面上

的相位以 2π螺旋式围绕中心变化

的光场，它经常发生在相干传播过

程中，如拉盖尔原高斯激光束和光
学涡旋孤子[35,50]。

当产生光学涡旋时，平面波存

在着类似于晶体的“螺旋式缺

陷”，波前会绕着在传播方向上的

一条线以螺旋方式旋转传播。远离

此线的波是平面波；在该线上光的

相位是不确定的，即场的实部和虚

部都为零，为此该处光强亦为零。

用复数表示二维静态光场分

布，光场表示为

U(x,y)=Re(x,y)+iIm(x,y)=ρexp(iφ)
ρ2=Re2(x,y)+Im

2(x,y)
tan(φ)=Im(x,y)/Re(x,y)

其中 Re(x,y)为光场 U (x,y)的实
部，Im(x,y)为虚部，ρ 为振幅，φ 为
相位。当光场的实部 Re(x,y)和虚
部 Im(x,y)同时为零时，光场的位
相 φ变成一个奇异的值。这个相

位奇异在二维图上可以是一个点，

也可以形成一条线(直线或曲线)。
涡旋在二维图中则是一个点。

若考虑一闭圈 l，围绕涡旋点
旋转一周，则相变化情况 ∆φ是

2π的整数倍：

∆φ=矣塄φdl=依2nπ，q= ∆φ
2π =依n，

其中 n为正整数，q称为涡旋点的
拓扑荷，它表征绕涡旋点一周，相

位的变化情况。

光学涡旋的涡旋点是位相等

高线相交的地方。围绕涡旋点，相

位的旋转有顺时针和逆时针两种

方式，且分别对应两种拓扑荷，如

图 2所示。
涡旋的运动速度取决于参量

变化的快慢，这些参量包括相对相

位和振幅。举例来说，当光出现一

个超短脉冲时对应的振幅的变化

速率会变大很多，所以此时的光学

涡旋的运动速度便会超过原先的速

度。这个发现并没有违背相对论原

理，因为涡旋的速度是光的相速度。

可见，光学涡旋在波前相位分

布中是一个孤立的奇点。光束中包

含有涡旋的特征是现代光学的一

个重要现象。为了获得此类包含有

光学涡旋的光束，人们根据研究其

独一无二的特征，想出了各种各样

的方法。特别是通过特殊设计的人

造全息图 [51~54]，高阶激光模式分离

器 [29]，螺旋相位板 [21]，双柱透镜相

位转换器 [19]及非线性光学现象 [55,56]

来获得光学涡旋。而且它还可以由

粗糙表面的光的散射 [57,58]，甚至是

由规则的波干涉得到[57]。

若空间中有三个或更多的光

场互相干涉，并且产生了一个光强

最小的区域，则此时这个最小光强

区指的就是光学涡旋。而正是在此

处，相位的性质是奇异的，这就是

所谓的相位奇异性。这种奇异性

不限于光学领域，在其他诸如流

体力学[57]，玻色原爱因斯坦凝聚
(BEC) [59]和晶体学 [60]等领域中也

广泛存在。

光学奇异性的特点在于它所

密切相关的光场具有倾向波前，就

是这个倾向性成了坡印亭矢量的

方位元，从而导致光场中产生了轨

道角动量。

光学涡旋以其所具有的性

质，极大地丰富了科学研究和科

技应用领域，如它在微电力系统

中可以充当理想的螺线管，而光

学涡旋列 [61]更可以为微射流系统

聚集胶质微粒。不过这些应用都要

求对光学涡旋的光强分布和角动

量流有一个更全面和更深刻的认

识。此外还有量子纠缠 [62]，相衬图

象[63]，光学微控 [64]和光学散斑场 [65]

等等，尤其在光学微控领域，光学

图 2 等位线图：(a)拓扑荷相反的两个涡旋，(b) 拓扑荷相同的两个涡旋
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涡旋对其具有深远的影响力。

人们对光学涡旋的兴趣是源

于 1974 年，J. F. Nye 等 [57,66]发现

了相干波在粗糙表面反射的过程

中包含有相位缺陷，这个缺陷被取

名为边螺和相位混乱。实际的兴趣

其实是由 V. P. Lukin等[67]发起的，

他们研究了在大气中光束的相位

涨落。1981年，N. B. Baranova等[58]

发现了激光斑上包含有大量随机

分布的光学涡旋。20 世纪 90 年
代，P. Coullet 等 [68]开始对激光腔

中的非线性光学涡旋产生了兴趣，

而 G. A. Swartzlander 等 [32,69]通过

实验和理论计算发现了自聚焦介

质中的光学涡旋孤子，他们还首次

利用非稳态暗孤子条纹描述了光

学涡旋的形成。V. Y. Bazhenov等[25]

为后人在观测线性和非线性光学

涡旋现象的新的实验方法方面打

下了基础。K. Staliunas 等 [70~72]则

对光学涡旋的传播进行了大量的

研究。

由于类似微粒的性质，光学涡

旋之间可能互相排斥或吸引[73]，而

且它们会发生诸如分裂、消失及出

现更为复杂的光学涡旋现象 [74,75]。

举例来说，在一般情况下，当一束

光与另外的光束发生重叠时，合成

后的光场的相位与之前参与重叠

的光束的光场相位分布是不同的。

具有拓扑相位结构的光学涡旋在与

别的光场相结合时，极易受到影响

而改变。新的或称“复合光学涡旋”

可能会出现或者消失，随之，一些别

的涡旋也可能会自发形成[25]。

随后，D. Rozas等[47]系统地阐

明了光学涡旋的传播动力学。

Filippus Stefanus Roux [76]的理论

研究发现传播中的光学涡旋类似

流体旋转，它会绕着中心转动，而

这一现象的观测则归功于 D.
Rozas等[18]。因为三个或三个以上

平面波的叠加便可形成光学涡旋，

而且近来空间光调制器 [77]已被用

于产生可控的多光束干涉，由此生

成了传播光学涡旋点阵。近年来，

人们还研究了全连接光学涡旋簇

的相位[78]。

4 展望
由于涡旋光束和光学涡旋的

特征及其复杂性和多样性，还有它

们所具有的应用潜力，极大地受到

了人们的关注。涡旋光束可以作为

光学镊子(光钳)、光学扳手和原子
电动机等，这些都可以用于操控某

些微观粒子(包括中性原子或分子
等)。涡旋光束和光学涡旋的研究领
域可谓深远，基于涡旋光束和光学

涡旋这一研究课题的基础性和前瞻

性，它对光的本性认识具有深刻的

影响。所以对它们的研究具有十分

重要的科学意义，值得人们对其进

行更为广泛和深入的研究，相信随

着对它们的深入研究，必将带来更

多更有价值的研究成果及应用。
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