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高斯光束经过多阶螺旋相位板后光束特性研究

熊梦苏 丁攀峰 蒲继雄
华侨大学信息科学与工程学院 , 福建 厦门 361021

摘要 由光束的近轴传输理论，推导了高斯光束经过多阶螺旋相位板(SPP)后电场的解析表达式，在此基础上对高斯

光束通过多阶螺旋相位板后的光强分布和相位分布分别进行了分析。研究发现，和理想的螺旋相位板不同，高斯光

束经过多阶螺旋相位板后光强分布具有角向周期性，周期数与相位板阶数相等。阶数为 16时，产生涡旋光束的光斑

质量、相位质量比较合适。在相同的情况下，获得较好的相位质量需要更长的传输距离。另外，相位板所提供的拓扑

荷数对以上问题影响不大，真正起决定作用的仍然是相位板的阶数。该结论能对实验中 SPP 的使用提供指导作用。
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Analysis on the Beam Characteristic of Gaussian Beam Passing
Multi-Level Spiral Phase Plate
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Abstract Based on the paraxial approximation of propagation of optical beam, the analytical expression of electric
field is derived on the observation plane for the Gaussian beam passing through spiral phase plate (SPP). Based on
the derived result, the intensity and phase distributions of the generated Gaussian vortex beam by SPP are analyzed.
It is found that, different from the case of ideal SPP, the intensity of the beam from multi-level SPP is periodically
distributed in the azimuthal direction. The periodicity is equal to the order of the SPP. A suitable choice of the SPP
is 16-level structure to obtain good quality of intensity and phase distributions of the generated vortex beam. On the
same condition, obtaining good quality of phase distribution requires longer propagation distance of the beam after
SPP. In addition, the topological charge decided by the SPP has almost no influence on the above points. The decisive
element is still the order of the SPP. The results can provide guidance on the use of SPP in the experiment.
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1 引 言
相位调制技术和偏振控制技术是光束整形的重要手段和方法。通过偏振控制，可以对光束的偏振特性

进行调整，从而得到特殊偏振分布的光束，如径向、角向偏振光束 [1-2]；而通过相位调制，则可以对光束的相位

分布进行调整，从而得到特殊相位分布的光束，如艾里光束、涡旋光束 [3-7]。这些经过调制的光束具有某些独

特的传输或聚焦特性，如径向偏振光束通过深聚焦可以获得亚波长光斑 [8]，艾里光束在传输中的轨迹为弹道

型曲线 [9]，涡旋光束在传输中携带轨道角动量，与微粒相互作用可以将其进行传递，也可用于空间光通信编

码 [10]。这些独特的调制光束已经成为了研究的热点和重点 [11-13]。

自 Nye等 [14]在 1974年提出涡旋光束的概念以来，涡旋光束就一致受到广大研究者的注意。实验室中产

生涡旋光束的方法很多，最常见的是采用空间光调制器和螺旋相位板(SPP)的方法，前者需要在多级衍射光

中进行光束的选取，适用的波长和拓扑荷数可以通过计算机编程进行改变，比较灵活，后者只能适用于特定
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的波长和拓扑荷数，但光路简单方便且高效。绕过角向一周，螺旋相位板的相位阶梯变化，在每个阶梯内，

相位板产生的附加相位恒定。通过多阶螺旋相位板，就可以将高斯光束转化为的高斯涡旋光束 [15]，如果螺旋

相位板的阶数趋于无穷大，则可以认为其相位连续改变，可以用 exp(ilφ) 表示(l为拓扑荷数，即螺旋相位板的

周期数，φ 为方位角坐标)，此时的螺旋相位板可以称为理想的螺旋相位板。文献 [16]对高斯光束通过理想

螺旋相位板进行了研究，分析了光束的演变情况，然而这种处理办法是近似的方法，与实际中螺旋相位板的

相位特性并非一致，不甚严格。文献[17]利用多级螺旋相位板的模型，对光束通过螺旋相位板后及光束的螺

旋谱进行了研究，这种分析只能在整体上对其轨道角动量的特点进行界定。而实际上，高斯光束通过多级

螺旋相位板后仍然为一整体性的光束，相位结构在逐渐演变。

实验中，研究者通常采用高斯光束通过 SPP来产生涡旋光束，而在对应的理论模型中，将所产生涡旋光

束电场表示为高斯项携带涡旋项的结果。这种表达形式显然是近似的，在高斯光束通过 SPP距离较短的情

况下，此时观测平面上涡旋光束的电场和这种近似表达形式会存在明显的差别。本文采用多阶的螺旋相位

板模型取代理想的螺旋相位板模型，分析其对高斯光束衍射后，光束的光斑、尤其是相位结构的具体影响，

同时考虑传输距离的因素，与理想的情形进行对比。

2 多阶螺旋相位板
图 1为螺旋相位板的结构，其中，n是涡旋式相位板的折射率，n0 是周围介质的折射率，h0 为涡旋式相

位板的基底高度，h s 为涡旋式相位板的高度，l = h s (n - n0)/λ。

图 1 螺旋相位板结构

Fig.1 Structure of spiral phase plate

如果螺旋相位板的阶数为N(相位板沿圆周方向均分为N个扇区)，则其对光束相位的调制特性可表示为

ì
í
î

ï

ï

T (φ) = exp[imlΔφ]
Δφ = 2π N
m = ( )φ - mod[φ,Δφ] /Δφ

, (1)

式中 Δφ 为每个扇区对应的弧度，m为方位角为 φ 的点所在的扇区序号(沿逆时针方向从 0 rad开始计算)，

m的取值为 1,2,…,N，T (φ)为光学传递函数。

3 理论分析
由光束的近轴传输理论，高斯光束通过螺旋相位板后，获得了如(1)式所示的多阶螺旋型相位，传输一段

距离 z后，光束横截面上电场可以表示为

E ( )ρ, z = - ik
2πz exp(ikz)∬T (φ)E0 exp(-r2 /w2

0)exp{ }ik
2z [ ](r - ρ)2 dr , (2)

式中 k为波数，E0 为电场振幅，w0 为束腰半径，源平面上点的坐标用 (r,φ) 表示，观测平面上点的坐标用 (ρ,θ)
表示。将(1)式代入(2)式可得
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式中 C0 = - ikE0
2πz exp(ikz) ，在确定的观测平面上，C0 为常数。利用

exp(iz cos φ) = J0(z) + 2∑
n = 1

∞ in Jn (z)cos(nφ) , (4)

式中 J0和 Jn为第一类 0阶和 n阶 Bessel函数。可得(3)式的积分结果为
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式中 α = 1/w2

0 - ik/2z ，β = kρ/z ，In为返回 n阶修正的第一类 Bessel函数。由(5)式可以看出，高斯光束通过多

阶螺旋相位板一段距离后，观测平面上光电场的振幅、相位都与观测点的径向坐标 ρ 、角向坐标 θ 、以及螺

旋相位板的阶数 N密切相关，而高斯光束通过理想螺旋相位板后光电场振幅沿角向对称，只与径向坐标有

关 [12]；另外，在(2)式中，令 ρ = 0 ，则积分结果为零，文献[12]采用的是理想螺旋相位板模型，计算结果也为零，

与此结论相符。由此可见，无论高斯光束是通过理想螺旋相位板还是多阶螺旋相位板，观测平面的中心光

强都为零，能够形成稳定的暗核。以下将通过(5)式对不同传输距离处，观测平面上光束的光强分布以及光

束的相位结构进行详细地分析。

4 高斯光束通过螺旋相位板后光强及相位分布
4.1 高斯光束通过螺旋相位板后光强分布

为了详细了解高斯涡旋光束通过多阶螺旋相位板后光强和相位的分布情况，进行了数值计算。模拟计

算中波长取 632.8 nm，光束束腰w0为 0.25 mm。图 2给出了高斯光束通过拓扑荷数为 1、阶数为 16的螺旋相

位板后，在不同传输距离处的光强分布，横纵坐标范围均为[-2w0, 2w0]。

图 2 高斯光束通过 SPP(N=16，l=1)后的光强分布。(a) z=10 mm; (b) z=40 mm

Fig.2 Intensity distributions of Gaussian beams passing through SPP (N=16, l=1). (a) z=10 mm; (b) z=40 mm

由图 2可以看出，光强具有较好的圆对称特分布性，在传输距离 10 mm处，光强随着半径方向具有一定

程度的振荡；在传输距离 40 mm处，光斑质量较好。通过较高精度的数值计算发现：实际上，在半径相同，角

度不同的位置，光强的大小并非完全相等，存在非常微小的差别，但对光斑质量影响甚微。图 3给出了高斯

光束通过拓扑荷数为 1、阶数为 8的螺旋相位板后的光强分布。

图 3 高斯光束通过 SPP(N=8，l=1)后的光强分布。(a) z=10 mm; (b) z=40 mm

Fig.3 Intensity distributions of Gaussian beams passing through SPP (N=8, l=1). (a) z=10 mm; (b) z=40 mm

图 3对应的螺旋相位板的阶数，是图 2中相位板阶数的一半，同样经过 10 mm 的传输距离后，光斑形状

与图 2中沿着径向都有一定程度的振荡，沿角向方向则完全不同，光强分布呈现出周期特性，周期数为 8，传
输到 40 mm处，光斑质量有一定的改善，需要传输较长的距离才能形成圆对称性较好的光斑。实际上，图 2
中的光强分布也是沿着角向周期分布，周期为 16，只是在每个周期内，光强分布沿着角向几乎相同，在视觉
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上感觉不到差别。在(3)式中，令 θ = θ + Δφ ，由函数的周期性，可以得到

||E ( )ρ,θ, z = ||E ( )ρ,θ + Δφ, z . (6)

由此可以说明，在观测平面上，光强分布确实在角向具有周期特性，周期数等于螺旋相位板的阶数。

当螺旋相位板的阶数进一步提高到 32阶时，光斑的圆对称性会得到进一步的改善，和 16阶的情况类

似，此时可以近似认为光强是径向坐标的函数。为了较清晰地给出 16阶、32阶两种情况下，光强分布的具体

情况，给出拓扑荷数为 1的情况下，传输距离 z=10 mm处相对光强随半径的变化曲线图，如图 4所示。

图 4 高斯光束通过不同阶数 SPP(N=16，32)后的光强分布

Fig.4 Relative intensity distributions of a Gaussian beam passing through SPP of different orders (N=16, 32)

两种情况下，光强随半径的变化曲线几乎完全相同，只是在极大值处存在细微差别。由此可见，阶数由

16阶增加到 32阶，光斑质量的改变微乎其微，通常情况下，16阶就可满足要求。

4.2 高斯光束通过螺旋相位板后相位分布

4.1节分析了高斯光束通过 16阶、8阶以及 32阶螺旋相位板后光强的传输特性，单从光斑质量而言，16
阶通常能够满足要求。以下从光束的相位分布的角度进行计算分析，模拟计算中波长取 632.8 nm，光束束

腰为 0.25 mm，横纵坐标范围均为[-2w0, 2w0]，相位大小用灰度值表示，表示范围为[0, 2p]。
4.2.1 传输距离对相位分布的影响分析

图 5给出了高斯光束通过拓扑荷数为 1、阶数为 16的螺旋相位板后，在不同传输距离处的相位分布。

图 5 高斯光束通过 SPP(N=16，l=1)后的相位分布。(a) z=10 mm; (b) z=40 mm; (c) z=80 mm; (d) z=120 mm
Fig.5 Phase distributions of Gaussian beams passing through SPP (N=16, l=1). (a) z=10 mm; (b) z=40 mm;

(c) z=80 mm; (d) z=120 mm

图 5 中，传输距离为 10 mm 处，等相位线有非常明显的振荡特性，传输到 40 mm 处振荡减弱，传输到

80 mm(约 1/4ZR，ZR为瑞利距离)处等相位线接近圆弧线，传输到 120 mm 处圆弧线曲率增大。通常，希望产

生的涡旋光束的等相位线为圆弧线，因此，在光束通过 SPP 80 mm后再使用涡旋光束，所得光束的相位质量

较高。对比图 2与图 5中的结果可知，获得高质量的光斑比高质量的相位结构所需传输距离要短，综合光斑

和相位结构两者考虑，传输到 1/4ZR处可以得到质量较高的涡旋光束。

4.2.2 相位板阶数对相位分布的影响分析

为了对比螺旋相位板的阶数对相位结构特性的影响，改变N=8，其他条件不变，计算结果如图 6所示。

图 6中传输距离为 10 mm 处，等相位线振荡剧烈，传输到 40 mm 处振荡的密集程度有所降低但振荡依

然较强，大致传输到 80~120 mm之间时，等相位线开始变得圆滑接近圆弧线，对比图 4与图 5可知，螺旋相位

板的阶数降低时，相同传输距离处光束的相位质量也较低，需要较长的传输距离才能获得接近圆弧线型的

相位结构。综合图 5与图 6中的结果，螺旋相位板的阶数由 8增加到 16时，所获得光束的相位质量比较合

适，当螺旋相位板的阶数进一步增大时，所获得光束的相位质量会进一步提高，但收效并不大，此时螺旋相
4
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位板的制造成本则会增加较多，16阶能够满足相位平滑的要求。

图 6 高斯光束通过 SPP(N=8，l=1)后的相位分布。(a) z=10 mm; (b) z=40 mm; (c) z=80 mm; (d) z=120 mm

Fig.6 Phase distributions of Gaussian beams passing through SPP (N=8, l=1). (a) z=10 mm; (b) z=40 mm;

(c) z=80 mm; (d) z=120 mm

4.2.3 拓扑荷数对相位分布的影响分析

为了研究高斯光束通过不同拓扑荷数螺旋相位板后的相位结构，保持螺旋相位板的阶数不变(N=16)，
拓扑荷数改变为 2，进行了相位分布的数值计算，结果如图 7所示。

图 7 高斯光束通过 SPP(N=16，l=2)后的相位分布。(a) z=10 mm; (b) z=40 mm; (c) z=80 mm; (d) z=120 mm

Fig.7 Phase distributions of Gaussian beams passing through SPP (N=16, l=2). (a) z=10 mm; (b) z=40 mm;

(c) z=80 mm; (b) z=120 mm

图 7中 10~120 mm处，相位结构均表明光束拓扑荷数为 2，等相位线随着传输距离增加的演变规律与图 5
中类似，在传输到 80 mm(约 1/4ZR)处相位线接近圆弧线。由此可见，拓扑荷数的大小对光束相位质量没有

明显的影响，真正起决定作用的仍然是相位板的阶数。

5 结 论
通过建立多阶螺旋相位板模型并经过数值计算发现，为了获得较高光斑质量的涡旋光束，通常需要 16

阶的螺旋相位板，传输距离很短即可；而获得较高相位结构的涡旋光束，则需要较长的传输距离，通常约 1/4
倍的瑞利距离比较合适。总体上而言，在采用螺旋相位板产生涡旋光束时，若要求光斑圆对称性高、光束等

相位线平滑，则要求螺旋相位板的阶数为 16阶，传输距离达到 1/4倍的瑞利距离。该结论能对实验中使用

SPP提供指导作用。
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