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摘要　涡旋光是一种携带轨道角动量、相位面呈螺旋状分布的新型结构光场,在量子纠缠、量子通信、光学微操控

等领域已经获得了广泛应用.随着研究的深入,具有比传统涡旋光更复杂的拓扑结构、相位奇点、轨道角动量和偏

振奇点的结构光场的产生,吸引了众多研究人员的兴趣.从固体激光腔内直接激发产生空间结构光和腔外调控得

到空间结构光出发,分别介绍了离轴泵浦加像散转换、调制元件调制波形、泵浦整形三种腔内方法,以及空间光调

制器光场定制、模式叠加、超构表面微结构设计的三种腔外方法,并分析比较了几种方法的优缺点,展望了未来空

间涡旋结构光场的发展趋势.
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１　引　　言

近３０年来,涡旋光的相关研究进展飞速,涡旋

光已在多个领域展现出巨大的应用潜力,成为当下

热门的研究方向.涡旋光是一种携带轨道角动量且

相位面呈螺旋状分布的新型结构光场[１Ｇ２].轨道角

动量可用于信息编码,从而可被应用于量子通信领

域[３].在量子纠缠领域[４],涡旋光的轨道角动量可

被用于轨道角动量纠缠,成为一个可携带纠缠态的

参量.另外,作为一个新型的光场,涡旋光具有特殊
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的相位面分布,已被应用于光镊中,捕获并操控粒子

进行旋转[５],为基础物理的研究提供了手段.除此

之外,涡旋光在３D 光束整形[６]和微纳光机械驱

动[７]领域也获得重要应用.随着光场拓扑相位、相
位奇点和轨道角动量(OAM)操控技术的发展,相比

传统单奇点涡旋光具有更复杂的拓扑结构、相位奇

点、OAM 和偏振奇点的光场得以产生,例如厄米Ｇ
拉盖 尔Ｇ高 斯 模 式[８Ｇ９]、涡 旋 恩 斯Ｇ高 斯 模 式[１０Ｇ１１]、

SU(２)几何模[１２Ｇ１３]、分数阶 OAM[１４Ｇ１５]以及自旋Ｇ轨
道角动量耦合的矢量涡旋光束[１６Ｇ１７]等.之后,结构

光场的概念被提出,探索新型结构光场也逐步成为

研究的重要部分.因为涡旋光具有独特的拓扑相位

和相位奇点的性质,其反射、折射、干涉、衍射、偏振

等基本光学性质都具有异于一般光束的独特特

点[１８Ｇ２２].正是由于这些超乎寻常的特性,结构光不

断推动着新的物理现象的探索发现和全新科学应用

的发展,且至今依然存在着巨大的理论研究价值.
各应用领域的发展对结构光束的形态及其调控

性能提出了更高要求,产生各类结构光束的更加可

控的激发方式成为人们研究的热点之一.不同的激

发方式有不同的优缺点,导致其应用的方式、场景不

同,同时,不同的激发方式可以激发的模式也有一定

的差异.为了扩充结构光的作用,发掘其应用潜力,
规避结构光激发方式所存在的一些缺点,同时发掘

新的光场模式,各种激发结构光的方式应运而生.
空间结构光具有产生方法多样、产生模式丰富的特

点,所以本文的讨论范围是基于空间光的结构光.
除了空间结构光,还有基于波导产生的结构光,比
如,通过设计特殊的微环结构和偏振控制产生带有

特定偏振的确定模式的涡旋光[２３Ｇ２４],以及采用挤压

光纤等方法激发高阶模式产生的涡旋光[２５]等,本文

将不予细述,且后文所说的腔内直接激发均是固体

激光腔内直接激发.
本文介绍了产生空间结构光常用的六种方式.

空间涡旋结构光的产生分为腔内直接激发涡旋结构

光和腔外调控产生涡旋结构光两大类,其中,腔内直

接激发涡旋结构光的三种方法分别是:１)离轴泵浦

抑制谐振腔的基模输出,待高阶模输出后,在腔外加

像散转换元件,将模式转化为带有轨道角动量的结构

光;２)腔内加调制元件直接输出带轨道角动量的结

构光;３)通过整形泵浦光来激发不同模式的带轨道

角动量的光场.腔外调控产生涡旋结构光的三种方

法分别是:１)使用空间光调制器直接对平面光进行

调制,进而进行光场定制;２)通过厄米Ｇ高斯(HG)本

征模式不同的组合叠加来产生丰富的光场结构;３)
通过对超构表面微结构的设计和入射光角度、偏振态

的控制,实现自旋角动量和轨道角动量光的转换,从
而产生带有轨道角动量的涡旋光,并对其加以控制.

２　腔内直接激发结构光场

若要在腔内直接激发产生涡旋结构光,则需要

控制腔内的增益和损耗的关系,抑制基模的输出.
腔内损耗的调控主要有两种方式:１)通过对谐振腔

本身进行调控,打破谐振腔的对称性,增加基模的损

耗,从而实现高阶模式的输出;２)在腔内插入特定的

光学元件,调控不同模式间的损耗差异,从而得到特

定模式的输出.腔内增益调控主要是通过调节泵浦

的空间分布和不同模式间的增益差异来控制激光器

的模式输出.

２．１　基于离轴泵浦和像散转换产生涡旋结构光场

基于离轴泵浦方法产生带轨道角动量的光场具

有成本低、易实现、可集成度较高等特点.该方法通

过对泵浦的离轴控制来改变泵浦和不同模式分布的

重叠率,产生所需的高阶模式,而后经过腔外的模式

像散转换器得到带轨道角动量的光场,如拉盖尔Ｇ高
斯(LG)模式的光场、厄米Ｇ拉盖尔Ｇ高斯(HLG)模式

的光场和SU(２)几何模式的光场.近些年,在传统

离轴泵浦的基础上,研究人员通过改变谐振腔内的

一些元件或在谐振腔内加入一些元件的方法,在激

光谐振腔中直接产生了带有轨道角动量的光场.
拉盖尔Ｇ高斯模式是一种腔内的本征模式,其横

截面呈“甜甜圈”状,是携带轨道角动量的涡旋光场.
产生拉盖尔Ｇ高斯光场的简单的、低成本的方法就是

通过柱透镜像散引入π/２的相位差,将腔内的另一

种本征模式厄米Ｇ高斯(HG)模式转换为携带轨道角

动量的拉盖尔Ｇ高斯模式.而产生厄米Ｇ高斯模式的

一个常用方法就是在固体激光器中使用的离轴泵浦

法.１９９６年,Laabs等[２６]为了在腔内产生可变化的

模式,将通过光纤输出的泵浦光打在晶体的不同离

轴位置(晶体上镀有高反膜的一面与凹面镜形成平

凹腔,如图１(a)所示),当腔内某个特定模式与泵浦重

叠率最高时,获得的增益最高、损耗最低,即可选择输

出该模式;他们采用这个方法产生了HG０,０到HG０,８７
的模式.１９９７年,Chen课题组[２７]通过理论推导得到

了产生厄米Ｇ高斯模式最低阈值的相关计算方法.

２０１８年,笔者所在团队将Yb∶CALGO晶体作为增益

介质,通过调节输出镜和晶体离轴的双离轴泵浦方法

增加了厄米Ｇ高斯模式可达到的阶数[２８].
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图１ 离轴泵浦和像散转换.(a)离轴泵浦产生高阶厄米Ｇ高斯模式[２６];

(b)一对柱透镜作为模式像散转换器[２９];(c)一个柱透镜进行像散转换[３０]

Fig敭１ OffＧaxispumpingandastigmaticconversion敭 a HighＧorderHGmodesmotivatedbyoffＧaxispumping ２６   b apair

ofcylindricallensesastheastigmaticmodeconverter ２９   c onecylindricallensastheastigmaticmodeconverter ３０ 

　　为了得到携带轨道角动量的光束,需要在光场中

的两个垂直方向引入π/２的相位差,将厄米Ｇ高斯模

式转变为拉盖尔Ｇ高斯模式.厄米Ｇ高斯模式和拉盖

尔Ｇ高斯模式的转换技术正在被深入研究.１９９２年,

Allen等[２]提出了移除拉盖尔Ｇ高斯模式中的轨道角

动量的方法,并设计了一套像散转换系统,用以将厄

米Ｇ高斯模式转换为拉盖尔Ｇ高斯模式.１９９３年,Allen
研究小组[２９]报导了π/２像散转换系统,如图１(b)所
示,他们将一对柱透镜作为模式像散转换器,按照母

线与厄米Ｇ高斯模成４５°的方向放置柱透镜,当满足两

个柱透镜间的距离是 ２倍柱透镜焦距以及光束的瑞

利长度是 １＋２/２( ) 倍的焦距这两个条件时,就会为

厄米Ｇ高斯模式的两个垂直方向引入π/２的Gouy相

位差,从而完成了厄米Ｇ高斯模式到拉盖尔Ｇ高斯模式

的转换.２０１８年,Chen课题组[３０]利用单柱透镜研究

了模式像散转换的过程,如图１(c)所示,当柱透镜母

线方向与厄米Ｇ高斯模式成４５°,光束的瑞利长度与柱

透镜焦距相等,且柱透镜距光束束腰距离为焦距时,
在无限远的光场中,厄米Ｇ高斯模式的两个垂直分量

的Gouy相位差将为π/２,厄米Ｇ高斯模式可以转换为

拉盖尔Ｇ高斯模式,在有限远的传播过程中将出现由

厄米Ｇ高斯模式向拉盖尔Ｇ高斯模式转化的厄米Ｇ拉盖

尔Ｇ高斯过渡模式.除了用柱透镜进行像散转换外,
腔镜的旋转也可以为模式引入像散,进而产生涡旋.

２００８年,Habraken等[３１]提出了腔镜在不同旋转频率

下模式变化的理论,并发现当腔镜旋转时厄米Ｇ高斯模

式也会演化出涡旋模式,并于２００９年更进一步研究了

腔镜旋转时腔稳定性参数和模式的轨道角动量[３２].
除了xＧy 平面的离轴可以产生厄米Ｇ高斯模式

外,其他两个面上的离轴对模式的变化也有一定影

响.２０１８年,Huang等[３３]在xＧz 平面旋转增益介质

Nd∶YVO４至某一角度,实现了 HG０１模式的输出,并
在此基础上,通过在yＧz平面旋转增益介质实现了携

带轨道角动量的LG０１模式直接从腔内输出,并发现

产生的拉盖尔Ｇ高斯模式带有一定的偏振特性.２０１９
年,Tuan等[３４]在光泵浦半导体激光器中,通过将泵浦

光在xＧz平面斜入射到半导体增益薄片的不同位置

上,获得了特定厄米Ｇ拉盖尔Ｇ高斯横向模式.
除了拉盖尔Ｇ高斯模式携带轨道角动量以外,余

摆线光场也同样携带轨道角动量.２００６年,Chen课

题组[３５]在本征频率和横纵模频率间隔比的函数曲线

中发现了类似锁模的“魔鬼阶梯”,在高Q 值的对称

腔中,当腔长满足横纵模耦合的频率简并,且横模阶

数达到１００~５００时,得到了三维李萨如光场,如图２
(a)所示;２００８年,Chen课题组[３６]在横纵模锁定的状

态下,于菲涅耳数更大的激光系统中得到了余摆线光

场,如图２(b)所示,在行波状态下,余摆线带有轨道角

动量,但是对于腔内形成的驻波,余摆线不携带有轨

道角动量.

０５００００６Ｇ３
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图２ 李萨如和余摆线光场.(a)李萨如光场及其传输[３５];(b)余摆线光场及其传输[３６]

Fig敭２ Lissajousandtrochoidalpatterns敭 a Lissajouslightfieldanditstransmission ３５  

 b trochoidallightfieldanditstransmission ３６ 

图３ 几何模光场分布.(a)几何模的相位控制[４１];(b)几何模光场的奇点验证[４２]

Fig敭３ Geometricmodeslightfield敭 a Phasecontrolofgeometricmodes ４１  

 b verificationofsingularitiesingeometricmodeslightfield ４２ 

　　SU(２)几何模也是带有轨道角动量的光场,且
是一种横纵模锁定的带有多个奇点的特殊光场,其
横截面呈多边形点阵分布.该光场在腔长满足频率

简并条件时经像散转换后产生.１９９９年,Erhard
等[３７]设计了多径泵浦谐振腔,基于闭合的射线路径

腔型提出了横模锁定效应.２００１年,Dingjan等[３８]

采用离轴泵浦法,在频率简并的情况下得到了几何

模,并发现几何模具有几何光学的轨迹性,以及几何

模是厄米Ｇ高斯模式相位频率锁定的结果.２０１１
年,Chen课题组[３９]从理论上分析了几何模的模式

叠加,并在实验中得到了多轴几何模,其经像散模式

转换器后产生了多轴拉盖尔Ｇ高斯模式.２０１３年,

Chen课题组[４０]在齐次亥姆霍兹方程中引入泵浦分

布将其变为非齐次亥姆霍兹方程,在理论上分析了

分数简并的波迹二象性,并在实验上得到与理论吻

合的几何模光场分布;另外,他们还发现了在满足频

率简并时激光器输出功率激增的现象,这一理论上

得到的结果与实验结果一致.２０１８年,笔者所在团

队通过研究后发现,增益介质在xＧy 面的移动可以

对几何模的初相位起到控制作用[４１],如图３(a)所
示.２０１６年,Chen课题组[４２]借助马赫Ｇ曾德尔干涉

腔用近平面波与像散转换后的几何模式干涉,证实

０５００００６Ｇ４
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了其携带轨道角动量,如图３(b)所示.另外,在

２０１８年,笔者所在团队[４３]还在SU(２)几何模附近,
即准频率简并谐振腔条件下,发现了多边形涡旋光

模式,不同于SU(２)几何模的点阵模式,多边形涡

旋光束是近封闭多边形.
涡旋晶格是大口径泵浦下出现的光场分布,也

具有轨道角动量,可被理解为多个模式的叠加模式.

２００１年,Chen等[４４]在大菲涅耳数的固体微片激光器

中观察到了自发横向锁模的稳定涡旋晶格模式,并提

出该模式是由近简并的模式叠加而成的.２０１８年,
笔者所在团队[４５]利用大口径泵浦得到了本征模式

族,在引入微扰后可以实现本征模式的横向锁定,获
得了横锁模的涡旋晶格模式,其光场分布有别于未横

锁模的涡旋晶格模式,如图４所示.

图４ 横锁模和未横锁模的涡旋晶格光场分布[４５].(a)实验结果;(b)仿真结果

Fig敭４ LightfieldpatternsofthetransversemodelockingandthenonＧmodeＧlockingvortexlattices ４５ 敭

 a Theexperimentalresult  b thesimulationresult

２．２　基于腔内调制器件产生涡旋结构光

通过在腔内插入调制器件的方式产生结构光的

相关研究起步较早.初期,人们为了在腔内获得高

纯度的一阶厄米Ｇ高斯光束,在谐振腔内插入金属细

丝,基于金属细丝增大基模高斯光束在腔内的衍射

损耗,同时利用一定角度下金属细丝可适应一阶厄

米Ｇ高斯模(HG０１)特殊分瓣结构的特点,获得了高

纯度HG０１模[４６].自此之后,人们为了直接从腔内

得到各类结构光束,尝试将各种调制器件插入谐振

腔 内,例 如 螺 旋 相 位 板[４７Ｇ４８]、光 阑[４９]、声 光 调 制

器[５０]、液晶q 平板和纯相位液晶空间光调制器等.
其中:液晶q平板作为一种空间非均匀的双折射器

件因可以对光子的自旋和轨道角动量进行调控而备

受关注[５１];具有可编程特性的纯相位空间光调制器

因在数字化横模激光器中具有重要应用价值而被广

泛研究[５２].
液晶q平板是一种空间变化的双折射器件,整

个平板具有相同的相位延时,但平板的快(慢)轴方

向不均匀.在xＧy 平面内的光轴方向上,折射率椭

球可以沿着平面角向转动.将x 轴处的光轴方向

定义为φ０,则光轴方向可表示为

α(r,φ)＝lφ＋φ０, (１)
式中:φ 表示方位角;l为q 平板的拓扑荷数;r为径

向坐标;α 为折射率椭球旋转角度.根据极坐标系

的定义可知在坐标系中心,即r＝０处,坐标系的方

位角φ 没有定义,因此在坐标系中心处q 平板的光

轴也没有定义.如果q 是整数或半整数,则板中光

轴方向连续.与半波片或１/４波片相似,q 平板的

琼斯矩阵可以表示为

Jq＝
cos２α sin２α
sin２α －cos２α
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (２)

　　根据以上定义,当左旋圆偏振光Ein＝E０×[１,

i]通过q平板时,光场的偏振态可以描述为

Eout＝JqEin＝

E０
cos２α sin２α
sin２α －cos２α
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
１
i
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝

E０exp(i２qφ)exp(i２φ０)
１
－i

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (３)

由(３)式可知,入射平面光场被转化成一个涡旋光

场,其拓扑荷数为２q,每个光子的平均轨道角动量

为２q.很容易证明,在右旋圆偏振输入波情况下,
输出波的拓扑荷数和轨道角动量的符号反转[５３],如

０５００００６Ｇ５
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图５(b)所示.基于以上原理,众多学者对如何利用

q平板获得可控的结构光束进行了探索.２０１６年,

Naidoo等[５３]提出了一种腔内产生可控高阶庞加莱

光束的方法.该方法通过在腔内插入q 平板,结合

调控腔内q平板和１/４波片的角度实现了整个高阶

庞加莱球上光束的产生,并实现了光子自旋和轨道

角动量之间的可控转换.Naidoo等[５３]利用几何相

位控制激光器腔内偏振和轨道角动量转换,在谐振

腔内获得了可在矢量光束与涡旋光束之间相互转换

的结构光束.这项工作为基于腔内几何相位控制的

新型结构光激光器奠定了基础.实验装置与实验结

果如图５所示.

图５ 可控庞加莱光束[５３].(a)(b)(c)实验装置示意图;(d)(e)(f)(g)(h)实验结果

Fig敭５ ControllablePoincarebeams ５３ 敭 a  b  c SchematicsofexperimentalsetＧup 

 d  e  f  g  h experimentalresults

　　液晶空间光调制器(SLM)技术已成为根据需

求创建任意光场的工具.虽然液晶空间光调制器也

是一种双折射器件,但其与q 平板有重要区别.空

间光调制器的快慢轴随空间均匀分布,但其相位延

时可以通过调整电压来实时控制.该器件也被用在

激光器中,作为一种可控器件,它可通过控制腔内损

耗的方式选择腔内振荡的光场模式.在谐振腔内插

入这样的实时可编程器件,在控制激光器输出模式

时就不需要再对谐振腔进行任何机械控制,极大地

提高了激光器的稳定性和紧凑性.空间光调制器的

最重 要 特 点 是 可 以 创 建 任 意 光 场[５４].２０１３年,

Ngcobo等[５５]将空间光调制器插入激光器腔内充当

一片全息反射镜,使得全息镜的相位和振幅可以简

单地通过将计算机生成的灰度图像写入设备来控

制,满足了激光模式的需求.他们的实验结果说明

可以轻松地对激光模式进行数字控制.此外,他们

还演示了标准固态激光谐振腔模式的实时切换.该

工作为激光模式的自定义提供了新的可能性,如图

６(a)所示.２０１９年,Liu等[５６]利用空间光调制器控

制腔内损耗整形实现了V型折叠数字激光器,该激

光器可输出数字化可控的高纯度厄米Ｇ高斯模,再结

合腔外π/２像散模式转换器,可以实现拓扑荷为

－１１~１２的涡旋光束.该工作通过改变施加在厄

米Ｇ高斯上的相位模式(不需要对腔体进行任何机械

对准),就可以对厄米Ｇ高斯模式的模阶(即涡旋光束

的轨道角动量)进行数字化切换,如图６(b)所示.

２．３　基于泵浦整形产生涡旋结构光

无论是离轴泵浦还是腔内插入衍射元件(q 平

板和空间光调制器),都是通过控制腔内损耗选择本

征模式.上文提到的模式的输出本质上是本征模式

间损耗和增益相互较量的结果.除了控制损耗外,
对增益的控制为结构光的产生提供了一种新思路.

０５００００６Ｇ６
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图６ SLM数字化激光器设计及其实验结果.(a)全息镜数字激光器[５５];(b)损耗控制数字激光器[５６]

Fig敭６ DesignofSLMdigitallaseranditsexperimentalresults敭 a Holographicdigitallaser ５５  

 b lossＧcontroldigitallaser ５６ 

图７ 泵浦整形激光器设计及其实验结果.(a)厄米Ｇ高斯泵浦整形激光器[６０];(b)矢量涡旋泵浦整形激光器[６１]

Fig敭７ ThesetＧupandexperimentalresultsofthepumpＧshapinglaser敭 a HGmodespumpＧshapinglaser ６０  

 b vectorvortexpumpＧshapinglaser ６１ 

在结构光激光器的设计中可采用泵浦整形方案,用
泵浦空间调制器件改变泵浦光束在晶体内的横向分

布,从而控制晶体内增益的空间分布.通过这种方

式改变腔内不同本征模式的增益分布,增大某一特

定本征模式的增益,就可以实现谐振腔输出特定本

征模式的控制[５７Ｇ５９].泵浦的整形主要通过环形泵浦

光纤 和 数 字 微 镜 阵 列 (DMD)实 现.２０１９ 年,

Schepers等和 Chen等分别提出了环形光纤泵浦

(拉盖尔Ｇ高斯形)和DMD空间增益整形(厄米Ｇ高斯

形)两种实验方案,前者通过控制环形泵浦光斑的直

径实现了０~１４阶矢量涡旋光束的输出[６０],如图７
(a)所示,后者通过DMD对泵浦光束整形,实现了

超过１０００种高纯度厄米Ｇ高斯模的输出[６１],如图７
(b)所示.泵浦整形技术结合DMD的快速重写特

点在谐振腔激光横模实时快速定制以及复杂横模再

生放大中具有极其重要的潜在价值.

０５００００６Ｇ７
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３　腔外调制产生涡旋结构光场

腔内激发结构光因受到谐振腔的限制,输出

模式有限.相较于腔内激发,腔外调制光场的灵

活性更高.通过在腔外插入器件获得涡旋结构光

场是十分常用的手段,最早用到的器件包括螺旋

相位板[６２Ｇ６４]以及上文提到的q 平板[６５Ｇ６７],这两种

器件在使用时光路结构简单.但二者均为定态调

制器件,无法随需灵活地定制结构光场,且成本较

高,目前这两种方法大多被用于在腔外产生特殊

波长和高功率的飞秒涡旋结构光束[６８Ｇ７１].随着光

场定制数字化和多元化的发展,目前腔外产生可

分为两种方式:一是通过可编程器件和超构表面

元件对光场进行调制,该方式可定制特定模式;二
是模式叠加的方式,该方式可以从模式组合的角

度控制、产生结构光场.

３．１　基于腔外液晶调制器件产生涡旋结构光

空间光调制器作为一种可编程的液晶器件,用
在腔外可以更加灵活地起到数字化定制的作用.目

前,空间光调制器已成为腔外标量结构光定制的最

常用方法.用光调制器调制光场时主要有两种方

法:１)在衍射零阶构造目标光场;２)在衍射高阶构造

目标光场.前者通过减小相位步长来降低空间光调

制器的空间衍射效率,而后者则通过增加一个空间

变化周期的高空间频率光栅,使更多的光从一阶衍

射出去.这两种方法都依赖于适当的滤波,通常是

在空间光调制器之后的傅里叶平面上选择所需的衍

射级次.以上第一种相位模板产生的方法为双相位

全息法(DPH)[７２Ｇ７４],第二种相位模板产生的方法为

计算全息法(CGH)[７４Ｇ７６],运用上述方法创建的模式

质量可以非常高.

MendozaＧYero等[７７]使用DPH 方法进行了结

构光场的定制,实验装置和实验结果如图８(a)所
示.２０１３年,Arrizón等[７８]介绍了CGH方法,通过

构造傅里叶级数在一阶级次构造目标光场.图８
(b)为CGH方法级次分离的效果示意图.CGH方

法因更加灵活和实验装置简单而被广泛采用,２０１６
年,Forbes等[７９]用空间光调制器产生了多种定制光

束,如图９(a)所示.除单光束外,利用频谱分离的方

法,即利用多空间频谱对不同的模式叠加不同方向的

闪耀光栅的方法,使各个模式向不同的方向衍射,并
将这些包含频谱的模板进行叠加得到复用模板.采

用复用模板对入射光束进行调整,可以产生空间多光

束定制的效果.２０１７年,RosalesＧGuzmán等[８０]使用

单个空间光调制器实现了多达２００个空间模式的复

用,如图９(b)所示.空间光调制器定制光场模式的

复用技术,可以促进模式复用技术在自由空间和光纤

通信甚至量子信道中的多路复用.

图８ 空间光调制器的腔外调制方法.(a)双相位调制装置及实验结果[７７];

(b)基于计算全息法的二次傅里叶变换装置图[７８]

Fig敭８ ThemethodontheSLM modulationoutofcavity敭 a SetＧupandexperimentalresultsofdualphasemodulation ７７  

 b doubleＧFouriertransformopticalsetupforthegenerationofscalarcomplexfieldsemployingaCGH ７８ 
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图９ CGH方法定制光场模式.(a)多种定制结构光场[７９];(b)单空间光调制器调制２００个空间模式复用输出[８０]

Fig敭９ LightfieldpatternscustomizationonCGH敭 a Avarietyofcustomstructuredlightfield ７９  

 b ２００modesmultiplexfromasingleSLM ８０ 

　　另外,可以用一种与波长无关的方式创建这些

全息图,相位转换可以在一个较宽的波长范围内精

确地实现,尽管会有一些效率损失,但也为宽谱甚至

白光光束整形定制开辟了道路.除此之外还有一些

特殊方法也可以产生非衍射贝塞尔Ｇ高斯光束[８１]、
圆涡旋阵列光束[８２]等.

３．２　基于腔外模式叠加产生涡旋结构光

结构光除了具有谐振腔的本征模式之外,还包含

由本征模式叠加得到的复杂结构光,包括多奇点涡旋

光束、复杂矢量光束等.如图１０(b)所示,除了可以通

过空间光调制器复振幅调制实现基于模式叠加产生

的标量多奇点涡旋光束[８３]外,腔外干涉叠加也可以

产生标量多奇点涡旋光束,且可以更直观地说明光束

奇点产生的原因.当一组具有不同相位差的正交分

布厄米Ｇ高斯模(如,HG１０和 HG０１)叠加时,可以得到

所合成的HG模到涡旋光束等多种过渡模式[８４].当

更高阶一维本征模式叠加时可以产生更加复杂的涡

旋阵列[８５],实验装置和实验结果如图１０(a)所示.

图１０ 腔外模式叠加产生涡旋阵列.(a)马赫Ｇ曾德尔干涉得到涡旋阵列的实验装置示意图[８５];

(b)利用模式叠加原理的空间光调制器多奇点涡旋光束控制的实验结果[８３]

Fig敭１０Extracavitypatternsuperpositionproducesthevortexarray敭 a Anexperimentaldeviceforobtainingavortex

arraybyaMachＧZehnderinterferometer ８５   b experimentalresultsofmultiＧsingularityvortexbeamcontrolby
　　　　　　　　　　　　　SLMbasedonthemodesuperpositionmethod ８３ 

　　目前,标量涡旋光束可以使用空间光调制器进

行数字化定制,而矢量光束还没有较为灵活的纯数

字化定制方案,因此模式叠加是其产生的最重要的

实验方法[８６Ｇ８７].其主要思路是使用空间光调制器得

到任意空间分布的标量结构光场,再结合腔外的偏

振控制和模式叠加技术得到可以数字化控制的矢量

光束.２０１６年,Lu等[８８]利用空间光调制器产生了

多拉盖尔Ｇ高斯模叠加光束,然后对该光束进行了腔

外偏振控制和叠加,实验装置如图１１(a)所示.花

瓣形高阶庞加莱矢量结构光束如图１１(b)所示,此

工作很好地利用了模式叠加的思路,在光场调制和

腔外矢量光束获取中均使用了模式叠加的思想.

２０１７年,RosalesＧGuzmán等[８９]利用空间光调制器

空间多通道复用技术和模式叠加技术获得了多涡旋

光束,实验装置和实验结果如图１２所示,此工作在

一个空间光调制器上同时产生了１６个偏振分布和

空间形状不同的矢量涡旋光束.以上两个实验的设

计思路为未来腔外结构光束的产生开辟了一条新途

径,结合空间光调制器的光场定制优势和腔外模式

叠加技术可以探索更多更有实用意义的结构光束.

０５００００６Ｇ９
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图１１ 腔外模式叠加得到花瓣形高阶庞加莱矢量光束[８８].(a)实验装置;(b)原理示意图

Fig敭１１ HighorderpetalingPoincarevectorbeamsobtainedbysuperpositionofoutＧofＧcavitymodes ８８ 敭

 a ExperimentalsetＧup  b schematic

图１２ 腔外模式叠加和多通道复用技术同时产生多矢量结构光束[８９].
(a)实验装置;(b)原理示意图;(c)实验结果

Fig敭１２ SimultaneousgenerationofvectorstructuredbeamsbyoutＧofＧcavitymodessuperpositionandmultiＧchannel

multiplextechnology ８９ 敭 a ExperimentalsetＧup  b schematic  c experimentalresults

３．３　基于超构表面涡旋结构光的产生

传统上使用的空间光调制器和模式叠加产生涡

旋光的方法,器件集成难度较大,而基于超构表面产

生涡旋光可以较好地解决这个问题.超构表面是由

一系列几何结构经过设计的光学散射体组成的阵

列,可在微纳尺度上对光的相位、偏振以及传输方向

进行灵活的控制[９０Ｇ９２].基于超构表面可以同时改变

光场的轨道角动量和自旋角动量这两个参量,自旋Ｇ
轨道角动量相互作用是产生轨道角动量的一个重要

方法.２０１３年,Li等[９３]在金属表面设计了相同的z
型单元阵列,利用几何相位元件构建的超构表面将

自旋角动量转化成轨道角动量,并在实验上证实了

两个自旋之间的横向角分裂,实现了自旋霍尔效应

的直接观测.２０１４年,Karimi等[９４]在玻璃基底上

设计了L型金属天线,由可变的亚波长金属等离子

体天线实现了圆偏振光向±２h－ 轨道角动量的转换,
为产生轨道角动量的超薄器件的制作打下了基础.

２０１５年,Ma等[９５]将六边形排列元件作为超构表面

的单个单元,如图１３(a)所示,将圆偏振光转换成了

拓扑荷数为２的涡旋光,并实现了涡旋光到单个点

的聚焦.

２０１６年,Yang等[９６]在９３０nm和７６６nm波长

上分别产生和聚焦了具有不同拓扑荷数的轨道角动

量光束,这项工作为超薄多波长涡旋光器件的设计

打下了基础,在未来光通信领域具有巨大的潜力.
２０１７年,Devlin等[９７]在玻璃基底上用二氧化钛作为

单个单元材料设计了超构表面,产生了分数和整数

拓扑荷数的涡旋光束,首次实现了不同任意轨道角

动量的共线涡旋光束的同时产生,增加了涡旋光束

的功能和应用.涡旋光束的复用与解复用也可以通

过超构表面的设计来实现.２０１７年,Li等[９８]利用

设计的纯相位光学天线超构表面,同时实现了多波

长、不同拓扑荷数、多偏振的复用与解复用;当将该

超构表面作为复用器件时,通过改变光束的入射角,
就可以使不携带轨道角动量的光束转变为同轴传输

的携带不同拓扑荷数的涡旋光束;当将该超构表面

作为解复用器件时,同轴传输且携带不同轨道角动

量的光束可以转变为不同方向传输的基模光.轨道

角动量的叠加也可基于超构表面实现.２０１７年,
Yue等[９９]提出了基于等离子体超构表面,通过控制
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入射光的偏振态使轨道角动量在多信道上叠加的方

法.基于传统的方法,带有左右旋圆偏振的自旋角

动量只能转换为带有相反轨道角动量的涡旋光,

２０１７年,Devlin等[１００]设计的超构表面突破了这一

限制,将左旋和右旋圆偏振光转换为携带有独立值

轨道角动量的涡旋光,如图１３(b)所示,这一突破说

明自旋角动量和轨道角动量之间存在一种材料介导

的联系,为之后复杂结构光场的产生和光通信领域

的发展奠定了研究基础.２０１８年,Xie等[１０１]利用反

向设计的概念设计了结构紧凑的高效垂直OAM光

发生器,其模式纯度约为９７％,器件的半径仅为

１．２μm,适用于片上可集成的涡旋光源[１０２].

图１３ 超构表面产生涡旋光.(a)六边形单元超构表面[９５];

(b)圆偏振光向两束任意轨道角动量光束的转换[１００]

Fig敭１３ Vortexbeamsproducedbythemetasurfaces敭 a ThehexagonalＧunitmetasurface ９５  

 b conversionofcircularlypolarizedlighttotwoarbitraryOAMbeams １００ 

４　结束语

本文介绍了空间结构光产生的方法,该方法包括

腔内直接激发产生结构光和腔外调控光场得到结构

光两大类.腔内产生结构光的三种方法分别是:１)离
轴泵浦抑制谐振腔的基模,使厄米Ｇ高斯高阶模输出

后,在腔外加入像散转换元件,将高阶模式转化为携

带轨道角动量的光场;２)在腔内加入调制元件来调制

波形,输出带轨道角动量的结构光;３)通过整形泵浦

光来激发不同模式的带轨道角动量的光场.腔外产

生结构光的三种方法分别是:１)使用空间光调制器进

行光场定制;２)通过本征模式不同的组合叠加来产生

不同且丰富的光场结构;３)通过对超构表面的微结构

进行设计,并控制入射光的角度和偏振态,可以实现

自旋角动量和轨道角动量光的转换,从而产生带有轨

道角动量的结构光,并可以对其加以控制.
在上述六种方法中,腔内离轴泵浦加腔外像散

转换的方法操作简单,成本低,且具有可调控性,可
用于集成,但由于腔内模式的竞争与选择,不能实现

模式的随意定制,激发的模式有限;在腔内使用调制

元件进行调制的方法虽然可以通过改变调制元件来

调制光场,但成本高,且不能灵活调整;利用腔内泵

浦整形的方法可以通过设计泵浦得到特定的输出结

构光,但对泵浦光调整的要求较高,可集成度较低,
灵活度较低;在腔外利用空间光调制器的方法可以

定制不同的结构光,灵活性大,但不利于集成,成本

较高;利用腔外模式叠加的方法可产生的模式丰富,
灵活性较高,且在矢量光的产生方面具有明显优势,
但对实验调整的要求较高,同时可集成度较低;基于

腔外等离子体超构表面产生结构光是近几年刚兴起

的一个研究方向,可集成度高,灵活性较高,对光子

角动量物理研究的丰富,对光通信领域的发展和推

动具有巨大潜力,但设计复杂.
另外,对涡旋结构光时域、频域、空域等方面参
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数的拓展,仍具有非常广阔的研究空间.在空域参

数方面,对于维度更高、结构更为丰富的模式的产

生,以及具有更高实用性的产生装置的设计,仍需开

展进一步的理论与实验研究.在时域与频域参数方

面,利用调Q 及锁模技术产生高峰值功率涡旋结构

光输出,利用放大技术产生高平均功率涡旋结构光

输出,进而利用非线性变换实现涡旋结构光轨道角

动量以及光谱拓展都是未来重要的发展方向.
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