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摘要

光束在水下环境、雾、云或生物组织等混浊介质中的传播在科学和技术中有着越来越重要的应用，包括生
物成像、水下和自由空间通信技术。虽然这些应用在传统上依赖于常规的线性偏振高斯光束，但光具有
许多未被发掘的自由度，如自旋角动量（SAM）和轨道角动量（OAM）。本文提出了具有“旋转”自由度的
复杂光束在工程化非线性胶体介质中的非线性光-物质相互作用。利用变分法和摄动法，我们考虑了非
圆柱光学涡旋、椭圆光学涡旋和高阶贝塞尔光束在时间上的积分（HOBBIT），来预测这些光束演化的动
力学行为和稳定性。这些结果可应用于许多强散射环境下涉及光透射的情况。
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1. 引言

自从提出定义明确的轨道角动量（OAM）[1]以来，

具有OAM的光束被证明是光子学进步的一大重要工具。

以存在方位相eimθ（其中，指数m被称为拓扑电荷，θ是方

位角[2]）为特征的OAM光束可以实现许多应用，包括信

息传输[3]、光镊[4‒5]、量子隐形传态[6]和计算[7]。带有

OAM的光，也被称为光学涡旋，通常具有环形的强度分

布，可以通过许多光学技术测量其拓扑电荷，如干涉测量

法[8]、狭缝衍射法[9‒11]和倾斜透镜法[12]等。

在实验室中制造光学涡旋最常见的方法之一是使用空

间光调制器（SLM）[13‒14]。这种基于液晶的装置可接

收通过计算机生成的相位掩模作为全息图，因此易于生成

任意类型的光束。其他方法包括螺旋相位板（SPP）[15‒

16]和Q-PLATE，后者是另一种液晶装置，其横断面的局

部光轴分布不均匀[17‒18]。在集成光学领域，为了制造

具有 OAM 的光束，需要有易于在芯片上集成的小型装

置。为了满足这一需求，最新提出的产生光学涡旋的方

法依赖于超表面，包括电介质 [19]和等离子体 [20‒21]

结构。

最常用的光学涡旋是环形的，但也有其他具有OAM

且形状不同的光束。贝塞尔光束（BB）就是其中之一

[22‒23]，其强度分布由无限多同心环构成，且其具有自

愈特性[24‒26]。此外，高阶BB可应用于粒子捕获[27‒28]

和成像系统[29‒30]。椭圆涡旋（EV）是另一类具有强度

对称性且具有OAM的光束。Bandres和Gutiérrez-Vega [31

‒32]以及 Schwarz等[33]首先对此进行了研究，通过求解

椭圆坐标下的自由空间近轴波动方程发现了因斯-高斯
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（IG）光束。将 IG光束的偏心参数改为0和∞，IG光束可

分别与拉盖尔-高斯光束（LG）和厄米-高斯光束（HG）

联系起来。另一方面，通过改变LG模式中的变量可以产

生 EV [34]。椭圆参数 η（假设值在 0~1之间）的引入简

化了EV的分析研究。椭圆形的马蒂厄光束（MB）与BB

相似，其强度轮廓由无数个同心椭圆构成[35]。严格来

说，实验室中并不能得到精确的BB和MB，因为它们的

横剖面是无限的，这意味着需要无穷多的能量。但是

实验室可以生成截断的 BB 和 MB，并用于实验研究

[36‒37]。

近日有研究人员开发了非对称光束，他们使用声光偏

转器（AOD）和对数极坐标光学，生成高阶贝塞尔光束

在时间上的积分（HOBBIT）[38‒39]。由于AOD的损伤

阈值极高，这种方法能够生成可快速调谐的OAM光束，

在亚微秒级响应时间和高功率激光系统下，其转换速度可

达数十兆赫。这些特性使得HOBBIT适用于通过光路快速

扫描OAM状态和探测湍流[40]，并且可能有助于需要快

速转换OAM模式和高功率水平的通信协议。

光学涡旋领域最引人注目的研究方向之一是探索各种

线性和非线性介质中光-物质的相互作用。尤其是在OAM

光束存在的情况下，对二次谐波的产生[41]、光学克尔效

应[42‒43]、自聚焦[44‒45]和光参量振荡[46]等非线性过程

的研究。此外，纳米光子学的快速发展为“工程化”非线

性介质开辟了新途径，以调整许多非线性光-物质相互作

用，包括自聚焦、调制不稳定性（MI）和空间孤子的形

成[47]。用变分法和摄动法可以对这些孤子进行稳定性分

析[48]。精密设计的纳米胶体悬浮液促进了调节线性和非

线性传播的新方法。有研究表明球形介电纳米粒子的液体

悬浮液可以表现出极强的光学非线性[47]。纳米粒子悬浮

液具有非线性的原因是当存在连续波时，光场介质纳米粒

子受到一个与液体中的粒子极化性成正比的光学偶极力。

对于折射率np高于周围液体nb的粒子，其极化率为正，粒

子会受到电致伸缩体积力，进入高强度的空间区域，从而

增加了局部密度和局部折射率。对于光学涡旋的研究，已

有预测和实验证明，方位角MI可能导致不同的非线性光

束成形方式，这取决于介质的性质和OAM光束的初始参

数。特别地，一种被称为项链光束（NB）的构成已经得

到了证明[49‒51]。

以往关于胶体悬浮液中非线性光-物质相互作用的研

究大多聚焦于对称OAM光束，包括对称光涡旋中NB的

形成[49,51]。同时也研究了这些NB的动力学，重点讨论

了稳定性、轨迹和新光束结构的形成[50]。本文中，我们

报道了几种形状复杂的OAM光束在负极化纳米胶体悬浮

液中的行为。

本文结构如下：在第 2 节中，回顾了各种类型的

OAM光束，包括LG光束、EV光束和HOBBIT光束；在

第3节中，描述了全介质以及基于等离子体的具有饱和非

线性的工程化胶体介质；在第4节中，进行线性稳定性分

析，然后对每种光束进行完整的数值模拟；最后，在第5

节中，总结了在饱和非线性纳米胶体介质中对非线性

OAM光束传播的研究结果。

2. 具有轨道角动量的光束

2.1. 拉盖尔-高斯模式

让我们来考虑由LG模型定义的带有OAM的光束正

交集，LG模型由指数 p和m表征，二者分别表示径向阶

数和拓扑电荷。当p = 0时，光模型可写作式（1）[1‒2]：
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( zR /z ) 2ù
û是波前曲率半径；Ψm( z ) = (|m | + 1)arctan ( z/zR )

是古依相位；zR是瑞利范围。这组光学模型是圆柱坐标下

近轴近似亥姆霍兹方程的一个解集，图1显示了m值的强

度分布。如果想获取OAM的行为、相互作用或特征，则

通常令 z = 0，研究m阶光涡旋[49]：

LGm(rθz = 0) =Am( r
w0 ) ||m

e
-

r2

w2
0 eimθ (2)

其他具有OAM的光束还包括高阶贝塞尔光束[52]和

圆形艾里光束[53]，它们分别构成圆柱坐标下亥姆霍兹方

程和近轴波动方程的解。

2.2. 椭圆涡旋

从实验的角度来看，已经证明将轴对称光束斜射到光

学元件（如锥形轴棱镜或二元衍射轴棱镜）上可以产生椭

圆光束[54‒55]。理论上，可以得到MB的亥姆霍兹方程的

精确解[35]，它具有与BB相似的自愈特性。另一方面，

在近轴近似下，因斯-高斯模型以解集的形式出现[31]。它

们的偏心参数ε调节光束横向的椭圆度，当ε趋于零（无

穷大）时转变为LG（HG）模型。尽管这些解的性能良

好，但不容易对它们进行分析处理。因此，人们开发出了

EV 的另一种生成方法。经证明，仅增加椭圆度参数 η
（0≤η≤1），m阶椭圆光学涡旋有如下表达式[34]：
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U (rθ; η) =

Amη( ηr

cos2 θ + η2 sin2 θ ) ||m

e
-η2r2

2w2
mλ( )cos2 θ + η2 sin2 θ eimθeiλz (3)

式中，Am,η为振幅；wm,λ为光束宽度；λ为传播常数。利用

式（3）中的椭圆坐标，可以清晰地显示径向变量与角度

有关，其中， r͂ =
r

cos2 θ + η2 sin2 θ
， θ = arctan [y (ηx)]。

图 2为不同椭圆度参数η下EV的强度分布。由于与常规

的圆柱形光学涡旋相似，当圆柱形对称变为椭圆对称时，

可以用这种方法来分析研究光学效应。

2.3. 时间积分的高阶贝塞尔光束

HOBBIT系统由一系列光学装置组成，专门用来制备

撞击在对数极坐标光学元件上的入射光束。它将阵列中的

每个高斯光束经过多次变换后转化为非对称的高阶贝塞

尔-高斯光束，使得带有OAM的共传播高阶贝塞尔-高斯

光束不断叠加。该技术应用广泛，包括量子通信协议、光

束整形、丝状形成以及大气湍流和水下系统的感应方法。

当 z = 0时，带有拓扑电荷m的HOBBIT系统的近场

输出可表示为[38‒40]

U (rθ ) =Amλe
- ( )r - r0

2 ( )2w2
mλ e-θ2 ( )β2π2

e-imθ (4)
式中，r0为环半径；β为非对称参数；Am,λ为振幅；wm,λ为

光束宽度。这样会形成一个非对称环形光束，其中不对称

性由β控制。图3 [38]显示了拓扑电荷m = ±3、±1.2和0时

HOBBIT 的振幅和相位分布图。参考文献 [38]中提道，

AOD与对数极坐标系统的耦合效率高达 60%，这表明当

输入功率为30 W时，输出功率约为18 W。

3. 饱和非线性介质

3.1. 自聚焦饱和非线性

最初，饱和非线性被引入作为对立方薛定谔方程

（CSE）的修正，该方程是描述传统色散系统中慢变包络

的一般方程[56]。与这些系统相互作用的光场由归一化方

程描述[57‒58]：

i¶zφ +
1
2
Ñ2

^φ + f (|φ |2 )φ = 0 (5)
式中，Ñ2

^ = ¶x + ¶y是拉普拉斯算子；f (|φ |2 )是与系统非线

性响应有关的函数。例如，自聚焦饱和非线性可以表示为

f (|φ |2 ) = ||φ 2

1 + αs ||φ 2
(6)

式中，αs是饱和参数。当αs = 0时，达到克尔极限。通过

这种方法，可以证明带有OAM [57]、自俘获效应[58]和

NB [59]的孤子解是存在的，此外还有其他发现。在图 4

中，笔者展示了带有OAM的孤子在饱和自聚焦介质中传

播时方位角不稳定性的演变[57]。

图1. LG模型的强度分布，拓扑电荷分别为m = 0（a）、m = 1（b）、m=2（c）。

图2. 拓扑电荷m = 1时的EV强度分布，椭圆度参数为η=1（a）、η=0.9（b）、η=0.8（c）、η=0.7（d）。
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3.2. 工程胶体悬浮液

El-Ganainy等[47]在2007年首次研究了纳米颗粒悬浮

液的非线性响应。从粒子流连续性方程出发，利用能斯

特-普朗克方程可以得到粒子流密度的表达式[47,60]：

J = ρv -DÑρ (7)
式中，D表示扩散系数；v表示粒子对流速度；ρ表示粒子

浓度。这里，v与作用在纳米颗粒上的光学力F相关，v = 

µF，其中，µ为粒子的迁移率。该模型忽略了粒子间的相

互作用并假设了液体为高度稀释的混合物。将这些表达式

组合起来，得到斯莫鲁霍夫斯基方程[47,60]:

¶ t ρ +Ñ × ( ρv -DÑρ) = 0 (8)
为了解这个方程需要一些假设。首先，考虑稳态解

（∂t = 0）。其次，当系统处于平衡状态时，扩散（J = 0）

主要起到平衡粒子运动的作用。最后，如果我们考虑瑞利

条件（波长大于粒子尺寸），可以在偶极近似下得到外部

光作用力，并表示为F = α∇I/4，其中，I = |φ|2为光强，α

为粒子极化率[47]。在偶极近似下，可以将具有折射率np

的球形粒子的极化率表示为[47,61]

α = 3Vpε0n2
b( m2

r - 1
m2

r + 2 ) (9)

图3. 拓扑电荷m = ±3、±1.2和0时HOBBIT的振幅和相位分布。此处β =0.66，Wm,λ=329 µm，r0=850 µm [38]。

图4. 输入拓扑电荷为 l = 1（上）、l = 2（中）、l = 3（下）时方位角调制不稳定性的发展和孤子轨迹。饱和参数和传播常数分别为α = 0.1，κ = 1。
（a）~（c）扰动场中增长率最大的实部；（d）~（f）孤子已经形成后光强的数值计算；（g）~（i）同一点处的电场实部，突出孤子之间的相位差；

（k）~（m）在不同传播位置的叠加横向强度[57]。
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式中，Vp为粒子的体积；ε0为自由空间的介电常数；mr = 

np /nb为粒子的折射率 np与周围环境的折射率 nb之比。注

意，如果mr > 1（mr < 1），则极化率为正（负）。求解式

（8），利用麦克斯韦-加内特公式，可以得到局部指数的变

化[47,61‒62]。在相对较小的指数对比度范围内（|mr < 

1|），纳米悬浮液的光学非线性为[47]

DnNL = (np - nb )Vp ρ0(e α
4kBT

I

- 1) (10)
散射损耗也可以计算在内。在瑞利条件下，散射截面

可表示为

σ =
128π5a2n4

b

3 ( a4

λ ) 4( m2 - 1
m2 + 2 ) 2

(11)
式中，a代表粒子半径。通过纳米悬浮液体系可以得到光

束演化方程的分量。在修改亥姆霍兹方程后，Ñ2φ +

k 2
0 n2

effφ = 0，其中，k0 = 2π/λ，该系统的非线性薛定谔方程

（NLSE）为[47]

i¶zφ +
1

2k0nb

Ñ2
^φ + k0(np - nb )Vp ρ0e

α
4kBT

||φ 2

φ +

i
2
σρ0e

α
4kBT

||φ 2

φ = 0 (12)
无论极化率为正还是负，非线性响应都是自聚焦的。

极化率为正时，粒子的折射率高于周围环境（np > nb），

导致粒子向光移动，增加了散射损失。当极化率为负时

（np < nb），粒子向光束外部移动，减少了散射损失，从而

使粒子在系统中的传播更加稳定。图5是具有正、负极化

率的纳米悬浮液体系的粒子动态示意图[47]。

3.3. 等离子体悬浮液

在上述全介质饱和非线性介质中，通常需要高功率照

明来引发非线性响应。然而，用金属纳米粒子代替介电纳

米粒子可以放宽对连续波（CW）激光器输入功率的要求

[63]。参考文献[63]的作者利用各种金属结构，包括金纳

米棒、硅-金纳米壳和金、银球，证明了非线性动态是由

作用在粒子上的热响应、散射和光学力控制的。对于这一

体系，可以通过引入热效应来扩展NLSE，经过一些代数

运算后，它可以写成[63]：

i¶zφ +
1

2k0nb

Ñ2
^φ + k0(np - nb )Vp ρφ -

k0|DnT |φ +
i
2
σρφ = 0 (13)

式中，ρ是粒子浓度；∆nT是由热效应引起的折射率变化。

热效应和非线性胶体响应之间的相互作用导致了非线性

（与三次-五次饱和非线性介质相比）。

在参考文献[63]中，作者用实验证明了在正、负极化

率金属纳米悬浮液中传播的高斯光束存在自俘获行为。

图6是由金纳米棒组成的负极化率纳米悬浮液体系中的光

束自俘获，图7是充满金[图7（a）~（d）]、银[图7（e）~

（h）]粒子的正极化率介质中的相互作用[63]。

4. 方位角调制不稳定性

4.1. 圆形光学涡旋中NB光束的产生

在本节中我们将介绍研究光学涡旋在胶体介质中传播

的调制不稳定性的理论模型。首先引入一些参数，ξ =

z ( )2k0nbw2 、X = x/w、Y = y/w、w-2 = 2k 2
0 nb| np - nb |Vp ρ0，

来归一化式（12）。代入后，式（12）写为

i¶ξU +Ñ2
^U + (a + iδ )ea ||U 2

U = 0 (14)
式中，U为归一化场振幅；δ为损耗系数；ξ为归一化纵

轴。这里，a = 1 （a = −1）表示极化率为正（负）。利用

变分法 [48]，可以推导出给定拓扑电荷 m 的光束宽度

（wm,λ）和光束振幅（Am,λ）的表达式。将系统简化为

（2 + 1）维问题后，无损耗情况下的哈密顿量表示为

Hmλ = ∫
0

¥∫
0

2π é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
|| ¶rU

2
+

|
|
||||

|
|
|||| ¶θU

r

2

- ∫
0

||U 2

f ( )u du rdrdθ (15)
功率积分为

Pmλ = ∫
0

¥∫
0

2π

||U 2
rdrdθ (16)

这里，非线性项是 f (|U |2 ) = aea ||U 2

。因为式（3）和

式（4）是NLSE的不变量，可以求解变分问题 δSm,λ = 0，

其中，Sm,λ = Hm,λ + λPm,λ是作用量积分，用来确定wm,λ和

Am,λ。让我们考虑沿平均半径 r̄= (∫ ||U 2
r2drdθ Pm ) 1 2

下的

摄动和振幅U0(θ ) =U (r = r̄mθ )。对于圆形光学涡旋，摄

动解可表示为

Up(ξθ ) = [|U0 | + a1e
-i ( )Mθ + μξ + a*

2e
i ( )Mθ - μ*ξ ]eiλξ + imθ (17)

式中， |U0(θ)|是非摄动场；aj 是摄动振幅 [a1 (θ) a*
2 (θ) 

]||U0 (θ) ，j = 1,2。拓扑电荷指数m和M、传播常数λ和µ

图5. 正极化率（a）和负极化率（b）下，高强度光束相互作用下的纳

米粒子动态[47]。
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图7. （a）等离子体共振处，40 nm金球周围的归一化场振幅；（b）10 mW下的光传输；（c）150 mW下，热效应引起的正极化率悬浮液的自俘获；

（d）500 mW下的热致性非线性离焦；（e）等离子体共振处，100 nm银球周围的归一化场振幅；（f）10 mW下，正极化率悬浮液的崩解；（g）2000 mW
下，热效应开始平衡正极化率非线性效应，使光束稳定；（h）最终，热效应主导自聚焦非线性[63]。

图6. （a）在线性极化电场作用下金纳米棒的定位，其主直径和次直径分别为 100 nm和 50 nm。（b）纵向等离子体共振下纳米棒周围的归一化场振

幅。（c）低功率光束（10 mW）在含有悬浮金纳米棒的水溶液中的传播。（d）在负极化率胶体溶液中传播 5 cm后，250 mW下形成稳定丝状结构。

（e）~（h）输入功率不同的光束在传播（5 cm）后的横向光束轮廓，随着功率的增加，自俘获效应逐渐突出。输出轮廓已分别归一化到最大强度[63]。
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分别适用于稳态解和摄动解。利用式（17）的解将式

（14）线性化后，就能得到特征值问题：

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úA + μ B

-B C + μ
é
ë
êêêê ù

û
úúúúa1

a2

= 0 (18)
其中

( )
( ) ( )

( )

2
2 2 2

0 0 02
m

2 2
0 0

m M
A f U f U U

r

B f U U

C A

l
+

¢= - - + +

¢=

= -

      
     

(19)
这里，f (|U0 |

2 ) = aea ||U0

2

，对|U0|
2的导数用“′”表示。

这样就得到了两个表达式：一个与传播常数 λ = -m2 r 2
m +

f (|U0 |
2 )有关；另一个用于修正与MI相关的传播常数µ。

通过取µ的虚部，得到MI增益[47,64]：

Im ( μ) = M
ṙ

Re 
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

2 ||U0

2
f ' ( )||U0

2
-

M 2

r̄2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú (20)

在固定拓扑电荷m后，参考文献[49]证明了正极化率

系统的MI增益比负极化率系统更高。对于不同的拓扑电

荷，增益曲线 Im(µ)是摄动方位角指数M的函数，见图 8 

[49]。这表明，对于固定的初始功率，当波束在正极化率

下传播时，MI比负极化率时更早起作用。换句话说，正

极化率系统随着粒子向光的移动而变得更加不稳定，增加

了散射损失。此外，正极化率下NB的峰数比负极化率下

要大。图9和图10显示了带有不同拓扑电荷m的光分别通

过正极化率和负极化率的纳米悬浮液传播[49]。参考文献

[51]使用负极化率纳米悬浮液进行实验并验证了这些结

果。图11显示了初始拓扑电荷m = 1、2和4时NB的形成

实验[51]。

4.2. 椭圆涡旋中的调制不稳定性

根据初始光束推导 wm,λ和 Am,λ的表达式是相当困难

的。这里，我们考虑两种不同的非对称光束：EV和HOB‐

BIT。对于后者，我们计算得到wm,λ和Am,λ的值，并通过

MI增益估计其分解后的调制数。求解方程∂Sm,λ/∂wm,λ = ∂
Sm,λ/∂Am,λ = 0得到：

w2
mλ =

η2

η2 + 1
γ ( )m + 1

λ

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
1 + (1 - λ

λc ) -
1
2ù

û

ú

ú
úú
ú

ú (21)

A2
mλ =

4η2

η2 + 1
γ
β (1 - λ

λc ) -
1
2

w-2m - 2
mλ (22)

式中，β = 2−2m−1(2m)!/(m + 1)!；λc = 3β2(m + 1)/(8ε)，ε = 

3−3m−1(3m)!/(m + 1)!。由于椭圆对称性问题，上述表达式出

现了γ = 1 + Iη(η
2 － 1)/[2π(m + 1)]项，并且

Iη = ∫
0

2π cos2θ sin2θdθ

( )η2cos2θ + sin2θ
2

(23)
可以用摄动法来研究由方位角MI引起的光束断裂成细丝

的现象[48]。考虑平均半径 r̄ = (∫ ||U 2
r2drdθ Pm ) 1 2

下的摄

动和稳态解U0(θ ) =U (r = r̄mθ )中的振幅。这里，摄动解

可以写成：

Up(ξθ ) = [|U0(θ ) | + a1(θ )e-i ( )Mθ + μξ +

a*
2(θ )ei ( )Mθ - μ*ξ ]eiλξ + imθ (24)

除摄动振幅aj(θ ) = āje
-η2 r̄2  [ ]2w2

mλ( )η2cos2θ + sin2 θ
η2cos2θ + sin2θ

（j = 1,2）外，上式中的变量与圆形光学涡旋的一致。EV

的特征值问题是

L̂
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úa1( )θ

a*
2( )θ =-μ (θ ) é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úa1( )θ

a*
2( )θ (25)

图8. 对于不同的初始拓扑电荷m，在正（a）和负（b）极化率悬浮液中，MI增益作为方位角摄动指数M的函数[49]。

7



其中

L̂ =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú-λ + D̂η
m +M + g é

ë
ù
û||U0( )θ 2 ||U0( )θ 2

f ' éë
ù
û||U0( )θ 2

- ||U0( )θ 2
f ' éë

ù
û||U0( )θ 2

λ - D̂η
m -M - g é

ë
ù
û||U0( )θ 2

(26)
g[|U0(θ)|

2] = f [|U0(θ)|
2] + |U0(θ)|

2 f ' [|U0(θ)|
2]，“′”表示对自

变量的导数，并且

D̂η
M̄ei ( )m+ Ṁ θ =

1
r̄2

¶2

¶θ2

e
-n2r2 [ ]2w2

mλ( )η2cos2θ+ sin2 θ

( )n2cos2θ + sin2 θ
m 2

ei ( )m+ Ṁ θ (27)
上述表达式中，参数 M̄= 0, M, −M与式（24）中摄动

方位角电荷指数的三个可能值有关。通过求解上述一系列

等式，可以得到传播常数 λ = D̂η
0 + f é

ë|U0(θ ) |
2ù
û以及MI增益

的表达式：

Im [ μ (θ ) ] = M
r̄

Re
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

2 ||U0( )θ 2
f ' ( )||U0( )θ 2

-
M 2

r̄2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú  (28)

对于规则的圆形涡旋，调制数和方位角的近似值由

Im[µ(θ)]最大时的M值给出。此外还可以观察到M调制的

距离与该点的MI增益值成反比。然而，对于椭圆涡旋，

光束不是呈方位角对称的，MI增益取决于方位角。

图9. 正极化率悬浮液中，当初始拓扑电荷m = 1, 2, 3, 6时NB的强度分布。指示区域的详细信息显示在插图中[49]。
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将方位角GLOC(θ)上MI增益最大值的平均值作为该角

度 nloc(θ)处MI增益最大值所对应的M加权值，可以得到

期望的EV调制数：

N =
∫

0

2π

n loc( )θ G loc( )θ dθ

∫
0

2π

G loc( )θ dθ
(29)

图 12给出了在不同的η值下，拓扑电荷m = 2和 8时

MI增益随摄动方位角指数M和方位角 θ的变化曲线。可

以发现，对于较小的m值，随着η的减小，涡旋变得更加

不稳定。此外，在这种情况下，调制数N大致保持不变。

另一方面，当m增大时，η随N的增大而减小。

为了验证分析预测，利用光束传播法求解式（12），

进行数值模拟[65‒66]。将波长λ0 = 532 nm带入式（3）作

为入射光束，加入10%的随机噪声以加快MI的增长。这

里，我们考虑负极化纳米胶体悬浮液（np < nb），它由半

径为 50 nm、折射率 np = 1且均匀分布在水中的气泡组成

（nb = 1.33），填充因子 f0 = Vp ρ0 = 10−3。图 13和图 14所示

为拓扑电荷m = 2和8时，不同椭圆参数η下的涡旋传播动

图10. 负极化率悬浮液中，当初始拓扑电荷m = 1, 2, 3, 6时NB的强度分布[49]。
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态。第一列代表带有噪声的初始稳态解，第二列是对应于方

位角MI产生的NB。输入功率水平P η
m表示光束宽度在传播

过程中保持恒定。功率水平较高（较低）时，自聚焦效应

（衍射）开始起主导作用。对于低阶拓扑电荷，不同η值的

调制数保持不变，随着光束的椭圆化，调制数变得不稳定。

当η值较小时，拓扑电荷m越大，调制数越大。此外，如前

所述，在这里也观察到与传播同时进行的旋转[34]。

注意，当我们传播入射光束时，MI 首先作用于 θ = 

π/2和 θ = 3π/2附近。这可以通过对椭圆光束与纳米胶体

悬浮液相互作用的几何分析进行合理解释。θ = π/2处的

局部曲率半径大于 θ = π处。所以，在 θ = π/2处使圆对

称涡旋稳定下来所需的功率要高于半径较小的 θ = π处。

因此，MI在 θ = 0、π处的作用时间比在 θ = π/2、3π/2处

更长。当然，光束传播过程中的稳定性也受到功率分布

对称性的影响。随着拓扑电荷的增大，沿光束剖面的局

部曲率半径变化减慢，导致椭圆短半轴周围的功率分布

更稳定。相反，低阶 EV 沿场分布的曲率变化更快，功

率分布更不均匀。这种功率分布的差异强烈影响了发生

MI的纵向和横向位置，导致带有较高（较低）拓扑电荷

的EV传播更稳定（更不稳定）。图 15具有更好的可视化

效果。

图11. 在负极化悬浮液中生成NB的实验评估。（a）~（c）带有拓扑电荷m = 1、m = 2、m = 4的初始涡旋的强度；（d）~（f）分别为（a）~（c）中每

个初始光学涡旋的干涉图；（g）~（i）NB作为入射光束分别在（a）~（c）中传播后的强度[51]。

图12. 对于不同的椭圆参数η和拓扑电荷m，调制不稳定性增益 Im[µ(θ)]
随摄动方位角指数M和方位角 θ的变化曲线，（a）~（c）m = 2，（d）~
（e）m = 8。每条曲线上都标注了η值。
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4.3. HOBBIT光束

就像上一节所介绍的那样，我们必须求解方程∂Sm,λ/∂

wm,λ = ∂ Sm,λ/∂ Am,λ = 0 才能得到使光束宽度 wm,λ和振幅

Am,λ = 0的值。第一步是构造一个关于光束宽度和振幅的

作用面Sm,λ，然后计算∂Sm,λ/∂wm,λ = 0和∂Sm,λ/∂Am,λ = 0之间

的交点。两条曲线的交点对应于解变分问题 δSm,λ = 0所得

的wm,λ、Am,λ的值。图16分别为拓扑电荷m = 1和2时的作

用面Sm,λ和相交曲线。

HOBBIT 的场分布相对于方位角 θ是极不对称的，

式（28）中的MI增益也取决于 θ，期望的调制数可以通

过式（29）来计算。图16显示了拓扑电荷m = 1和2时MI

图13. 拓扑电荷m = 2时的EV、|U|2（1013 V2∙m−2）的强度分布，其中，

每个椭圆参数和功率水平分别为：（a）η = 1.0 (P 1.0
2  = 6.6 W)；（b）η = 

0.8 (P 0.8
2  = 7.5 W)；（c）η = 0.6 (P 0.6

2  = 11 W)。

图14. 拓扑电荷m = 8时的EV、|U|2（1013 V2∙m−2）的强度分布，其中，

每个椭圆参数和功率水平分别为：（a）η = 1.0 (P 1.0
8  = 46 W)；（b）η = 

0.8 (P 0.8
8  = 52 W)；（c）η = 0.6 (P 0.6

8  = 56 W)。

图16. 构造MI增益面的数值方法。m = 1（a）和m = 2（b）时的作用面

Sm,λ；m = 1（c）和m = 2（d）时曲线∂Sm,λ/∂wm,λ = 0和∂Sm,λ/∂Am,λ = 0的交

点；m = 1（e）和m = 2（f）时，Im[µ(θ)]曲线随摄动方位角指数M和方

位角θ的变化而变化。

图 15. 为了具有更好的可视化效果，做出椭圆不同点处的MI示意图。

在 θ = π（蓝线）处，半径等于局部曲率倒数的圆小于 θ = π/2（红线）

处的圆。两处的切线用虚线表示。
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增益面随摄动方位角指数M和方位角θ的变化函数。这种

情况下的整体表现类似于之前提到的常规圆形涡旋光束，

但MI所导致的光束断裂的距离随着m的增大而减小。与

常规光束和EV相比，HOBBIT在胶体介质中传播时更为

稳定，因为与其他光束相比，调制持续进行的距离更长。

按照之前给出的步骤，我们使用上一节的相同参数，

用数值模拟法求解式（12）。这里使用的光束参数为 ρ0 = 

8.6 µm和 β = 0.6。图 17为拓扑电荷m = 1和 2时HOBBIT

在负极化率纳米胶体介质中的演变。按照本节给出的计算

方法，我们也可以预测非对称光束的调制数。在这种情况

下，期望的调制数与通过式（12）模拟该动态后观察到的

结果相匹配。与EV的情况类似，当我们增加HOBBIT的

拓扑电荷时，断裂距离也会增加。此外，在传播过程中再

次观察到了光束旋转的现象。参考文献[34,67]指出这是非

圆形光束传播的预期结果。通过对自由空间中传播的输入

光束进行傅里叶变换，可直接计算这种旋转，在与饱和介

质相互作用的情况下也可以观察到同样的情况。

5. 结论

本文讨论了形状复杂的OAM光束在饱和非线性纳米

胶体介质中的传播。第一部分概括了圆形光学涡旋在纳米

悬浮液中传播的非线性响应。同时还考虑了非圆柱形光

束、EV的分析方法和HOBBIT的数值计算。研究发现，

在光束缺乏圆柱对称性的情况下，MI增益面与方位角坐

标θ有关，据此提出了需要修改平均MI增益来预测NB形

成的方法。结果表明，在适当的拓扑电荷值下，经修正后

的方法与全数值模拟结果能够较好吻合。然而，当拓扑电

荷增大到特定值（如m > 10）以上时，分析预测与数值模

拟结果有偏差。事实上，即使是对于圆柱对称涡旋，也可

以预见到这些偏差，因为与MI增益面最大值相关的平面

区域变大了。摄动的几个 M 值产生了近乎相同的 MI 增

益，因此有相同的增长概率。这一结论表明，对于高阶涡

旋，必须找到一种新的方法来预测胶体介质中 NB 的形

成。使用OAM作为正交态的光学通信协议在空气或水中

传播，由于介质的非静态性质，可能会遇到悬浮的粒子

[68]。此外，还可以利用粒子与周围环境之间的折射率差

异来开发新的光学通道净化方法。在其他应用方面，了解

光如何与粒子悬浮液相互作用或有助于开发或改进成像系

统[69]、传感技术[70]和光学层析成像[71]等。在小型系统

中，可以利用超表面生成带有OAM的微米级或纳米级光

束。例如，在化学水环境和生物悬浮液等足够小的系统

中，超表面的使用既提高了传输效率，又促进了光学涡旋

的产生。
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