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空间光调制器模拟光栅产生高阶和分数阶
涡旋光束

杨启航， 李 盼， 杨 焓， 王润兵， 邢浩儒， 许 飞， 祁义红*

（华东理工大学  物理学院，上海  200237）

摘要：用空间光调制器模拟叉形光栅的方式产生高阶和分数阶涡旋光束，分离各阶涡旋光束并探究单级特性，探测其拓

扑荷数以验证实验方法的正确性。设计了涡旋光束生成光路，编写了产生叉形光栅全息图的计算机程序，利用透射式空

间光调制器模拟叉形光栅，以全息图的方式加载到空间光调制器上。调节参数改变全息光栅图样，得到拓扑荷数从 1. 0
到 100. 0 的整数阶与间隔为 0. 1 的分数阶涡旋光束。利用孔径光阑分离出一级衍射，分析其特性并利用干涉法测量其拓

扑荷数。实验发现，整数与分数阶光场分布与拓扑荷数为单调关系，拓扑荷数接近 100 时光束质量显著下降的特性，利

用干涉法测得的拓扑荷数与计算全息图设置的参数完全相同。干涉测量结果验证了计算全息方法的正确性。该方法装

置简易、参数可调，可为高阶和分数阶涡旋光的产生和应用提供一定的参考。
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Generation of high-order and fractional vortex beams using 
gratings simulated by spatial light modulators
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Abstract： To generate high-order and fractional-order vortex beams， a spatial light modulator was used to 
simulate a forked grating.  This was performed to generate and isolate the desired vortex beams with the 
different orbital angular momentum (OAM) of l, and investigated their characteristics. Measurement of 
their topological charges via the interference method validated the availability and the accuracy of the exper⁃
imental method. An optical path for vortex beam generation was designed， and a computer program was 
developed to create a forked grating hologram.  This grating was simulated using a transmissive spatial 
light modulator and uploaded on the modulator as a hologram.  By adjusting the parameters， the holograph⁃
ic grating pattern could be modified to produce integer-order vortex beams with topological charges ranging 
from 1. 00 to 100. 0.  In addition， fractional-order vortex beams were generated at intervals of 0. 1.  The 
first order diffraction was isolated using an aperture diaphragm.  Subsequently， its characteristics were ana⁃
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lyzed， and its topological charge was measured via interferometry.  A consistent relationship was observed 
between the distributions of integer- and fractional-order light fields and their respective topological charge 
numbers.  Notably， as the topological charge number neared 100， a marked reduction was observed in the 
beam quality.  The topological charge number， determined via interferometry， matched the parameters set 
in the computer-generated hologram， validating the computer-generated holography method's accuracy.  
Given its straightforward setup and adjustable parameters， this method could serve as a reference for the 
creation and application of high-order and fractional-order vortex light.
Key words： optical vortex； spatial light modulator； diffraction grating； orbital angular momentum

1 引  言

涡旋光束是近年来国内外光学研究的热点，

在光通信、量子信息、微小粒子操纵和光学成像

等领域有重要的应用［1-7］。光子具有自旋角动量

（Spin-Angular Momentum， SAM）和轨道角动量

（Obital-Angular Momentum， OAM），分别与偏

振和螺旋相位波前相关。涡旋光束是一种典型

的 OAM 光束，其复振幅表达式中含有相位因子

exp（ilθ），这表明涡旋光束具有螺旋形的波阵面，

螺旋相位由方位角相位相关项 exp（ilθ）描述，l为
轨 道 角 动 量 量 子 数 或 拓 扑 荷 数（Topological 
Charge， TC），θ 为方位角，表示每个光子的轨道

角动量为 lћ。由于光束中心为相位奇点，光场呈

环形分布，中心光强为 0。常见的涡旋光束包括

拉盖尔-高斯（Laguerre-Gaussian， LG）光束、贝塞

尔光束和贝塞尔 -高斯光束，以及这几种光束衍

生的其他形式涡旋光束。1992 年和 1994 年，Al⁃
len 和 Barnett 等分别证明，在傍轴和非傍轴情况

下 LG 光束的轨道角动量均为 lћ［8-9］。当 l为 0 时，

涡旋光束退化为一般高斯光束。

由于 OAM 模式的存在，涡旋光束相比高斯

光束信息存储和传输的维度大幅增加，可用于拓

展通信信道容量［4-5］。涡旋光束携带的轨道角动

量还具有机械效应，能够产生扭矩使物体移动或

偏转，起到“光镊”或“光学扳手”操控微粒的作

用［1］。除此之外，在与微粒的散射作用中，一般高

斯光束仅仅能够利用散射梯度力捕获粒子，这会

使粒子被束缚在光强最大的光束中心，可能会带

来不可逆的热损伤。而涡旋光束受到梯度力和

自旋 -轨道相互作用力的共同影响，较大粒子会

被束缚在中心的暗核上并围绕其自转，从而无损

伤地捕获粒子，这个性质在材料加工和生物医学

领域具有广泛的应用［5-6］。

理论上，涡旋光束的 OAM 模式提供了无限

扩展的自由度，能够显著提高光通信中信号复用

的数据容量。但实际上较大的拓扑荷通常意味着

涡旋光束具有较大的横向尺寸，这在一定程度上

限制了整数拓扑荷的涡旋光的进一步扩展。随着

整数拓扑荷的增加，增长的相位奇点和衍射效应

会极大地影响涡旋光束的强度分布，增大在自由

空间中聚焦和耦合到光纤的难度。幸运的是，涡

旋光束的一个重要的特点是拓扑荷不局限于整

数。分数阶涡旋光束大大扩展了涡旋光束的轨道

角动量量子态空间，同时利用分数阶涡旋光束的

特点可以更精准地操控微小粒子，为材料科学和

生物医学上的应用提供更好的光学手段。近年

来，国内外研究人员也开展了很多关于分数阶涡

旋光束及其在通信、成像等方面应用的研究［10-19］。

本文利用透射式空间光调制器（Spatial Light 
Modulator， SLM）模拟叉形光栅，对基模高斯光束

进行衍射生成 LG 光束，探讨了左旋和右旋涡旋光

束的特点，并通过整数和分数阶叉形光栅的计算

调制，产生了拓扑荷从 1. 0到 100. 0的整数阶和拓

扑荷间隔为 0. 1的分数阶涡旋光束，最后利用干涉

法初步验证了部分产生涡旋光的轨道角动量。

2 原  理

2. 1　拉盖尔-高斯光束的生成

LG 光束是一种典型的相位涡旋光束。自由

空间中，描述电场的亥姆霍兹方程为：

( ∇2 + k 2 ) E= 0， （1）
式中：E为电场矢量，k 为波数。柱坐标系下，式

（1）的通解为：

E ( r，θ，z )= u ( r，θ，z ) exp [ i ( kz - ωt ) ]，（2）
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式中 u ( r，θ，z ) 为光场的慢变振幅。傍轴近似下

可得：

1
r

∂
∂r ( )r

∂u
∂r

+ 1
r 2

∂2 u
∂θ 2 + 2ik ∂u

∂z
= 0. （3）

考虑柱对称稳定腔内的解，对 r 和 θ 分离变

量，沿 z 方向传导的 LG 光束的计算结果可表

示为：

upl ( r，θ，z )= E 0 ( 2 r
w ( z ) ) l

L l
p( 2r 2

w 2 ( z ) )×

exp ( -r 2

w 2 ( z ) ) exp ( ilθ) exp ( iϕ)， （4）

式中：p 为径向量子数，l 为角量子数。w ( z )和 ϕ

满足：

w ( z )= w 0 1 + ( )z
f

2

， （5）

   ϕ = ( l + 2p + 1 ) arctan ( z
f )- k ( z + r 2

2R )，（6）

其 中 ：w 0 为 基 模 的 束 腰 半 径 ，R = z + f 2

z
，f =

πw 0
2

λ
为瑞利长度。

从式（4）可以看出，当角量子数 l ≠ 0 时，相

位不仅与空间位置 z 有关，还与方位角 θ 相关。

这说明涡旋光束在空间中传播时，波阵面为螺旋

状，具有轨道角动量 lћ。
涡旋光束一般可通过腔内产生法或腔外转

化法生成。腔内产生法通过引入低模损耗使基

模无法谐振而获得高阶横模光束，但它难以产生

拓扑荷数较大的模式，功率也相对较低。常用的

腔外转化法包括模式转换法、螺旋相位板、叉形

光栅和相位全息等［5-6］。螺旋相位板法产生涡旋

光的原理如图 1 所示，通过螺旋相位板对不同方

位角引入相位差，将高斯光束转化为相位涡旋光

束。这种方法原理简单且理论效率接近 100%，

但制作工艺要求很高。除此之外，无法调节输

出、无法适配各种输入波长的缺陷也使它存在较

大的局限性。叉形光栅法由基模高斯光束与 LG
光束干涉生成叉形光栅图样，使用激光刻蚀制作

相应的光栅器件。高斯光束经叉形光栅衍射后

转化为各阶涡旋光束的叠加，分离一级衍射可获

得目标涡旋光束。虽然叉形光栅法的效率并不

高（一级衍射光强不超过原光强的 10%），但由于

其结构简单，制作成本低，仍然是一种常用的涡

旋光束生成方法［5］。

叉形光栅主要有两种制作方法［5］：一种是利

用平面波和 LG 光束干涉制作光栅器件，另一种

利用计算机生成全息图的方法产生叉形光栅。

本文采用计算全息法，通过计算平面波和 LG 光

束干涉的光强分布生成全息图，在 SLM 上加载

全息图模拟叉形光栅，如图 2 所示，通过叉形光栅

衍射在远场分离出的一级衍射即为轨道角动量

为±l的涡旋光。

2. 2　全息叉形光栅计算

光 场 函 数 为 E 1 exp ( iφ 1) 的 物 光 和

E 2 exp ( iφ 2)的参考光发生干涉时，干涉光场为：

E = E 1
2 + E 2

2 + 2E 1 E 2 cos (φ 1 - φ 2). （7）
式（7）说明，干涉光场的相位由物光和参考

光共同调制，透过率由 2E 1 E 2 cos (φ 1 - φ 2)决定。

用光栅灰度表示透过率制作光栅，再用与参考光

相同的再现光照射光栅，可实现物光的再现。

计算叉形光栅时，用基模高斯光束作为参考

光，目标涡旋光束为物光。沿 z 轴传播的 LG 光

束的相位函数为 exp ( ilθ)，其中 l为拓扑荷数。传

图 1　螺旋相位板法生成涡旋光束

Fig. 1　Generation of vortex beams by spiral phase plate

图 2　叉形光栅法生成涡旋光束

Fig. 2　Generation of vortex beams by fork grating
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播方向与 z 轴夹角为 α 的高斯光束的相位函数为

E exp ( ikx sin α + ikz cos α)，其中 k 为波矢。涡旋

光的束腰平面为 z = 0，当两束光在束腰平面发

生干涉时，光强分布为：

I = 2 + 2cos ( lθ - kx sin α). （8）
通过程序计算模拟干涉过程，用灰度表示光

强（黑色为最小值，白色为最大值）。部分计算的

叉形光栅全息图如图 3 所示。由图 3 可知，对于

拓扑荷数为 l的叉形光栅，由于相位的叠加，上半

部分比下半部分多 l条明条纹与 l条暗条纹，产生

叉形图样。光强分布式（8）的非常数项表明，叉

形光栅可看作在普通光栅上添加螺旋相位，如图

4 所示。计算得到叉形光栅后，将光栅全息图由

计算机加载到 SLM，通过 SLM 实现叉形光栅的

振幅或相位调制，即可获得相应轨道角动量的涡

旋光。

2. 3　空间光调制器模拟叉形光栅

液晶 SLM 利用扭曲液晶盒中的向列相液晶

偏转光束，可分为反射式和透射式两种。本实验

室的 SLM 为透射型，因此根据透射型 SLM 设计

和搭建涡旋光产生和干涉测量的光路。在液晶

盒两玻璃基片间加一定电压，电场作用使液晶分

子倾斜。如图 5 所示，当线偏振光的传播方向与

液晶盒垂直且偏振方向与前表面的预定向方向

平行时，其偏振方向将随液晶分子的倾斜方向发

生旋转，倾斜角度的大小影响线偏振光旋转角的

大小。在液晶盒前后放两个偏振片，可通过外加

电压实现对光场振幅或相位的调制。若无外加

电压，线偏振光偏振与检偏器透振方向平行，出

射光强最大；加一定电压后，液晶分子倾斜一定

角度，通过液晶盒后线偏振光发生偏转，通过检

偏器的光强将减小；当外加电压使液晶分子倾斜

90°时，出射光强几乎为零［20］。通过控制各像素

点的电压，可以改变各点透射率，与光栅衍射作

用相同。因此，通过叉形光栅的全息图控制液晶

空间光调制器的透过率，可以实现模拟叉形

光栅。

2. 4　实验光路搭建与调节

基于 SLM 的 LG 光束产生光路如图 6 所示。

这里使用的氦氖激光器型号为 GY-11，SLM 型号

为 RL-SLM-T1，CCD 型 号 为 DH-HV1351UC。

利用空间滤波器和凸透镜将氦氖激光器发出的

激光转化为较为理想的基模高斯光束，束腰半径

约为 2. 3 mm。通过偏振片起偏后，经 SLM 模拟

的叉形光栅衍射，产生不同拓扑荷数的涡旋光。

利用傅里叶透镜会聚各级衍射光束，用 CCD 观

测整体的衍射图像。

图 3　拓扑荷数分别为-1，0，1，2，3 时的叉形光栅图

Fig. 3　Fork grating holograms with topological charges of -1，0，1，2 and 3

图 4　叉形光栅相位合成示意图

Fig. 4　Schematic of fork grating phase synthesis

图 5　线偏振光通过液晶盒时偏振方向发生旋转

Fig. 5　Rotation of polarization direction of linearly polar⁃
ized light as it passes through liquid crystal cell
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利用孔径光阑代替傅里叶透镜，可分离出

不同级次的衍射光，其一级衍射光的轨道角动

量量子数恰好为 l 或-l。为使分离出的涡旋光

不受其他级次的影响，需使各级衍射光横向上

分开。使一级衍射光通过孔径光阑，调整孔径

的大小和位置，可使 CCD 观测到完整的目标涡

旋。对于拓扑荷数为 l 的涡旋光制作出相应的

叉形光栅，其一级衍射的拓扑荷数即为 l。改变

计算全息图的输入参数，可得到任意拓扑荷数

的涡旋光。

3 实验结果与讨论

3. 1　整体衍射图样

实验中先观察整体衍射图样。用傅里叶透

镜聚焦衍射的各级光束，在合适位置放置 CCD
可观测到衍射光场分布。调节偏振片方向和空

间光调制器位置，可观测到清晰的各级衍射光场

分布。图 7 为 CCD 探测的拓扑荷数为 18 的各级

衍射场和涡旋光环形分布。光场中心为高斯光

束，其光强沿半径方向呈指数衰减，中心光强最

大。中心光束左右为一级衍射的 LG 光束，拓扑

荷数分别为 ±18，涡旋方向相反，具有近似于

式（4）描述的空间光场。二、三级衍射接近“缺

级”，光强较弱难以分辨。通过孔径光阑选取一

级衍射，可研究其涡旋特性。

3. 2　整数阶涡旋光

通过调节光路改变加载到计算机上不同拓

扑荷数的叉形光栅，利用孔径光阑可在合适位

置分离和观测一级衍射的涡旋光。图 8（a）所示

为测量得到的部分整数阶涡旋光图像，相应的

叉形光栅如图 8（b）所示。从图 8 可以看出，随

着拓扑荷数的增大，中心暗斑逐渐增大，光场呈

现环形分布，各环的宽度逐渐减小，环上相应强

度增加。显然在极端情况下，当 l 趋于无穷时，

涡旋光束会成为环宽趋向于零，能量密度趋于

无穷的“完美涡旋光束”，但由于 SLM 的分辨

率、入射光分布的偏差等限制，l 很大时光场的

误差也不断放大，难以产生理想的涡旋光束。

随着 SLM 分辨率的提升，涡旋光的产生效率也

不断提高。

进一步研究高阶轨道角动量的涡旋光产生。

通 过 计 算 模 拟 l=30~100 的 叉 形 光 栅 ，利 用

图 6　基于空间光调制器的拉盖尔-高斯光束产生装置

Fig. 6　Experimental setup for LG beam generated based on spatial light modulator

图 7　各级次衍射图样

Fig. 7　Beam diffraction of different orders
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CCD 实验探测了产生的高阶涡旋光。由图 9 的

实验结果可以看出，对于一级衍射生成的轨道

角动量为±l 的涡旋光，随着 l 的增大，光斑形成

的环形半径进一步增大，环的宽度逐渐减小。

随着环形半径的增大，一级衍射产生的涡旋光

与 0 级的中心光斑发生重叠而干涉，破坏了涡旋

光的形态，难以获得完美的涡旋光。由图 9 可

知，l<80 时可以获得较好质量的涡旋光。

3. 3　分数阶涡旋光

分数阶涡旋光可极大地扩展轨道角动量光

的量子态空间，对信号传输和编码具有重要意

义。同时，分数阶涡旋光具有不同于整数阶涡旋

光的光场分布和螺旋性，在微小粒子的光操纵上

有独特的作用。为观察和分析分数阶涡旋光特

性，这里设计了用于产生分数阶涡旋光的叉形光

栅，如图 10 所示。由图 10 可知，分数阶涡旋光的

叉形光栅不仅与整数阶涡旋光类似在中心产生

了依赖于轨道角动量 l 的叉形结构，还在光栅上

形成了位错（依赖于 l的符号）。

基 于 产 生 的 分 数 阶 l 的 叉 形 光 栅 ，测 得

图 8　拓扑荷数分别为 1，2，5，10 和 20 时产生的涡旋光束和相应的光栅图

Fig. 8　Optical vortex and corresponding fork gratings with topological charges of 1，2，5，10 and 20

图 9　拓扑荷数为 30~100 时产生的涡旋光束

Fig. 9　Optical vortex with topological charges from 30 to 100

2814



第  19 期 杨启航，等：空间光调制器模拟光栅产生高阶和分数阶涡旋光束

l=3. 1~3. 9 的涡旋光，如图 11 所示。分数阶涡

旋光束绕中心一周的相位变化不再是 2π 的整数

倍，相位起始处将发生突变，依赖分数部分与邻

近整数差值的大小出现不同的开口形状。图 11
为随着拓扑荷数的增大涡旋光束的演化过程。

在 l<3. 5 时，光环在相位突变处的缺口不断增

大；在 l=3. 5 时，光环缺口达到最大，随后开始减

小；直到 l=4. 0 时开口消失，光环半径相比于

l=3. 0 明显增大。

3. 4　拓扑荷测量与涡旋光产生效率讨论

为验证全息计算产生的叉形光栅程序的有

效性，实验还搭建了干涉法测量涡旋光拓扑荷的

光路，分别测量了 l=1. 0，2. 0，3. 0，1. 2，1. 5，1. 8
的涡旋光，结果如图 12 所示。干涉法测量拓扑荷

的实际光路如图 13 所示。从图 12 来看，干涉的

叉形部分条纹瓣数可以明显分辨出整数阶的

OAM 数值；分数阶涡旋光的叉形干涉条纹瓣数

介于邻近整数之间，从叉形部分相邻条纹分离

的状态可以初步判断拓扑荷的大小。干涉测量

结果验证了实验中用于产生涡旋光的叉形光栅

全息图的准确性和有效性。实际上，干涉测量

法对于拓扑荷不大的涡旋光轨道角动量的测量

是方便、高效的，但拓扑荷很大时，受探测装置

和光束尺寸的限制，难以通过干涉条纹准确分

辨出 OAM 数值。最近的研究提出了利用机器

学 习 和 神 经 网 络 测 量 涡 旋 光 拓 扑 荷 数 的 方

法［14，16］，该方法可高精度地识别分数阶拓扑荷

数，从原理上同样可用于高阶拓扑荷的识别。

在涡旋光的应用方面，产生效率（目标涡旋

光与入射光束的光强或功率之比）是一个重要因

素。由于涡旋光通过叉形光栅衍射产生，而一般

情况下总体级次较多，故分离出的目标涡旋光

图 10　拓扑荷数为 3. 2，3. 4，3. 6，3. 8 时的光栅图

Fig. 10　Fork grating holograms with topological charges 
of 3. 2，3. 4，3. 6 and 3. 8

图 11　拓扑荷数为分数时产生的涡旋光束

Fig. 11　Optical vortex with fractional topological charges

图 12　干涉法测量不同轨道角动量涡旋光的拓扑荷

Fig. 12　Measurement of topological charge of optical vor⁃
tex with different OAM by interferometry

图 13　干涉法测量拓扑荷光路

Fig. 13　Optical path for interferometry measurement of topological charge
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（一级衍射）效率并不高。利用光功率计测量拓

扑荷为 20 和 3. 5 时，涡旋光的产生效率分别为

6. 8% 和 6. 6%。已有研究表明，采用数字微镜器

件（Digital Micro-mirror Device，DMD）制作叉形

光栅，可通过调节电压和偏振片角度，将绝大部

分光强集中于+1 或-1 的一级衍射涡旋光中，实

现高达 98. 5% 的转换效率［21］。

4 结  论

本文研究了基于 SLM 加载叉形光栅全息图

的整数高阶和分数阶涡旋光的产生。进行基于

SLM 模拟叉形光栅的相关计算，编写计算机程序

计算干涉过程，获得了精确且各参数可调的全息

图。设计优化了涡旋光束生成光路，阐述了光路

调节方法，搭建光路并产生了符合理论模型的涡

旋光束。利用 CCD 拍摄精确的涡旋光场图样，分

析了整体远场衍射、单个整数阶和分数阶涡旋光

束的光场特性。通过干涉法测量部分产生的涡旋

光的轨道角动量，初步验证了本方法计算产生的

叉形光栅程序的有效性。本文结果可为高阶和分

数阶涡旋光的产生和应用提供一定的参考。后续

工作将进一步研究和探讨提高涡旋光产生效率的

方法。
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