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摘 要院 基于计算全息法，通过计算和模拟得到了涡旋光束与平面光束干涉所产生的位错条纹，用胶
片记录位错条纹并制作成位错光栅，在自行设计搭建的光路中进行实验获得 1~4阶的涡旋光束。实
验结果表明，各阶涡旋光束的空心半径随着阶数的增大而逐渐增大，与理论分析相符合；实验进一步

观察到各阶光栅的二级甚至三级衍射光束，当入射光束中心与光栅位错中心重合时，能够产生光强分

布对称的涡旋光束，当光束中心和光栅中心不重合时，产生的涡旋光束的光强分布不对称。这为后续

以涡旋光束为捕获光束的光镊实验的进一步拓展及应用提供了理论和技术支持。
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Experiment of vertex beam generated by method of computer
generated holography
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Abstract: Based on the computer generated holography, the dislocation fringes caused by the interference
between the vortex beam and the plane beam were obtained through simulation and expriment. The
dislocation gratings were made by films which recorde these interference fringes. With our own designed
optical path, 1-4 order vortex beam were obtained in the experiment. The experimental results show that
radius of the vortex beam will increase gradually with the increasing the orders, which are consistent with
the theoretical analysis. The second and third diffraction beams of the gratings are observed further in the
experiment. The vortex beam of symmetrical intensity distribution can be produced when the center of
incent beam overlaps with the cetnter of dislocation grating, otherwise, the distribution of the vortex beam
will be asymmetrical if the center of incent beam does not overlap with the center of dislocation grating.
This work provides theoterical and technical support for further development of the optical tweezers based
on vortex beam as the trapping beam.
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0 引 言

涡旋光束是具有螺旋状相位波前的光束袁 其相
位是以 2仔整数倍的螺旋形式围绕光轴变化袁且光束
中心光强为零 [1]袁因此又称暗中空光束遥 涡旋光束的
光学涡旋在传播过程中有类似流体涡旋绕中心旋转

的现象 [2]遥
涡旋光束的产生有多种方法袁 常见的主要有几

何光学法尧模式变换法尧横模选择法尧螺旋相位片法尧
光学全息法尧计算全息法等 [3-8]袁还有通过在光束中
加入倾斜的相位波前来获得涡旋光束的方法[9]遥 其中
计算全息法是研究最多的一种方法遥 这些方法又可
以产生不同类型的涡旋光束袁 例如叉形光栅可以产
生拉盖尔高斯光束袁 位相跃变的波带片法可以产生
局域贝塞尔光束袁 旋转三棱镜型全息图可以产生高
阶贝塞尔光束袁全息法可以产生高阶马提厄光束等[3]遥
计算全息法的原理简单袁所获取的光栅透过率高袁因
而光能损失较小袁实验光路搭建简捷袁还可根据实验
需求获取不同阶数的涡旋光束遥近年来袁国内外很多
学者对计算全息法获取涡旋光束进行了较深入的研

究袁对相位型和振幅型两种光栅进行了优化袁并利用
液晶显示技术(LCD)代替传统的光栅进行实验袁获得
了很好的效果 [10-15]遥 最近袁沈军锋等人基于计算全息
技术和夫琅禾费衍射理论袁 设计了一种新的获取高
阶类贝塞尔涡旋光束的计算全息法 [8]遥

文中基于计算全息法袁 利用自行设计制作的光
栅进行实验袁 产生了不同阶数的涡旋光束袁 得到的
2尧4 阶涡旋光束具有较好的空心特性袁 利用所获得
的各阶暗斑直径不同的空心光束可操控不同的粒

子遥该方法与传统光镊方法相比有以下优点院由于空
心涡旋光束的轴向区域的零光强对囚禁粒子的光学

热损伤减至最小袁使其对生物粒子的囚禁更为重要曰
所囚禁粒子的相对折射率可以大于 1袁 也可以小于1曰
由于空心涡旋光束所携带的轨道角动量可以使粒子

旋转袁可用于囚禁粒子的四维操控遥
1 理论部分

1.1 计算全息原理
当两列波函数分别为 E1exp(i 1)和 E2exp(i 2)的

光束发生干涉时袁干涉光强为 [16]院

I=E2
1 +E2

2 +2E1E2cos( 1- 2) (1)

式中院2E1E2cos( 1- 2)项描述干涉光强的空间分布特
性袁选择这项作为光栅透过率函数来制作光栅袁再将
E1exp(i 1)作为参考光束照射该光栅袁在透射光束中
能够再现光束 E2exp(i 2)袁此为全息术原理遥 计算全
息法就是基于这种原理袁 即利用已有光束来获取所
需的具有某种特性光束要要要涡旋光束遥

假设一沿 z轴传播的涡旋光束 E1exp(il )袁其中 l
表示该涡旋光束的阶数曰另设一平面波传播方向与 z
轴夹角为 袁则该平面波函数为院

E2exp(ikxsin +ikzcos )
设两光束的束腰处于 z=0 平面上袁 则当两光束

在该平面发生干涉时袁干涉光强分布为院
I=E2

1 +E2
2 +2E1E2cos(l -kxsin ) (2)

若取两束光振幅为单位振幅时袁则
I=2+2cos(l -kxsin ) (3)

若取 l -kxsin =2n仔 (n=0,1,2袁噎 )时袁干涉强度
为极大值曰取 l -kxsin =2n仔+ 仔

2 (n=0,1,2袁噎)时袁干
涉强度为极小值遥

因此袁l -kxsin 的取值决定了干涉强度的大小

分布袁令
F=cos(l -kxsin ) (4)

对该式进行模拟可以得到干涉条纹的分布图

案袁 并用特殊介质记录这些图案即可制作成获取涡
旋光束的光栅遥
1.2 光束的产生

公式(4)中的光栅透射率函数按傅里叶展开可
写为[15]院

t(r袁 )=
肄

n=-肄
移tnexp(il -ikxsin ) (5)

当用高斯平面光束照射时袁 光栅后表面的光
束为院
exp(-r2/ 2)t(r袁 )=

肄

n=-肄
移exp(-r2/ 2)tnexp(il -ikxsin )(6)

由衍射原理获知远场的衍射光束能够表示为近

场的傅里叶变换袁则远场的光强分布为院
I忆=F[exp(-r2/ 2)t(r袁 )] (7)

对远场光束分布进行模拟袁如图 1所示遥可以看
出袁一级衍射光束产生了涡旋光束遥
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图 1 远场衍射光束

Fig.1 Far field diffraction beam

2 实验设计

2.1 光栅制备
设光束波长为 632 nm袁 螺旋波与平面波发生干

涉时袁其夹角为 仔/2袁根据设定的条件对公式(4)进行
编程袁得到阶数 m =1袁2袁3袁4 阶干涉条纹图案 (见
图 2)遥 将所得到的 1~4阶干涉条纹按照一定比例缩
小到胶片上袁并对胶片进行显定影处理袁所得到的含
有干涉条纹的胶片可以看作是能够产生各阶涡旋光

束的光栅遥由图 2可以看出袁各阶干涉条纹中含有位
错结构袁因此常将这些条纹称为位错条纹袁据此所制
作的光栅称为位错光栅遥

图 2 不同阶数的位错条纹图案

Fig.2 Fringes pattern of dislocation of different orders

当 m=0 时袁光束不具有螺旋相位袁此时光波为

平面波袁将 m=0 带入公式(3)中则表示两个平面波的
干涉袁其干涉条纹为一系列直条纹(见图 3)遥 利用该
图案制作 0阶光栅袁 可以用来对 1~4阶高阶位错光
栅的实验结果进行对比遥

图 3 零阶干涉条纹

Fig.3 Zero order interfernce fringes

2.2 光路设计及搭建
图 4是设计的光路袁 由激光器出射的光束照射

在光栅上袁光栅透射光束经过透镜聚焦后再由 CCD
接收袁 最后在计算机显示器上观察光栅衍射的实验
结果遥

图 4 实验光路图

Fig.4 Optical path diagram of the experiment

实验过程中袁在图 4 D处加了一个滤光器件袁以防
止照射到 CCD上的光功率过大而影响实验结果遥实验
使用的激光器波长为 632nm袁CCD的像素为 756伊568遥

将阶数为 0 ~4 阶的光栅分别放在图 4 光路
CGH 处进行实验袁 通过 CCD 得到的衍射光场分布
如图 5所示遥
3 实验结果及分析

由图 5(a)可以看出袁 0 阶干涉条纹的光栅透射
光束的衍射光为平面光袁不具有空心性质曰图 5(b)~
(e)为 1~4 阶位错光栅的一级和二级衍射光袁是具有
空心特性的涡旋光束曰 比较 1~4 阶一级涡旋光束可
以看出袁 空心部分的半径大小随着阶数的增大而逐
渐增大袁 这与理论分析相符合曰 在操纵粒子的实验
中袁 可根据所操纵的粒子大小选取相应暗斑直径的
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衍射空心光束遥

图 5 各阶透射光束

Fig.5 Transmitted beams of different orders

从图 5(a)和(b)中还可以观察到三级衍射光束曰
图 5(d)和(e)中 3阶和 4阶光栅的二级衍射光斑与一
级衍射光斑有部分重叠袁这主要是受到胶片上干涉条
纹间距大小的影响遥 胶片干涉条纹间距相对较大时袁
高阶光栅就无法达到分离各级衍射光束的要求袁所以
在操纵粒子实验中袁可以只取一级衍射空心光束遥

利用具有位错条纹的光栅产生涡旋光束袁 其原
理是院当光束照射光栅位错部分时(图 6(a)中所圈中
心即为 1阶光栅的位错)袁其透射光束的衍射光可得
到涡旋光束袁如图 6(b)的一级尧二级衍射图样袁此时

图 6 光栅位错部分及中心不重合时透射光的光强分布

Fig.6 Transmitted light intensity distribution when dislocation

part of grating and center do not coinside

入射光束中心与位错中心重合袁 能够产生很好的涡
旋光束遥 当入射光束中心与位错中心不重合且偏离
不太大时袁 透射光的一级衍射光也能够产生涡旋光
束的环状特性袁 但此时衍射环状光束的光强分布发
生偏移且不对称袁如图 6(c)所示袁此时涡旋光束的轨
道角动量的分布发生明显变化遥 利用这一点也可实
现对粒子的进一步操纵遥

实验结果表明袁利用计算全息法获取涡旋光束袁
其原理设计简单袁光路搭建简捷袁能够较好地用在光
镊系统中袁 但在将透射光束的一级衍射光耦合进入
光镊系统时需对透射光束进行分离袁 该实验用胶片
制作光栅袁胶片的分辨率影响光栅条纹间距的分布袁
而光栅条纹间距决定了透射光束各级衍射光的分

离袁 这是该实验三级与四级衍射光部分重叠的原因
之一遥 CCD像素较低也是影响实验效果的原因之一遥
4 结 论

文中利用计算全息法计算和模拟了涡旋光束与

平面光束的干涉条纹袁并获得了位错条纹袁进一步用
胶片制作了 1~4阶位错光栅袁 在自行设计搭建的光
路中进行实验袁得到 1~4阶的涡旋光束袁通过对所获
得的各阶涡旋光束进行分析比较袁 可选取相应暗斑
直径的衍射空心光束进行微粒子的操控遥 实验进一
步验证了当入射光束中心与光栅位错中心不重合时

也能够产生涡旋光束袁 但其环状光束光强分布明显
不对称遥

该实验所获得的各级半径不同的涡旋光束袁可
以在光镊实验平台上捕获尧操纵尧旋转和囚禁各种不
同尺寸和种类的微纳米粒子袁拓展了光镊操控范围袁
为光镊尧光旋转尧光囚禁及纳米技术的进一步发展提
供了理论和技术支持遥
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