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基于空间光调制器的高质量螺旋光束制备
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摘要　空间光调制器(SLM)使用波长范围较窄、衍射效率不高,限制了高质量螺旋光束研究的开展.鉴于此,提出

一种有效的SLM优化方法,可极大地提高基于SLM制备螺旋光束的光束质量.以６５０nm波长激光为例,制备了

具有不同轨道角动量值的螺旋光束.通过实验分析螺旋光束的强度分布、衍射效率等特征,证明了该优化方法的

有效性.
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１　引　　言
轨道角动量(OAM)是光的一个重要物理参数.１９９２年,Allen等[１]通过实验证实了光子轨道角动量的

存在.具有expilϕ( ) 形式相位因子的光束,其每个光子携带的轨道角动量为lh－ (其中l为轨道角动量量子

数,l＝０,±１,±２,,h－ 为普朗克常数h与２π的比值).具有这种相位因子的光束,典型特征为具有周期性

的螺旋相位波前,即在横截面内围绕螺旋光束旋转一周,其相位变化量为２π的l倍.在光束的中心存在相

位奇点,光束中心强度为０,光强在截面上呈环状分布.因此这种光束也被称为螺旋光束,通常用拉盖尔Ｇ高
斯函数[２Ｇ４]、贝塞尔函数[５]等进行描述.螺旋光束自提出以来,由于其在理论上可构成无限维度数的轨道角

动量空间,一直是光学领域的研究热点[６Ｇ９].近几年,利用螺旋光束的这种独特优点开展的研究工作也取得

了进展.例如,２０１２年,Wang等[１０]利用光子轨道角动量叠加态实现了太兆位的自由空间信息传输;２０１４
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年,Malik等[１１]提出了一种直接测量２７维的高轨道角动量叠加态的方法,为高维量子信息系统的应用提供

了可能.
目前,实验室中产生螺旋光束的方式主要包括:利用多个柱形棱镜将厄米高斯光束转换成螺旋光束的模

式转换法[１２Ｇ１３];利用液晶等双折射材料制作成带有特定光轴取向的qＧplate晶体,将光的偏振态转化成轨道

角动量[１４Ｇ１７];直接从装有相位转换装置的激光谐振腔中产生螺旋光束;实验制备特定波长的螺旋相位

板[１８Ｇ２１]等.但无论是哪种方法,生成的螺旋光束都将具有恒定的轨道角动量值,不能灵活地应用于当前基于

螺旋光束的一些研究领域,如高密度信息传输[２２]等.因此寻求一种能够灵活方便地制备、检测螺旋光束的

方法,成为当前人们的研究热点之一.
空间光调制器(SLM)是一种将信息加载于一维或二维的光学数据场上的器件,其主要功能为调制入射

光波信号在空间上的相位分布.凭借着实时控制、灵活方便的特性,SLM 目前被广泛地应用于螺旋光束的

制备或检测研究领域[２３Ｇ２６].例如,２０１０年Berkhout等[２７Ｇ２８]利用两台SLM对输入的螺旋光束进行特殊相位

调制后,成功地将其转化为具有横向相位梯度的光束进行了轨道角动量值的检测;同年,Leach等[２９]同样利

用两台SLM分别对参量下转换的纠缠光子对进行了角位置与轨道角动量的关联度测量,揭示了纠缠光子

对的角位置与轨道角动量之间的量子关联特性等.
目前,SLM成为制备螺旋光束的主要方法,对如何利用其制备高质量的螺旋光束具有着重要的实际意

义.本文以滨松公司研发的X１０４６８Ｇ０２型的纯相位SLM 作为研究对象,基于SLM 的相位调制原理,提出

了一种新的优化方法,可有效地提高基于SLM 制备的螺旋光束的光束质量.通过对利用其制备的携带有

OAM值的螺旋光束质量进行研究,进一步证明了该优化方法的有效性.本文结果极大地丰富了利用SLM
来进行螺旋光束的相关研究工作.

２　优化原理及过程
利用SLM来制备或检测携带有OAM值的螺旋光束的过程中,重要的一步就是在SLM 的液晶屏上显

示一特定的相位图,用以调制入射光束的波前.相位图的制作原理:考虑一束与传播方向z轴成θ角,与x
轴正方向成０°角的平面波(波数为k),与一束沿z方向传播的拉盖尔高斯光束在z＝０的平面处进行干涉,
干涉场的相位分布函数以灰度值的形式构成的二维图像,即为SLM屏幕上所要加载的相位图.具体而言,
假设拉盖尔高斯光束的电场分布为[３０]
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式中(r,ϕ)表示近场空间极坐标,p、m 为拉盖尔高斯光束的两个参数,p＋１表征拉盖尔高斯光束的径向节

点数,通常只考虑p＝０时的情况,m 表征在光束的横截面上旋转一周相位改变２π的倍数,R 表示光束波前

曲率半径,ω表示光束半径,２p＋m＋１( )ψ表示Gouy相位,Lm
p 表示广义拉盖尔多项式.容易计算得到,当

此拉盖尔高斯光束和一束平面波按上述条件发生干涉后,干涉场的相位分布函数为

Φr,φ,z( )＝mφ－kxsinθ, (２)
式中k为波数.将此分布函数利用计算机以灰度值的形式显示为一幅灰度图,并加载到SLM屏幕上即可.
形成的相位图中心有不连续的叉状结构,因此这种相位图也被称作叉状图,其中心分叉为m.特别地,利用

某些优化算法,如GＧS迭代算法[３１]等,可对叉状图进一步优化,使得一束平面波入射到加载有叉状图的

SLM后,输出光只出现＋１级衍射光场.在这种情况下,输出光场的电场表达式可简化为[３２]

u＋１r′,φ′( )＝４π２A１i m u０,m r′,φ′( )  δυx＋ksinθ( )δυy( )[ ] , (３)
式中系数A１ 表征衍射光场中＋１衍射级处的光场振幅,r′,φ′( ) 表示远场空间极坐标,υx,υy( ) 表示远场空

间直角坐标,满足υx＝r′cosφ′和υy＝r′sinφ′.u０,m r′,φ′( ) 表示p＝０、轨道角动量量子数为m 的拉盖尔高

斯模.在这种情况下,当一束平面波入射到加载有相位图的SLM后,出射光场将只出现具有轨道角动量量

子数为m 的＋１级衍射光.同时,＋１级衍射光相对于中心零级衍射有ksinθ的横向平移.

SLM的工作原理是将灰度图以不同的电压值加载到SLM的液晶像素上,利用液晶晶体的双折射特性,
在快慢轴之间产生折射率差,当光入射至SLM时,就会产生一定的相位延迟.因此,SLM 可通过控制不同

０９０５００４Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

电压下每个像素点的像素灰度值,对入射光的相位进行调制,不同波长的入射光所能调制的相位也不相同.
总体而言,其相位延迟与波长之间满足关系

ψ＝ ns－nf( )
d
λ
, (４)

式中ns 和nf是在双折射作用下的液晶晶体分别对应的快、慢轴的折射率,d为晶体长度,λ为入射光波长.
由(４)式可以看出,若要控制SLM调制某个特定的相位值,例如２π相位的改变,则不同的波长需要不同的

像素灰度值.把某个波长下调制２π相位对应的灰度值称为G２π,λ.
除此之外,在实际使用SLM的过程中,并不能直接将计算机生成的叉状图加载到SLM 的屏幕上.这

是因为,在SLM的硬件生产过程中,很难保证每一个液晶像素点具有完全相同的物理性质.例如,实验采

用的SLM液晶像素分辨率为７９２pixel×６００pixel,像素间距是２０μm.对每一个液晶像素点加相同的电

压,其对入射光相位的改变量并不相同.因此将叉状相位图加载至SLM时,还需要同时加载一幅校正图像

对各液晶的物理性质进行校正.具体而言,将随SLM出厂提供的校正图像对应的灰度值GLi,j(其中i,j表

示像素点位置),和所需叉状相位图中不同位置的灰度值GFi,j进行相加运算,作为新的相位图.实验中

SLM液晶的硬件输入位数为８位,因此其对应的输入灰度值范围为０~２５５.基于此,将GFi,j和GLi,j的和

值对２５６进行取余,除以２５５进行归一化,再乘以特定波长下调制２π相位所需要的灰度值G２π,λ,得到最终

的结果GVi,j加载到SLM 的液晶屏幕上.整体而言,这一过程可由(５)式表示.这样就完成了完整的对

SLM显示图像进行加载的过程.

GVi,j＝
fMod GFi,j＋GLi,j( ) ,２５６[ ]

２５５ ×G２π,λ, (５)

从(５)式可以看出,在实验上利用SLM 来制备具有特定波长的螺旋光束时,选取适当的校正图像以及调制

２π相位对应的灰度值G２π,λ起着至关重要的作用.所提出的优化方法主要就是在特定波长下,分别改变校

正图像和G２π,λ值.通过分析产生的螺旋光束的质量,确定出准确的参数值.具体而言,以实验室现有的一

束波长为６５０nm的半导体激光为例来研究提出的优化方法.通过对SLM液晶屏幕加载不同的校正图像,
以及在０~２５５(８位)范围内分别改变G２π,λ的值,制备了具有OAM值的螺旋光束,用CCD探测并分析了螺

旋光束的强度分布以及衍射效率,最终确定出在该波长下的对应参数值G２π,λ.进而制备得到光束质量较高

的螺旋光束.

３　实验与结果分析
采用的SLM为滨松公司生产的X１０４６８Ｇ２型空间光调制器.为阐述提出的优化方法及获得的实验结

果,搭建了如图１所示的实验装置图.图中Len１和Len２为焦距分别为１１mm和３００mm的透镜,HWP为

半波片,PBS１和PBS２为偏振分束棱镜,NDF为连续可调的中性衰减片,A为叉状相位图,B为校正图像.

图１ 实验装置图

Fig敭１ Experimentalsetup

采用波长为６５０nm的半导体激光器,经单模光纤耦合输出后作为光源.透镜Len１为焦距为１１mm
的耦合透镜,用于将光纤中的激光近似于一平面波耦合输出到自由空间.半波片(HWP)结合偏振分束棱镜
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PBS１用于调节激光的偏振方向为竖直方向,以满足SLM对偏振的要求.NDF为连续可调的中性衰减片,
用于调节入射到SLM的激光光强.经过衰减后的激光,以约５°的入射角入射到SLM 的屏幕上.SLM 的

液晶屏幕上所需的相位图通过计算机PC以(６)式的方法进行加载.经SLM 制备的螺旋光束,经焦距为

３００mm的透镜Len２,聚焦于CCD的屏幕上进行成像,成像结果经计算机PC采集后分析其强度分布.在

Len２和CCD之间放置偏振分束棱镜PBS２,用于滤除SLM衍射出的杂散光信号.
实验中,生成了一幅经过GＧS迭代优化的、不失一般性的、中心叉状数m＝３的相位图(如图１中插图A

所示)通过(６)式所示的方法加载到SLM 的液晶屏幕上.因此从理论上来说,SLM 出射的光只具有＋１级

衍射光场.此时输出的螺旋光束对应的OAM值L＝１m＝３.
实验中,液晶屏幕上所需加载的校正图(如图１中插图B所示)暂时采用了随SLM 提供的波长为

７５０nm的校正图像.后面的实验结果可以看出,采用本文方法校正图像的选取对实验结果的影响不大.因

此,在６５０nm波长激光入射下,通过改变G２π,λ的值,分别制备并采集了CCD所探测到的衍射图样(CCD探

测到的图像为分辨率为６４０pixel×４８０pixel的８位位图图像)进而对实验结果进行分析.
图２(a１)、(b１)、(c１)分别为G２π,６５０＝１００,１４０,１８４时,CCD探测到的实验结果.其中,横、纵坐标分别对

应着不同的像素点位置.图像的不同灰度值大小正比于光强值.其中,中心坐标在(３３７,２６４)位置出现的衍

射图样,为探测到的０级衍射光,其对应光束的OAM值为L＝０.坐标在(１４７,２６４)位置出现的衍射图样为

＋１级衍射光,对应光束的OAM值为L＝３,其对应的坐标范围大约为３０pixel×３０pixel.图２(a２)、(b２)、
(c２)分别为像素坐标取y＝２６４时对应的一维灰度分布图.

图２ CCD探测到的衍射图样及对应的一维灰度分布图.(a)G２π,６５０＝１００;(b)G２π,６５０＝１４０;(c)G２π,６５０＝１８４
Fig敭２ DiffractionpatternsdetectedbyCCDandcorrespondingoneＧdimensionalgrayleveldistribution敭

 a G２π ６５０＝１００  b G２π ６５０＝１４０  c G２π ６５０＝１８４

从图２中可以看出,改变G２π,６５０的值,０级衍射光(对应着L＝０)的强度和＋１级衍射光(对应着L＝３)的
强度交替的变化.通过将＋１级和０级衍射光的总灰度值分别累加,＋１级和０级中心坐标分别在(１４６,

２６５)、(３３５,２６５)位置,邻近３７pixel×３７pixel像素矩阵的灰度值和,并扣除背景灰度值(如中心坐标在

(１００,１００)位置,邻近３７pixel×３７pixel的像素矩阵的灰度值和),分别作出了＋１级衍射光和０级衍射光归

一化灰度值随G２π,６５０值的关系,如图３所示.
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图３ ＋１级、０级衍射光的归一化灰度值和衍射效率与G２π,６５０的变化关系图

Fig敭３ Relationshipofthenormalizedgraylevelofthe＋１st ０thdiffractionlightanddiffractionefficiencywithG２π ６５０

图３中,红色圆点和黑色方块分别代表衍射０级和＋１级的灰度值,对应左边的纵坐标;而黑色三角代

表衍射效率,对应右边的纵坐标.可以看出,随着G２π,６５０值的增加,０级衍射光的强度将出现先减小后增大

的现象,而＋１级衍射光的强度将出现先增大后减小的现象.结合图２和图３的实验结果可以看出,当

G２π,６５０＝１８４时,SLM的远场衍射将只出现OAM值为L＝３的＋１级衍射光.该＋１级衍射光即为所需要

制备的高质量螺旋光束,与上节中(５)式的理论预期一致.

定义η＝
I＋１

I＋１＋I０
为SLM制备螺旋光束的效率,其中,I＋１是＋１级衍射光对应的灰度值,I０ 是０级衍射

光对应的灰度值,通过图３中衍射效率与G２π,６５０的关系曲线可知,当G２π,６５０＝１８４时,得到最大的衍射效率

ηmax＝９７．９％.在这种情况下,可认为从SLM出射光束的能量基本都集中在具有OAM值L＝３的＋１级衍

射光上.由以上实验结果可知,通过改变对应波长的G２π,λ值,可有效地提高基于X１０４６８Ｇ０２型SLM制备的

螺旋光束的衍射效率及光束质量.进一步证明了本文方法可制备高质量螺旋光束.

图４ 改变校正图像对螺旋光束光强的影响.(a)７５０nm和８５０nm校正图对应的归一化灰度值分布图;
(b)不同校正图对应的归一化灰度值的变化图

Fig敭４ Influenceontheintensityofhelicalbeamsbychangingcorrectionpatterns敭 a Distributiondiagramofnormalizedgray
valuefor７５０nmand８５０nmcorrectionpatterns  b variationdiagramofnormalizedgrayvaluefordifferentcorrectionpatterns

除了研究G２π,λ的值对制备螺旋光束带来的影响,同时也研究了校正图像的选取对SLM 制备螺旋光束

所带来的影响.在入射激光的波长为６５０nm时,使用同样的m＝３叉状图,并固定G２π,６５０＝１８４,分别在

SLM的液晶屏幕上加载了随SLM提供的不同波长的校正图像并制备了对应的螺旋光束.通过分析CCD
探测到的L＝３的螺旋光束的强度,发现当选择７５０~８５０nm的校正图像时,对实验上制备波长为６５０nm
的螺旋光束的影响不大.具体的实验结果如图４所示.其中,图４(a)中黑色实线和红色虚线分别表示使用

７５０nm和８５０nm对应的校正图像时,得到的L＝３的螺旋光束的一维灰度分布曲线图,像素坐标在y＝
２６４处.可以看出,二者的一维灰度值图几乎没有什么区别.图４(b)显示了分别使用７５０nm到８５０nm之

间共１１个校正图(每个校正图的间隔为１０nm)时,CCD探测到的L＝３的螺旋光束的归一化强度值,其统
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计结果为I＋１＝０．９８３±０．０１４,可以看出,制备的L＝３的螺旋光束的强度基本不变.因此,从图４的实验结

果可以看出,对本文方法而言,校正图像的选取对实验结果的影响不大.从而证明,在某个波长下,G２π,λ值大

小的选取,对SLM制备螺旋光束而言起着关键的作用.

４　结　　论
基于液晶空间光调制器的工作原理,提出一种优化方法,有效地提高了利用空间光调制器制备的携带不

同OAM值的螺旋光束的光束质量.具体而言,以６５０nm波长的激光光源为例,通过分析在此波长下调制

２π相位的像素灰度值G２π,６５０与制备的螺旋光束的强度之间关系,发现当G２π,６５０＝１８４时,可获得与理论分析

(只出现OAM值为L＝３的＋１级衍射)一致的具有 OAM 值的螺旋光束.同时研究发现,对实验用到的

SLM而言,校正图像的选取对制备的螺旋光束的强度影响不大.需要补充的是,本文方法并不局限于

６５０nm波长的激光光源,针对其他波段下利用SLM 的制备高质量螺旋光束的研究同样具有借鉴意义.使

用该优化方法,将极大地扩展利用SLM来进行相关OAM研究的范围.
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