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摘要

尽管自旋-轨道相互作用已得到广泛研究，但关于轨道角动量（OAM）之间相互作用的研究却较少。本文
研究了紧聚焦过程中三维（3D）时空光涡旋（STOV）所携带的纵向OAM与横向OAM之间的新型轨道-轨
道耦合。该3D STOV在x-y、t-x及y-t面上具有正交的OAM，并且对时空波包进行了预处理以克服时空像
散效应。德拜衍射理论对聚焦波包的计算结果表明，在高度局域的STOV中，横向与纵向涡旋的相互作
用可生成环形相位奇点轨迹。通过对德拜积分进行傅里叶变换分解，分析了轨道-轨道相互作用的机制。
此研究首次揭示了纵向OAM与横向OAM之间的耦合，为光学捕获、激光加工、非线性光与物质相互作
用等潜在应用铺平了道路。
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1. 引言

轨道角动量（OAM）是光场的一个重要自由度[1]，

它描述了具有螺旋波前的光场，并为定制结构光提供了丰

富的模式基库[2]。OAM在传感[3]、量子信息处理[4‒5]、

光镊[6‒8]、光学拓扑[9‒12]、显微成像[13]、精密计量

[14]、大容量高速光通信[15‒16]等领域有着广泛的应用。

长期以来，研究焦点主要集中于纵向OAM，其可使涡旋

光束的能流环绕传播轴[17]。进一步地，通过在时空域内

引入螺旋相位，可以产生横向 OAM，从而驱动时空光

涡旋（STOV）围绕垂直于光束传播方向的轴旋转[18]。

这种新型的STOV已经通过高能脉冲激光与空气的非线性

相互作用[19]以及基于脉冲整形器的线性调制方法[20‒22]

得到了实验验证。

新兴的横向OAM由于能极大地扩展光场自由度而引

起了迅速增长的研究兴趣。近期，通过使用简单的共振衍

射光栅在频率 -动量空间构建相位涡旋，实验生成了

STOV [23]。基于光子晶体平板的拓扑暗点，可以在反射

的超短脉冲中生成STOV [24]。研究人员提出了一种基于

时空衍射深度神经网络构建的STOV多路复用器，能够将

空间分离的高斯光束转换为具有可调拓扑荷（TC）的

STOV波包[25]。通过打破柱对称性的双色涡旋场激励的

等离子体太赫兹辐射，亦可产生STOV [26]。通过相干模

态表示和傅里叶变换，展示了在部分相干脉冲光束中定制
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STOV的相干性和时空位错曲线[27]。在铌酸锂非线性光

子晶体中，通过二次谐波产生效应，可将线性啁啾高斯脉

冲基波转换为二次谐波 STOV脉冲[28]。此外，对 STOV

的二次[29‒30]、三次[31]及高次[32]谐波生成的研究，证

实了横向OAM守恒定律。基于空间分辨光谱干涉测量技

术，开发了一种单帧测量方法，可定量表征STOV脉冲的

TC数、OAM螺旋度、脉冲色散及光束发散度[33]。基于

非对称超表面构建的模拟时空微分器，在微波频段实现了

分形STOV [34]。STOV在自由空间[35‒37]和线性色散介

质[38‒39]中的传播揭示了其衍射图样的演化规律。此外，

通过在透射系数的波矢-频率谱中引入拓扑缺陷的紧凑型

装置，生成了具有任意OAM指向的 STOV [40]。通过解

析空间分辨光电子能谱，揭示了STOV与原子靶标的相互

作用机制[41]。研究人员亦分析了矢量STOV中横向自旋

角动量（SAM）与横向 OAM [42]以及纵向 SAM 与横向

OAM [43]之间的自旋-轨道耦合效应。

尽管已经对STOV进行了广泛研究，但纵向OAM与

横向OAM之间的相互作用仍鲜有研究报道。本文研究了

三维（3D）STOV 紧聚焦引起的纵向 OAM 和横向 OAM

之间的新型轨道-轨道耦合。3D STOV在 x-y、x-t和 y-t面

上具有三个正交的OAM，并进行了预处理以克服时空像

散效应。利用理查德-沃尔夫矢量衍射理论计算所产生的

聚焦波包，发现由于高度局域STOV内横向与纵向涡旋之

间的相互作用，产生了一个环形相位奇点轨迹。该结果为

在3D时空域中基于轨道-轨道相互作用定制相位奇点轨迹

提供了一条途径，在光学捕获、光学拓扑、激光加工、光

信息处理等领域具有潜在的应用前景。

2. 3D STOV

不失一般性，一个携带横向OAM（x-t面内TC为−1，

y-t面内TC为+1）和纵向OAM （x-y面内TC为+2）的3D 

STOV可表示为
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式中，E(xyt)为 3D STOV的复振幅分布；j为虚数单位；

w为空间域高斯束腰半径；wt 为时域中在波包最大强度

1 e2处的脉冲半宽；ϕ = tan-1(y x )为 x-y面的方位角。未预

处理的 3D STOV 的强度和相位分布分别如图 1（a）和

（b）所示。我们可以看到在波包中存在三条正交的相位奇

点轨迹；由于三个正交OAM之间的耦合，在每个主坐标

平面上绕着奇点旋转一周，其相位分布不会从−π连续变

化到π。例如，波包在 t-x面上的复振幅简化为
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由于 t轴是 t-x面的水平轴，x轴是垂直轴，所以 x w +

jt wt 这项可以写为 j( t wt - jx w )，这就产生了 t-x面上TC

为−1的螺旋相位。jt wt这一项会在 t > 0时引入额外的π/2

相位，而在 t < 0时引入额外的−π/2相位。考虑到相位以

2π取模，上述两项的综合作用导致 t-x面上的四象限相位

分布。在逆时针方向上，第一象限到第四象限的相位变化

分别在[π, π/2]、[−π/2, −π]、[π, π/2]和[−π/2, −π]范围内。

同样，我们可以找出 y-t和 x-y面上相位分布的形成机理。

在附录A的视频S1中展示了沿 t、x和y轴的切片中相位分

布的详细演变。然而，这三个正交OAM之间的耦合不会

改变波包在每个维度上的TC。波包（L）的TC可以用下

面的公式计算：

L =
r ´ Im ( )E* × ( )Ñ E

I
（3）

式中， ××× = ∭×××dV，r = (xyt)为 3D STOV的位置向量；

Im ( × )为复数结果的虚部；I = | E |2为 3D STOV的强度分

布；L 包含 Lt、Lx 和 Ly，它们分别表示沿 t、x 和 y 轴的

OAM。未预处理波包的TC计算为Lt = 1.998，Lx = 0.999和

Ly =-0.999。它们都非常接近相应的预设值。

为了克服紧聚焦过程中的时空像散，对 3D STOV进

行如下预处理：

图 1. 3D STOV的时空分布。（a）未预处理的3D STOV在三个主坐标平面

上的强度分布以及其峰值强度 10% 处的等值面；（b）未预处理的 3D 
STOV在三个主坐标平面上的相位分布；（c）预处理后的3D STOV在三个

主坐标平面上的强度分布以及其峰值强度10%处的等值面；（d）预处理

后的3D STOV在三个主坐标平面上的相位分布。
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式中，Ep( xyt )为预处理后的波包的复杂振幅分布。

预处理后的波包在三个主坐标平面上的时空分布如

图 1（c）和（d）所示。从图 1（c）的等值面可以看出，

预处理后的波包退化为四个分离的部分。t-x和 y-t面的相

位分布被二值化为π/2（橙色区域）和−π/2（蓝色区域），

而x-y面的相位分布被分为8个扇区，其中红色渐变扇区的变

化范围为[π/2, π]，蓝色渐变扇区的变化范围为[−π, −π/2]。

预处理波包沿着 t、x和 y轴的切片中相位分布的详细演变

展示在附录A的视频S2中。由式（3）可计算出预处理波

包的纵向OAM的 TC为 Lpt = 1.998，这与未预处理 STOV

的纵向OAM的TC一致。因此，预处理过程不影响纵向

OAM，而只是使入射波包中的横向OAM解构。

3. 3D STOV紧聚焦

聚焦预处理波包的示意图如图2所示。在对聚焦波包

进行数值计算时，假定入射波包的每个时间切片都聚焦到

焦场内的共轭时间位置。这一假设对于常用的脉冲光具有

合理性，因为其脉冲宽度通常大于20 fs [44]。同时，色差

和其他像差也被忽略。基于德拜积分理论，焦平面上的高

度局域波包可计算为

Ef(rf φ zf t) = ∫
0

α∫
0

2π

EΩ( )θ ϕt ´ e-jk [ ]rf sin θ cos ( )ϕ- φ + zf cos θ ´

                            sin θdθdϕ
（5）

式中，α表示由物镜的数值孔径（NA）决定的最大汇聚

角；rf = x2
f + y2

f 为焦平面上观测点Q (rf  φ)的径向距离；

φ = tan-1(yf xf )为焦平面的方位角；k = 2π/λ为波数；λ为

入射波包的中心波长；θ 为波包聚焦过程中的汇聚角度；

Ef(rf φ zf t )为聚焦波包的复振幅分布；xf、yf和 zf为物

镜镜头焦距区域内的笛卡尔坐标系；EΩ(θ ϕt )为球面Ω

上的折射波包。在这里，我们使用一个符合正弦条件的消

球差物镜，它的切趾函数为 cos θ。考虑到从笛卡尔坐

标系到球坐标系的转换，EΩ(θ ϕt )可以写成

EΩ(θ ϕt ) = 2j
2 f sin θ
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式中，f为物镜焦距。在接下来的模拟中，我们将分析焦

平面上的聚焦时空波包，因此在积分中设置 zf = 0。

事实上，德拜积分可以被视为加权折射场的傅里叶变

换[45]。因此，为了揭示聚焦波包中的轨道-轨道相互作

用，我们可以将式（5）改写为

Ef(rf φ zft ) = 1
k 2

F {EΩ(θ ϕt ) ×
                                exp ( jkzf cos θ ) / cos θ}

（7）

式中，Ef( × )为傅里叶变换算符。

由于我们在紧聚焦过程中忽略了波包中的时间耦合，

根据式（7），我们可以看到聚焦波包的每个时间切片都是

入射波包对应时间切片的傅里叶变换。如前面所提到的，

为了得到焦平面上的波包，zf = 0。因此，将式（7）中的

加权折射场简化为

EWRΩ(θ ϕt ) = ( f sin θ cos ϕ
w
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式中，EWRΩ(θ φt )表示加权折射波包，可分为三项：第一项

f sin θ cos ϕ w + t wt产生聚焦波包内沿y轴方向的横向OAM；

第二项 f sin θ sin ϕ w + t wt 产生聚焦波包内沿 x 轴方向的

横向 OAM；第三项 2j 2 f sin θ w × exp ( - f 2 sin2θ w2 -

t2 w2
t )exp ( j2ϕ) / cos θ产生聚焦波包内的纵向OAM。基

于傅里叶变换的卷积特性，也可以得到聚焦波包为

Ef(rf φ 0t ) = 1
k 2

FT1*FT2*FT3 （9）
式中，傅里叶变换FT1、FT2和FT3可表示为

图2. 紧聚焦预处理3D STOV的示意图。插图展示了聚焦波包中产生的

相位奇点轨迹。K：入射波包的波矢量； s：折射波包的波矢量；

Q (rf  φ)：焦平面上的任意观测点；f：物镜焦距；Ω：球面；xf、yf、zf：

物镜焦区的笛卡尔坐标；θ：波包聚焦时的收敛角；φ：焦平面的方位

角。
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式中，R0为物镜孔径面半径；J1( × )为 1阶第一类贝塞尔

函数。根据式（10）和式（11），很明显，t 的值对 FT1

和 FT2 有显著影响，因为它叠加了一个加权模式

2πtR0 J1( )R0rf ( )wt·rf 。在入射波包的中心附近， t 的值

很 小 ， 因 此 在 FT1 和 FT2 中 可 以 忽 略 叠 加 的 模 式

2πtR0 J1( )R0rf ( )wt·rf ；但是，随着时间切片远离入射波包

中心，t的绝对值增大，导致叠加模式在FT1和FT2中逐渐

占主导地位。另一方面，由式（12）可知，t的取值只影

响 FT3 的振幅，对其相位分布没有影响。聚焦波包是由

FT1、FT2和FT3卷积得到的，因此，参数 t在聚焦波包的

轨道-轨道相互作用中起着关键作用。下面的第 4节将给

出更详细的解释。

4. 轨道-轨道相互作用的结果

在模拟中，我们设置w = 0.5，wt = 0.5，R0 = 2，物镜

的NA为 0.9，因此 f = R0 NA = 2.22。根据德拜积分，焦

平面上高度局域波包的模拟结果如图 3所示。从图 3（a）

中 x-y面的强度切片可以看出，聚焦波包内部存在一个矩

形的暗环。聚焦场的强度在 t-x和 y-t面上均呈 S形分布，

这意味着这两个切片都包含至少两个相位奇点。图3（b）

中的相位切片证实了这一点。在 t-x面上，相位切片中观

察到两个时空相位奇点，每个奇点周围的相位沿顺时针方

向从−π变化到π，表明每个奇点代表一个TC为−1的横向

OAM。相反，在 y-t面的相位切片上观测到的两个时空相

位奇点周围的相位沿逆时针从−π变化到π，表明每个奇

点表示一个TC为+1的横向OAM。由于相位奇点轨迹在

x-y面上，导致 x-y面上的相位分布非常复杂，并且在中心

有一个矩形的暗区。利用聚焦波包内的零强度分布，我们

可以提取相位奇点轨迹的时空结构，如图 3（c）所示。

显然，聚焦波包中心的相位奇点轨迹呈矩形，表明该区域

的横向和纵向OAM之间存在较强的轨道-轨道相互作用。

图 3（b）中黑色圆圈标记的相位奇点位于图 3（c）中的

相位奇点环上。聚焦波包的头部和尾部的相位奇点轨迹几

乎沿着 t轴，表明这些区域的轨道-轨道相互作用要弱得

多，甚至消失了。沿 t、x、y 轴的 OAM 分别为 1.996、

1.093、−1.093。它们非常接近预设值，表明轨道-轨道耦

合对整个聚焦波包的OAM影响很小。

为详细分析聚焦波包中的轨道-轨道耦合，选择入射

波包和聚焦波包的三个代表性时间切片（即 t = 0 a.u.、t = 

0.5 a.u.和 t = 1 a.u.）来展示公式（9）中傅里叶变换的卷

积。对于入射波包的中心时间切片，即 t = 0 a.u.，式（8）

的第一项被简化为4.44 sin θ cos ϕ，如图4（a-i）所示，其

傅里叶变换FT1在x轴方向上呈现出两瓣结构。FT1的二元

相位分布如图4（a-ii）所示。如图4（c-i）和4（c-ii）所

示，式（8）的第三项的傅里叶变换FT3产生一个携带纵

向 OAM 的涡旋，其 TC 为 2。当 FT1 与 FT3 卷积时，FT1

就像两个脉冲一样将纵向涡旋沿 x 轴向左和向右移动。

另一方面，式（8）的第二项简化为 4.44 sin θ sin ϕ，如

图 4（b-i）所示，其傅里叶变换FT2 在 y轴方向上呈现出

两瓣结构。FT2的二元相位分布如图4（b-ii）所示。当与

图3. 高度局域的时空波包。（a）三个主坐标平面上的强度分布及其峰值强度5%处的等值面；（b）三个主坐标平面上的相位分布；（c）聚焦波包内的

相位奇点轨迹。图（b）中黑色圆圈标记的相位奇点位于图（c）中的相位奇点环上。
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FT3进行卷积时，FT2就像两个脉冲一样将纵向涡旋沿y轴

向上和向下移动。由式（9）可知，聚焦波包的中心时间

切片是由FT1、FT2和FT3的卷积得到的。如图4（d-i）和

（d-ii）所示，纵向涡旋沿 x轴和 y轴同时向四个方向移动，

产生了具有复杂强度和相位分布的聚焦波包切片。同时，

图 4（d-i）和 4（d-ii）与图 3（a）和（b）的 x-y面相似，

说明卷积方法在分析聚焦波包的形成机理时是有效的。

对于入射波包在 t = 0.5 a.u.处的时间切片，FT1和FT2

的复数场分布分别如图5（a）和 （b）所示。由于叠加模

式 4πJ1( )2rf rf 与 F {4.44 sin θ cos ϕ}相当，FT1 的强度分

布沿着x轴被拉长。类似地，FT2的强度分布沿着y轴被拉

长。如图 5（c-i）和 5（c-ii）所示，FT3 仍然会产生二阶

纵向涡旋，只是由于 t值较大，纵向涡旋的光强变低了。

此时，FT1 和 FT2 可以被视为两个复窗函数。当它们对

FT3进行卷积后，得到的聚焦波包时间切片的复数场分布

如图 5（d-i）和（d-ii）所示，比中心时间切片的复数场

分布更简单。也就是说，在 t = 0.5 a.u.时，时间切片的轨

道-轨道耦合弱于中心时间切片。

图4. 聚焦波包在 t = 0时的时间切片的分解。（a-i）~（c-i）分别为加权折射场的第一项、第二项和第三项的傅里叶变换的强度分布。（a-ii）~（c-ii）
分别对应于（a-i）~（c-i）的相位分布。（d-i）为（a）~（c）中复数场的卷积的强度分布。（d-ii）为卷积结果的相位分布。（a-i）~（d-i）中的强度分

布由聚焦波包的峰值强度进行归一化。

图5. 聚焦波包在 t = 0.5 a.u.时的时间切片的分解。（a-i）~（c-i）分别为加权折射场的第一项、第二项和第三项的傅里叶变换的强度分布。（a-ii）~
（c-ii）分别对应于（a-i）~（c-i）的相位分布。（d-i）为（a）~（c）中复数场卷积的强度分布。（d-ii）为卷积结果的相位分布。（a-i）~（d-i）中的强

度分布由聚焦波包的峰值强度进行归一化。

52



再则，对入射波包在 t = 1 a.u处进行时间切片，FT1

和 FT2 的复数场分布分别如图 6（a）和（b）所示。由

于叠加模式 8πJ1( )2rf rf 在 FT1 和 FT2 中几乎完全占主导

地位，Jinc函数使两者都表现出规则的强度和相位分布。

此时，FT3仍产生二阶纵向涡旋，但光强进一步减小，如

图6（c-i）和（c-ii）所示。FT1、FT2和FT3的卷积得到聚

焦波包中相应的时间切片，如图6（d-i）和（d-ii）所示。

很明显，聚焦波包的时间切片的相位分布与图6（c-ii）中

所示的二阶纵向涡旋的相位分布非常相似，只是在光束的

外围表现出轻微的畸变。因此，在这个时间切片内的轨

道-轨道耦合被进一步削弱到可以忽略不计。随着 t值的进

一步增大，叠加模式 8πtJ1( )2rf rf的主导地位将进一步增

强，使聚焦波包的时间切片的复数场分布更接近于二阶纵

向涡旋的场分布。此外，在负 t范围内，轨道-轨道耦合的

演化也表现出相似的行为。因此，在聚焦波包的中心存在

较强的轨道-轨道耦合，但在头部和尾端明显减弱，可以

忽略不计。

为了进一步揭示聚焦波包内部相位奇点的演化，我们

分别绕 t轴、x轴和 y轴旋转切片。法向量为（π/6, π/2）、

（π/3, π/2）、（2π/3, π/2）和（5π/6, π/2）的切片对应的结果

分别如图7（a）~（d）所示。当切片绕 t轴旋转时，强度和

相位分布的更详细演变可以在附录A的视频 S3中找到。

从图 7（a-i）到（d-i），强度分布由 S形演变为X形。在

图7（a-ii）~（d-ii）中，环形轨迹上的相位奇点用黑色圆

圈标注。由于环形轨迹平行于x-y面，因此标记的奇点的位

置（t, xf, yf）在不同的切片中会发生变化。具体而言，

图7（a-ii）~（d-ii）中标记的八个奇点分别位于以下坐标：

（0.08 a.u., 0.47λ, −0.27λ）、（−0.08 a.u., −0.47λ, 0.27λ）、
（0.05 a.u., 0.27λ, −0.47λ）、（−0.05 a.u., −0.27λ, 0.47λ）、
（0.05 a. u., 0.31λ, 0.54λ)、（− 0.05 a. u., − 0.31λ, − 0.54λ）、
（−0.04 a.u., 0.52λ, 0.3λ）和（0.04 a.u., −0.52λ, −0.3λ）。我

们可以发现，每个切片中标记的奇点都是关于时空坐标的

原点对称分布。

法向量为（π/6, 0）、（π/3, 0）、（2π/3, 0）和（5π/6, 0）

的切片对应的结果分别如图 8（a）~（d）所示。当切片

绕 x轴旋转时，有关强度和相位分布的更详细演变，请参

阅附录A中的视频S4。与绕 t轴旋转的情况不同，绕 x轴

旋转的切片将始终对环形轨迹上同一对相位奇点进行采

样。当切片绕 x轴旋转时，强度分布由圆形演变为 S形。

每个切片中的两个固定相位奇点[图 8（a-ii）~（d-ii）中

用黑色圆圈标记]位于（0 a.u., −0.56λ, 0λ）和（0 a.u., 

0.56λ, 0λ），它们沿x轴分布。

法向量为（π/2, π/6）、（π/2, π/3）、（π/2, 2π/3）和（π/2, 

5π/6）的切片对应的强度和相位分布分别如图9（a）~（d）

所示。当切片绕 y轴旋转时，有关强度和相位分布演变的

更多细节可以在附录A的视频S5中找到。与绕x轴旋转的

情况类似，当切片绕y轴旋转时，强度分布也从圆形演变为

S形。如图9（a-ii）~（d-ii）所示，这些切片也包含环形轨

迹上的一对固定相位奇点。每个切片上两个标记的相位奇

点分别位于（0 a.u., 0λ, 0.56λ）和（0 a.u., 0λ, −0.56λ），
它们沿y轴分布。

图6. 聚焦波包在 t = 1 a.u.时的时间切片的分解。（a-i）~（c-i）分别为加权折射场的第一项、第二项和第三项的傅里叶变换的强度分布。（a-ii）~（c-ii）
分别对应于（a-i）~（c-i）的相位分布。（d-i）为（a）~（c）中复数场卷积的强度分布。（d-ii）为卷积结果的相位分布。（a-i）~（d-i）中的强度分布

由聚焦波包的峰值强度进行归一化。
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图7. 围绕 t轴的聚焦波包切片。（a-i）~（d-i）法向量分别为（π/6, π/2）、（π/3, π/2）、（2π/3, π/2）和（5π/6, π/2）的强度切片。（a-ii）~（d-ii）上述

四个方向对应的相位切片，黑色圆圈标注出位于图3（c）所示相位奇点环上的相位奇点。(γβ )表示切片法向量的方向，其中 γ为相对于 y轴的仰角，

β为其投影在 t-x面上的方位角。

图8. 围绕 x轴的聚焦波包切片。（a-i）~（d-i）法向量分别为（π/6, 0）、（π/3, 0）、（2π/3, 0）和（5π/6, 0）的强度切片。（a-ii）~（d-ii）上述四个方向

对应的相位切片，黑色圆圈标注出位于图3（c）所示相位奇点环上的相位奇点。

图9. 围绕 y轴的聚焦波包切片。（a-i）~（d-i）法向量分别为（π/2, π/6）、（π/2, π/3）、（π/2, 2π/3）和（π/2, 5π/6）的强度切片。（a-ii）~（d-ii）上述

四个方向对应的相位切片，黑色圆圈标注出位于图3（c）所示相位奇点环上的相位奇点。
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5. 结论

总的来说，我们揭示了 3D STOV在紧聚焦过程中纵

向OAM与横向OAM之间的轨道-轨道相互作用。利用德

拜积分，得到了物镜焦平面上高度局域波包的时空分布。

在聚焦波包的中心区域，轨道间相互作用形成了环形相位

奇点轨迹。该相位奇点环与光子环形涡旋[46]相似，但呈

现矩形结构。这种新型的轨道-轨道相互作用为调控时空

域中的OAM分布以构建奇异的相位奇点拓扑结构提供了

新途径，在粒子捕获、光镊、激光加工、光学拓扑、光与

物质相互作用、环形电动力学等领域具有潜在应用价值。
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