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体全息产生光学涡旋的实验研究
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摘要　利用全息法可产生复杂拓扑结构的光学涡旋且容易实现对涡旋态的控制，但通常情况下衍射效率较低。以

掺铁铌酸锂晶体为存储介质，通过对光学涡旋的体全息存储与再现研究，在晶体几何厚度仅为０．６ｍｍ的情况下获

得了２６．７％的衍射效率，且再现图像与记录前图像质量相当。根据实验参数，应用Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波理论进行的计

算表明，在同一种晶体和曝光参数情况下，当晶体的几何厚度达到１．２３ｍｍ时可获得１００％的涡旋光衍射效率。

关键词　衍射；光学涡旋；体全息；衍射效率；掺铁铌酸锂晶体

中图分类号　Ｏ４３８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３００２．０５０３

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳犗狆狋犻犮犪犾犞狅狉狋犲狓犌犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔

犞狅犾狌犿犲犎狅犾狅犵狉犪狆犺狔

犔犻犎犪犻犾犻犪狀　犢犪狀犵犇犲狓犻狀犵　犚犲狀犡犻犪狅狔狌犪狀　犣犺犪狅犑犻犪狀犾犻狀
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪犪狀狓犻犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００７２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犆狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱狅狆狋犻犮犪犾狏狅狉狋犻犮犲狊犮犪狀犫犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱狋犺犲犻狉狋狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犮狅狌犾犱犫犲

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犲犪狊犻犾狔，犫狌狋狋犺犲狅犫狋犪犻狀犲犱犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊犪狉犲狌狊狌犪犾犾狔犾狅狑．犐狋狑犪狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺犪狋狅狆狋犻犮犪犾狏狅狉狋犲狓狑犪狊

狊狋狅狉犲犱犪狀犱狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犻狀犔犻犖犫犗３∶犉犲犮狉狔狊狋犪犾犫狔狏狅犾狌犿犲犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犲狓犺犻犫犻狋狋犺犪狋犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳

狏狅狉狋犲狓犫犲犪犿狑犪狊犪犮犺犻犲狏犲犱犪狋２６．７％犻狀犪犮狉狔狊狋犪犾犼狌狊狋狑犻狋犺犪狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳０．６犿犿，犪狀犱狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱

狏狅狉狋犲狓狑犪狊犪犾犿狅狊狋犻犱犲狀狋犻犮犪犾狋狅狋犺犪狋狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾狅狀犲．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犫狔犲犿狆犾狅狔犻狀犵犓狅犵犲犾狀犻犽′狊犮狅狌狆犾犲犱狑犪狏犲狋犺犲狅狉狔，狋犺犲

狉犲狊狌犾狋狊狅犳狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊犺狅狑狋犺犪狋犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狏狅狉狋犲狓

犫犲犪犿犮狅狌犾犱犪狋狋犪犻狀狋狅１００％犪狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犮狉狔狊狋犪犾狉犲犪犮犺犲犱１．２３犿犿狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犮狉狔狊狋犪犾犪狀犱狋犺犲狊犪犿犲犲狓狆狅狊狌狉犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀；狅狆狋犻犮犪犾狏狅狉狋犲狓；狏狅犾狌犿犲犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔；犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔；犔犻犖犫犗３∶犉犲犮狉狔狊狋犪犾

　　收稿日期：２００９０８１０；收到修改稿日期：２００９０９１４

作者简介：李海莲（１９８４－），女，硕士研究生，主要从事光信息技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｈａｉｌｉａｎ２００６＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：杨德兴（１９６６－），男，博士，副教授，主要从事光纤技术和光电子器件方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｄｘｙａｎｇ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

光学涡旋是指具有连续螺旋相位结构的光束，

其中心为相位无法定义的奇点，且为一个暗核。从

１９７４年Ｊ．Ｎｙｅ和 Ｍ．Ｂｅｒｒｙ
［１］发现光学涡旋以来，

其特殊的性质使其在光学操控、光学捕获、光学涡旋

日冕观测仪、新型光信息处理等方面有着广泛的研

究和应用［２～７］。目前产生光学涡旋的方法主要有：

几何模式转换法［８］、螺旋相位板法［９］、中空波导

法［１０］、旋转镜面光学参量振荡器法［１１］、特殊设计的

激光器［１２］和计算全息法［１３，１４］等。前５种方法产生

的拉盖尔 高斯（ＬａｇｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎ，ＬＧ）模式单一且

不易控制相应的拓扑荷值。１９９０年Ｂａｚｈｅｎｏｖ等
［１４］

利用计算全息（ＣＧＨ）产生拓扑荷可以控制的光学

涡旋。这种方法使光学涡旋参量的控制变得更加容

易。后来，各种空间光调制器（ＳＬＭ）与计算全息的

结合使光学涡旋的产生变得更加方便［１５，１６］。使用

ＳＬＭ的一个主要问题是多级衍射问题，虽然可以同

时产生不同拓扑荷的光学涡旋，但每一级涡旋衍射

光的衍射效率都不够高。近年来人们在理论和实验

上对涡旋的产生也做了较深入的研究［１５～１９］。２００７
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图３ 体全息记录和产生光学涡旋的实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｒｅｃｏｒｄｅｄａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｖｏｌｕｍｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

年ＺｈｏｎｇｙｉＧｕｏ等
［１７］用８００ｎｍ的飞秒激光脉冲将

涡旋的ＣＧＨ图直接记录到玻璃内部，然后用 Ｈｅ

Ｎｅ激光再现出光学涡旋，其产生的一级（包括＋１

级和－１级）衍射涡旋衍射效率有所改善，达到

４．７９％。２００８年Ｙ．Ｊ．Ｌｉｕ等
［１８］通过一电极上携

带有ＣＧＨ 图案的反平行液晶元件来产生光学涡

旋，通过调节加载到元件上的电压，得到的衍射效率

最高为２７．５％。这些方法使衍射效率有所增加，但还

无法抑制不需要的衍射级。

体全息图的布拉格衍射只有一个有效的衍射

级，因此可以产生很高的衍射效率（最高可达到

１００％），如果将涡旋光束作为物光与另一束参考光

干涉，并将干涉条纹记录在体全息存储介质中，当用

参考光照射所记录的体全息图时，就可以再现出高

衍射效率的光学涡旋。将计算全息获得的光学涡旋

衍射模板（胶片）产生的低衍射效率光学涡旋，通过

体全息记录方式存储于ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ晶体中，以期

获得高衍射效率的光学涡旋。

２　实验原理与装置

光学涡旋的体全息存储和再现与传统的体全息

存储再现过程相同，其记录过程如图１所示。相干

光束通过分束镜（ＢＳ）分为两束，其中一束照射涡旋

产生器（ＯＶＧ）产生一束涡旋光作为物光（Ｏ），另一

束为平面波或球面波作为参考光（Ｒ）。两束光在全

息存储介质（ＲＭ）中相遇并发生干涉，其干涉图样

被记录在存储介质中，形成含有光学涡旋振幅和相

位分布的体全息图（Ｈ）。通过用参考光照射所记录

的体全息图，就可再现出记录的涡旋光场。

原理上，任何可产生光学涡旋的装置都可作为

图１中的ＯＶＧ。ＯＶＧ采用计算全息方法得到其衍

射模板，该衍射模板通过照相的方式翻拍在黑白胶

片上，图２为翻拍的ＣＧＨ图，通过单色平面波照射

该图片，利用其＋１或－１级衍射光场即可得到涡旋

光场。

图１ 涡旋的体全息存储原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｓｔｏｒｅｄｂｙｖｏｌｕｍｅ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

图２ 黑白胶片上的计算全息图

Ｆｉｇ．２ ＣＧＨｉｎｔｈｅｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｆｉｌｍ

实验装置如图３所示。图中激光器为美国

Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司的ＶｅｒｄｉＶ２型半导体抽运固体激光

器，其输出波长为５３２ｎｍ，功率范围为０～２Ｗ。从

激光器输出的光束经过倒置望远镜系统ＲＴ扩束准

直后，再经分束镜ＢＳ１ 分为两路相干光。经ＢＳ１ 和

４０５
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反射镜 Ｍ１ 反射后的光束照射黑白胶片上的计算全

息图ＣＧＨ，衍射出的光束通过透镜Ｌ１ 后会聚到小

孔ＰＨ处，将＋１或－１级透过小孔后再经过透镜

Ｌ２，在其后焦面处得到涡旋光束即物光。透过ＢＳ１

的光由ＢＳ２ 再分成两束，其反射光经反射镜 Ｍ２ 再

次反射后作为参考光，与物光对称入射到全息存储

介质铌酸锂晶体（ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ，１０ｍｍ×０．６ｍｍ×

１０ｍｍ，掺Ｆｅ质量分数为０．０３％）上。透过ＢＳ２ 并

经反射镜 Ｍ３ 反射后的准直光束与涡旋光束在分束

镜ＢＳ３ 上发生小角度干涉用以验证涡旋光束。实

验中，在晶体后参考光束和涡旋光束的透射方向分

别放置一个光电探头，测量透过晶体后参考光的光

功率，并实时检测再现出的涡旋光束的光功率大小，

并用ＣＣＤ相机采集全息记录前后涡旋像的强度分

布及其与验证光束的干涉条纹图。

３　实验结果与分析

图３所示的实验装置中，存储介质ＬｉＮｂＯ３ 晶

体的光轴与物光和参考光的偏振方向垂直，且平行

于两光束的入射面。其中物光是拓扑荷值为１的环

形涡旋，参考光为单色平面波，且两光束功率密度比

为１∶１，均为１０．６ｍＷ／ｃｍ２。两光束以约４４°夹角

对称入射到存储介质ＬｉＮｂＯ３ 晶体上。在全息记录

过程中，每隔２ｍｉｎ测量一次衍射效率。测量时，切

断涡旋光束，通过两个光电探头分别测量参考光的

透射光功率犘ｔ和再现出的涡旋光功率犘ｄ。每次测

量时间不超过５ｓ，远小于测量间隔１２０ｓ，因此，可

忽略测量过程中对记录全息图的光擦除问题。在不

考虑晶体吸收和表面反射的情况下，衍射效率可按

η＝
犘ｄ

犘ｔ＋犘ｄ

来计算。图４为监测到的衍射效率随记录时间的变

化关系。其中符号“□”为实测数据点，实线为用

Ｋｏｇｅｌｎｉｋ
［２２，２３］理论根据图中实验数据拟合的结果。

从图４的拟合结果可得到光栅的饱和折射率调

制度 Δ狀ｓａｔ＝１．５７３×１０
－３，全息光写入时间常数

τｒ＝７６３８ｓ。当写入时间为２２８０ｓ时衍射效率达到

最大，约为２６．７％。

根据Ｋｏｇｅｌｎｉｋ
［２２，２３］理论可知衍射效率随记录介

图４ 光栅衍射效率随写入时间的变化关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｖｏｌｕｍｅ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇｏｎｗｒｉｔｉｎｇｔｉｍｅ

质厚度而变化，由实验结果拟合得到的饱和折射率调

制度、所用光波长和对称入射角度等参数可以算出衍

射效率与晶体几何厚度犱的关系为η＝ｓｉｎ
２（１．２７犱），

其变化曲线如图５所示。由图５可知，在该实验条

件下，通过适当增加记录介质的厚度可大幅度提高

衍射效率。当记录晶体的厚度增加到１．２３ｍｍ时，

衍射效率可达到１００％。

图５ 光栅衍射效率随记录介质厚度的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｒｅｃｏｒｄｅｄ

ｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍｅｄｉｕｍ

实验中，也利用ＣＣＤ观察了胶片模板和记录的

体全息光栅产生的环形涡旋的强度分布及其与平面

波、球面波的干涉图样，结果如图６所示，图６（ａ）～

（ｃ）为胶片模板的结果，图６（ｄ）～（ｆ）为体全息光栅

的结果。从这两组图可看出，由体全息光栅再现出

的光学涡旋与作为写入物光的光学涡旋基本一致，

从干涉图样可清晰地看出位错和螺旋形条纹，结果

显示均为拓扑荷等于１的环形涡旋，表明环形涡旋

的振幅和相位信息已记录在晶体中，且体全息获得

的光学涡旋与记录时作为物光的涡旋质量相当。

５０５
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图６ 拓扑荷为１的环形涡旋体全息存储实验结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｉｎｇｖｏｒｔｅｘｗｉｔｈｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅ１ｂｙｖｏｌｕｍｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｏｒａｇｅ

４　结　　论

基于体积全息图的布拉格选择特性，通过体全

息存储的方式，实验实现了铌酸锂晶体对于光学涡

旋的体全息存储与再现，在晶体厚度仅为０．６ｍｍ

的情况下获得了２６．７％的衍射效率。根据实验参

数，应用 Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波理论进行的计算表明，晶

体和曝光参数均不变的情况下，晶体厚度增加到

１．２３ｍｍ时可获得１００％的涡旋光衍射效率。这种

利用体全息获得高的涡旋光衍射效率的方法可用于

产生较强功率的涡旋光束。也可以进一步将多个涡

旋同时记录在体全息材料中，利用角度复用实现多

涡旋的叠加与分离，从而可获得更加丰富的涡旋分

布光场。基于多重体全息光栅的合束效应，在用于

微粒操控时，可根据实际需要选择不同的参考光束

照射存储了多种拓扑荷涡旋的体全息材料，可以在

同一个方向再现出不同拓扑荷的涡旋光束以获得不

同的涡旋力。也可以同时用多束参考光照射存储材

料在同一个方向再现多个不同拓扑荷的涡旋光束，

实现多涡旋同轴相干叠加以改变涡旋态。因此，利

用体全息存储光学涡旋，不仅可获得高衍射效率的

涡旋光束，而且可方便地调节涡旋的拓扑荷和进行

多涡旋的相干叠加等。
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