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基于螺旋相位板的涡旋光束的产生与干涉
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摘要　理论上阐述了螺旋相位板产生涡旋光束的机理,推导了涡旋光束与平面波以及球面波的干涉强度表达式,

并用以研究了涡旋光束的干涉现象,从数值上得到了拓扑荷数与干涉图样的对应关系.同时在实验上利用螺旋相

位板获得了涡旋光束,并得到其干涉图样,实验结果与理论结果保持一致.研究结果表明,携带不同拓扑荷的涡旋

光束对应着唯一的干涉图样,因此可以通过干涉图样直观地判断出涡旋光束的拓扑荷数.
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１　引　　言
涡旋光束携带的相位因子exp(ilθ)决定了该光束的每一个光子具有lћ 的轨道角动量[１Ｇ２],其中l代表

拓扑荷数[３Ｇ４],所以测量出涡旋光束的拓扑荷数,也就测量出了其携带的轨道角动量.近年来,光镊技术和量

子通信技术的发展正是得益于对涡旋光束轨道角动量的利用,轨道角动量可以被传递到微粒上并用以控制

微粒平行移动和旋转[５Ｇ６],同时也可以对轨道角动量进行信息编码使其成为信息传输的载体[７Ｇ８],而这些应用

依赖于确定的轨道角动量,所以对涡旋光束拓扑荷数的测量也就成为科研工作者关注的焦点.目前,对涡旋

光束拓扑荷数的测量方法主要有衍射法和干涉法两大类,其中衍射法包括圆孔衍射法[９]、三角形孔径衍射

法[１０]、六边形孔径衍射法[１１]等,干涉法包含双缝干涉法[１２]、数字全息法[１３]等.本文从干涉角度出发,从理

论上分析并计算了平面波以及球面波分别与涡旋光束的干涉情况,通过干涉强度图归纳出拓扑荷数与干涉

图样之间的关系,并用实验重现了理论结果,验证了该方法的可靠性.
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２　理论分析
２．１　涡旋光束的产生

涡旋光束的产生方法最早由Bryngdahl等[１４]于１９７４年提出,即利用错位干涉仪产生涡旋光束,由此他

们提出了一个产生涡旋光束的基本思路,即在具有平滑波前的光波中引入一定的位错量从而产生波前位错,
继而产生涡旋光束.实验室中常使用几何模式转换法[１５Ｇ１６]、螺旋相位板(SPP)法[１７]、计算全息法[１３]和空间

光调制器法[１８Ｇ１９]来获取涡旋光束;但几何模式转换法的转换系统较复杂,各参数不易控制;计算全息法因为

衍射效率不高所以只适合产生较低阶的涡旋光束;虽然空间光调制器法能够较灵活地控制光束各参数,产生

高质量的涡旋光束,但受限于自身的液晶结构,不能处理功率高的激光束;螺旋相位板法能实现较高的涡旋

光束转换效率,并且能克服空间光调制器的缺点,对高功率光束进行转换.本文所用的涡旋光束都是通过螺

旋相位板法得到的,其中,螺旋相位板法是指利用螺旋相位板向具有平滑波前的光波中引入一定的位错量从

而产生波前位错,继而生成涡旋光束的方法.图１为螺旋相位板,它是一块具有固定折射率的透明板,其中

一端是规则的平面结构,另一端则是一个类似旋转台阶的不规则螺旋面结构,螺旋面的厚度h 会随着方位

角θ的增加而增加,其中螺旋相位板总厚度d 与方位角θ具有如下关系[２０]:

d＝h０＋
hθ
２π
, (１)

式中h０ 代表螺旋相位板基础厚度,h 代表步幅高度(或旋转台阶厚度),n 和n０ 分别表示螺旋相位板内部折

射率和周围介质折射率.在步幅高度和光束发散角足够小时,螺旋相位板基本不会改变透射光束的光强,可
以认为是一个纯相位型的调制工具.

图１ 螺旋相位板结构图

Fig敭１ Structureofspiralphaseplate

图２ 利用螺旋相位板产生涡旋光束示意图

Fig敭２ Diagrammaticdrawingofgenerationofvortexbeambyspiralphaseplate

如图２所示,当入射激光束(平面波)通过螺旋相位板时,由于螺旋相位板厚度的不均匀使得光束在通过

的过程中产生了一定的光程差,并导致相位也发生了对应的变化,从而使得出射光束变为具有螺旋波前(即
携带相位因子)的涡旋光束.入射光与出射光之间产生的相位延迟为

ϕ＝
２π
λ
(n－n０)hθ
２π ＋nh０
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式中λ为波长.由(２)式可知,当方位角顺时针增加２π时,相位延迟的增加量Δφ＝(n－n０)２πh/λ,由符号

法则[２１]可知,当相位顺时针增加Δφ＝２lπ时,拓扑荷值为l,则得到拓扑荷表达式为

l＝(n－n０)h/λ. (３)
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　　图２中给出的是相位结构为逆时针增加６π的螺旋相位板,通过该光路后可以产生拓扑荷为３的涡旋光束.

２．２　平面波干涉法

平面波干涉法就是将平面波与被测涡旋光束进行干涉,通过产生的叉形干涉条纹的分叉数和方向来确

定被测涡旋光束拓扑荷的方法.涡旋光束的场分布可简单表示为

Evortex＝E１exp(－ρ２/w２
０)exp(ilθ), (４)

式中E１ 为涡旋光束振幅,ρ＝ ρ２x ＋ρ２y,(ρx,ρy)为二点坐标分量,w０ 为束腰宽度,θ＝arctan(ρy/ρx)为围

绕涡旋轴的方位角,l为拓扑荷数.
平面波的场分布可简单表示为

Eplane＝E２exp(－ρ２/w２
０)exp(－ikx), (５)

式中E２ 为平面波振幅,k＝２π/λ为波数.
平面波与涡旋光束干涉后的干涉强度为

I１＝ Evortex＋Eplane
２＝ Evortex＋Eplane( ) E∗

vortex＋E∗
plane( ) ＝

E２
１＋E２

２＋E１E２expilθ＋kx( )[ ] ＋E１E２exp －ilθ＋kx( )[ ]exp－２ρ２/w２
０( ) ＝

E２
１＋E２

２＋２E１E２coslθ＋kx( )[ ]exp－２ρ２/w２
０( ) . (６)

　　基于(６)式,可以模拟出平面波与涡旋光束的干涉光强模拟图,计算参数为E１＝E２＝１,λ＝６３２．８nm,

w０＝１mm,l＝１,２,３,－１,－２,－３.如图３所示,拓扑荷的符号和数值大小决定着干涉条纹中叉形条纹的

方向和数量,反之亦然,通过干涉条纹分叉方向和分叉数同样可以推断出发生干涉的涡旋光束的拓扑荷.当

拓扑荷符号为正即l＞０时,干涉条纹向上分叉;当拓扑荷符号为负即l＜０时,干涉条纹向下分叉.当拓扑

荷数值 l ＝１,２,３时,干涉条纹的分叉数分别为２,３,４,即拓扑荷数值 l ＝N－１,其中N 为分叉数.

图３ 平面波与涡旋光束干涉强度理论图

Fig敭３ Theoreticalinterferenceintensityofvortexbeamswithplanewave

２．３　球面波干涉法

球面波干涉法就是将球面波与被测涡旋光束进行干涉,通过产生的螺形干涉条纹的条数和旋转方向来

确定被测光束拓扑荷的方法.球面波的场分布简单表示为

Esphere＝E３exp(－ρ２/w２
０)exp(－ikr), (７)

式中E３ 为球面波振幅,r＝ d２＋ρ２,d 为球面波光源到干涉屏的距离,其他参量同上.
球面波与涡旋光束干涉后的干涉条纹强度为

I２＝ Evortex＋Esphere
２＝ Evortex＋Esphere( ) E∗

vortex＋E∗
sphere( ) ＝

E２
１＋E２

３＋E１E３expi(lθ＋kr)[ ] ＋E１E２exp －i(lθ＋kr)[ ]exp－２ρ２/w２
０( ) ＝

E２
１＋E２

３＋２E１E３cos(lθ＋kr)[ ]exp(－２ρ２/w２
０). (８)

　　基于(８)式,可以模拟出球面波与涡旋光束的干涉强度模拟图,如图４所示,计算参数为E３＝１,其他参

数同图３.由图４可知,拓扑荷的符号和数值大小决定着干涉条纹的旋转方向和条数,反之亦然,通过干涉

条纹旋转方向和条数同样可以推断出发生干涉的涡旋光束的拓扑荷.干涉强度图都是螺旋状环形干涉条纹,
当拓扑荷l＞０时,干涉条纹沿顺时针方向旋转;当拓扑荷l＜０时,干涉条纹沿逆时针方向旋转.当拓扑荷数值
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l ＝１,２,３时,干涉条纹的条数分别为１,２,３条,即拓扑荷数值 l ＝M,其中M 为螺旋条纹条数.

图４ 球面波与涡旋光束干涉强度理论图

Fig敭４ Theoreticalinterferenceintensityofvortexbeamswithsphericalwave

３　实验分析
３．１　实验装置及原理

图５给出了平面波干涉法测量拓扑荷的实验装置图,透镜L１ 和L２ 组成光路的扩束系统并使得由激光

器发出的激光平行传输;偏振分光棱镜(PBS)能将光路分为两束,其中透射光为水平偏振光,反射光为垂直

偏振光,光束通过PBS１ 后变为水平方向的线偏振光(平面波),然后通过PBS２ 后分为两束光,透射光(光束

１)经平面镜M１ 补偿光程差后作为参考光束(平面波)保持传输,反射光(光束２)通过涡旋相位板(VPP)的相

位调制后变为涡旋光束(被测光束),再经 M２ 补偿光程差后在PBS３ 处与光束１合为一束,其中参考光经过

PBS３ 后是水平偏振光,而被测涡旋光束经过PBS３ 后是垂直偏振光,最后利用PBS４ 将垂直偏振方向的被测

光束变为水平偏振从而使得两束光偏振方向一致并发生干涉,干涉图样由CCD接收和观察;半波片(HWP)
是为了调节经过PBS后的透射光和反射光的相对强度.图中虚线框表示当进行球面波干涉法测定拓扑荷

数时用透镜L３ 将平面波(光束１)转变为球面波.

图５ 平面波干涉法测定拓扑荷数的实验装置图

Fig敭５ Experimentalsetupofmeasuringtopologicalchargeusingplanewaveinterferometry

３．２　涡旋光束的产生

图６(a)~(c)为携带不同拓扑荷的涡旋光束的强度理论图,图６(d)~(f)为利用螺旋相位板法得到携带

不同拓扑荷的涡旋光束强度实验图.由图６可知,涡旋光束光强基本呈圆对称分布,且具有暗中空结构,随
着拓扑荷数的增加,涡旋光束的亮环半径变大,同时空心区域面积变大,涡旋特性表现得越为明显,且实验图

和理论图吻合的相当好,变化趋势也保持一致,故螺旋相位板法是科研研究人员所普遍认可的一种产生涡旋

光束的方法,但由于螺旋相位板制作工艺的高精度要求,再加上制作完成的螺旋相位板只能改变固定的相位

值,所以它对拓扑荷的调控显得不够灵活.

０９２６０２Ｇ４



５３,０９２６０２(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图６ 涡旋光束强度图.(a)(d)l＝１;(b)(e)l＝２;(c)(f)l＝３
Fig敭６ Intensitydiagramofvortexbeams敭 a  d l＝１  b  e l＝２  c  f l＝３

３．３　平面波干涉法实验结果

图７给出了按照上述装置得到的平面波与涡旋光束干涉强度实验图.实验参数为λ＝６３２．８nm,fL１＝
５０mm,fL２＝３００mm,VPP相位改变范围为０~６π,改变步幅为２π.由图７和图３可知,实验所得结果与理

论模拟结果基本一致,其干涉条纹都是叉形条纹,且叉形干涉条纹的分叉方向和分叉数会随着拓扑荷数的变

化而变化,反之亦然,通过干涉条纹的分叉方向和分叉数同样可以推断出发生干涉的涡旋光束的拓扑荷.当

光路对准VPP有效面的相位结构分别为逆时针增加２π,４π,６π时,根据符号法则[２１]可知通过此VPP后生

成的涡旋光束携带的拓扑荷l＝１,２,３,此时对应的干涉强度图如图７(a)~(c)所示,图中干涉条纹分叉方向

均朝上,分叉数分别为２,３,４,这与理论图３(a)~(c)分别相对应,即当涡旋光束携带的拓扑荷符号为正时,
干涉条纹分叉方向朝上,且干涉条纹的分叉数比拓扑荷数多１个;当光路对准VPP有效面的相位结构分别

为顺时针增加２π,４π,６π时,根据符号法则可知通过此VPP后生成的涡旋光束携带的拓扑荷l＝－１,－２,

－３,此时对应的干涉强度图为图７(d)~(f),图中干涉条纹分叉方向均朝下,分叉数分别为２,３,４,这与图３
(d)~(f)分别相对应,即当涡旋光束携带的拓扑荷符号为负时,干涉条纹分叉方向朝下,且干涉条纹的分叉

数比拓扑荷数多１个.

图７ 平面波与涡旋光束干涉强度实验图

Fig敭７ Experimentalinterferenceintensityofvortexbeamswithplanewave

３．４　球面波干涉法实验结果

图８给出了球面波与涡旋光束干涉强度实验图.实验参数为fL３＝１５０mm,其他参数同图７.由图８
和图４可知,实验所得结果与理论模拟结果也基本一致,其干涉条纹不再是整体平行的分叉型条纹,而是螺

旋环绕型条纹,且干涉条纹的环绕方向和条数会随着拓扑荷数的不同而不同.当球面波与携带拓扑荷l＝
１,２,３的涡旋光束分别进行干涉时,其干涉强度图分别对应图８(a)~(c),图中的干涉条纹都是按顺时针方

向环绕旋转,条纹数分别为１,２,３条,这与理论图４(a)~(c)分别相对应,即当涡旋光束携带的拓扑荷符号

为正时,干涉条纹按顺时针方向旋转,且干涉条纹的条纹数等于拓扑荷数.当球面波与携带拓扑荷l＝－１,

－２,－３的涡旋光束分别进行干涉时,其干涉强度图分别对应图８(d)~(f),图中的干涉条纹则是按逆时针

０９２６０２Ｇ５
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方向环绕旋转,条纹数分别为１,２,３条,这与理论图４(d)~(f)分别相对应,即当涡旋光束携带的拓扑荷符号

为负时,干涉条纹按逆时针方向旋转,且干涉条纹的条纹数等于拓扑荷数.
对实验结果进行分析可知,平面波干涉法中的分叉数和分叉方向清晰可见,球面波干涉法中也能较容易

地获取螺旋环绕型条纹旋转方向和条数,以此为依据可得出涡旋光束拓扑荷数和干涉条纹之间的关系,且实

验结果与理论模拟结果保持一致,因此该实验方法比较可靠.由于实验条件的约束,在CCD处发生干涉的

两束光所形成的平面与实验平台无法保持严格平行,从而导致实验图与模拟图的整体方位有个角度的旋转,
但是对结果的分析不会造成影响.

图８ 球面波与涡旋光束干涉强度实验图

Fig敭８ Experimentalinterferenceintensityofvortexbeamswithsphericalwave

４　结　　论
阐述了利用螺旋相位板产生涡旋光束的机理,推导了平面波以及球面波与涡旋光束的干涉强度表达式,

并用以研究涡旋光束的干涉现象,得到了拓扑荷与干涉条纹的对应关系,并用实验加以验证,且实验结果与

理论结果保持一致.研究结果表明,携带不同拓扑荷的涡旋光束对应着唯一的干涉条纹,平面波与涡旋光束

干涉得到的是叉形条纹,拓扑荷为正(或负)时,干涉条纹向上(或下)分叉,分叉数比拓扑荷数多１个.球面

波与涡旋光束干涉得到的是螺旋环绕型条纹,拓扑荷为正(或负)时,干涉条纹按顺时针(或逆时针)方向环绕

旋转,螺旋条纹数与拓扑荷数相等.因此,可以通过干涉条纹直观地判断出涡旋光束的拓扑荷数.涡旋光束

拓扑荷的测定对光镊技术以及量子通信技术的发展具有重要的促进作用.
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