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摘要  高阶贝塞尔光束能够携带轨道角动量，且具有无衍射特性，在粒子操控、激光微纳加工及非线性光学等领域具有

重要应用价值。目前产生高阶贝塞尔光束的方式无法同时满足集成化和高功率场景的应用需求。基于飞秒激光诱导的

双折射纳米光栅结构，提出一种高损伤阈值的集成化光场调控器件制备方法。通过调控纳米光栅的光轴方向和相位延

迟量，在石英玻璃内部写入光轴取向空间变化的多层纳米光栅结构，制备的器件可以实现不同光场调控功能的叠加和不

同工作波长的设计。基于所提方法制备了中心波长为 532 nm、拓扑荷值为 4 的高阶贝塞尔光束产生器件。器件产生的

高阶贝塞尔光束携带的轨道角动量与设计值相符，在 4 m 距离内光斑大小保持基本不变。器件的零几率激光损伤阈值为

28. 5 J/cm2（6 ns），在高功率激光光束整形等领域具有极大的应用潜力。
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1　引          言
涡旋光束是一种具有螺旋形的波前相位 exp（ilθ）

并在轴上存在相位奇点的结构光束［1-2］。沿光轴传输

时，涡旋光束光场呈现中空的环形分布。高阶贝塞尔

光束是一种特殊的涡旋光束，其光斑大小在一定范围

内不随传播距离的增加而扩散。高阶贝塞尔光束凭借

携带轨道角动量（OAM）特性和无衍射特性［3］，在光镊

技术［4-6］、激光微纳加工［7-8］、光学成像［9-10］和非线性光

学［11-12］等领域有着广泛的应用。

近年来，如何产生携带轨道角动量的高阶贝塞尔

光束成为了科研工作者的研究热点［13-15］。常见的产

生器件包括螺旋相位板 -锥透镜［16］、空间光调制器［17-18］

和超表面［19-20］等。螺旋相位板 -锥透镜法使用螺旋相

位板产生拉盖尔 -高斯（LG）光束，随后再通过锥透镜

将 LG 光束转换为高阶贝塞尔光束。此方法在高功

率激光光束转换时具有优势，但多器件的组合增加了

光学系统的复杂性并限制了光子器件的集成化发展。

空间光调制器由液晶阵列构成，通过加载对应的相位

信息可灵活地调控贝塞尔光束的参数。但液晶材料

的激光损伤阈值（LIDT）通常低于 1 J/cm2（13 ns）［21］，

无法满足高功率的应用场景。超表面器件通过调控

单元结构的几何形状和空间位置来操控相位、振幅等

电磁参数，从而构建多种平面光学器件［22-27］。此类器

件能够实现高集成化的光场调控功能，但器件的激光

损伤阈值仍较低［28］。综上所述，如何制备兼顾集成化

和高损伤阈值的高阶贝塞尔光束产生器件是当前亟

待解决的问题。

本文根据几何相位器件设计原理，基于飞秒激光

诱导的亚波长双折射纳米光栅结构，实现了高损伤阈

值集成化光场调控器件的制备。采用飞秒激光多层

加工的方式，通过精准调控纳米光栅的光轴取向和相

位延迟，在石英玻璃内部写入多种光学器件的相位分

布，可实现不同光学功能的叠加，得到集成化的光场

调制器件。据此，在石英玻璃内分别写入螺旋相位板

和锥透镜的相位分布，制备了中心波长为 532 nm、拓

扑荷值为 4 的高阶贝塞尔光束产生器件。该器件生

成的高阶贝塞尔光束在 4 m 距离内保持了良好的无

衍 射 传 输 。 同 时 ，采 用 1-on-1 的 方 式 测 得 器 件 在

1064 nm、6 ns 脉 冲 激 光 作 用 下 的 损 伤 阈 值 为

28. 5 J/cm2（6 ns）。基于此方法制备的高损伤阈值、

集成化的光束整形器件在激光加工、航空航天等领域

有着广阔的应用前景。
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2　纳米光栅结构

2. 1　基于纳米光栅结构的几何相位调控

随着飞秒激光微纳加工技术的发展，飞秒激光在

透明介质中诱导的亚波长双折射纳米光栅结构引起了

人们的广泛关注，并基于纳米光栅结构制备了多种几

何相位器件，如衍射光栅、偏振转化器和 5D 数据存储

器件等［29-35］。纳米光栅区域中氧元素的浓度受到周期

性调制，缺氧部位的折射率比未改性区域低 0. 2 左

右［36］。由于折射率的周期性变化，入射光振动方向垂

直和平行于光栅结构的两个分量间产生相位延迟，纳

米光栅表现出双折射特性。双折射特性的表征参数主

要有两个：光轴角度 α和相位延迟量 R。纳米光栅作

为一种各向异性微纳结构，可以通过改变入射光的偏

振状态得到几何相位的变化［37，38］，如图 1 所示，此过程

可通过 Jones矩阵描述：
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式中：Exout和 Eyout分别为出射光在 x和 y方向上的偏振

分量；Exin和 Eyin分别为入射光在 x和 y方向上的偏振分

量；J为 Jones矩阵。

假定纳米光栅所在的坐标系主轴方向为 u和 v，u
轴和 x轴夹角为 α，推导得 [26]:
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式中：tu和 tv分别为纳米光栅在两个主轴方向上的透射

复振幅。当入射光为圆偏振光时，透过光栅结构的出

射光可表示为
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式中：“±”对应左旋和右旋圆偏振态。可知在圆偏光

入射时，出射光为与入射光偏振态相同和相反两个分

量的叠加，并且偏振态相反的分量携带了值为光轴角

度两倍的几何相位变化：

φ= ±2α。 （5）
由此，基于飞秒激光诱导的纳米光栅写入不同的

光轴分布即可获得空间变化的几何相位调控功能。调

控光轴角度从 0~π 的连续变化可实现出射光从 0~2π
的全相位调制。当 tu+tv=0 时，即出射光在纳米光栅

快轴和慢轴方向上的振幅相同但相位差为 π 时，出射

光完全转换为与入射光偏振方向相反的圆偏振光，此

时纳米光栅结构可视为半波片。

2. 2　双折射特性的调控

飞秒激光加工系统主要参数如表 1 所示，其中，

ANA 表示数值孔径。系统基于中心波长为 1030 nm 的

全光纤飞秒激光器（武汉安扬激光，FemtoYL®系列）

搭建而成，如图 2（a）所示。激光脉冲能量由半波片

（HWP1）结合偏振分光棱镜调控，激光偏振方向由

HWP2 控制。脉冲激光经物镜（Mitutoyo，M Plan Apo 
NIR 系列）聚焦到石英玻璃（Corning，HPFS 7979）表

面以下 200~500 μm，聚焦位置由计算机软件控制

XYZ三维位移台调节。飞秒激光诱导的纳米光栅是

一种周期约为 200~300 nm，占空比约为 10% 的片状

结构，如图 2（b）所示。纳米光栅的光轴取向和相位延

迟可以分别通过激光的偏振方向和加工工艺参数（脉

冲能量、脉冲密度和物镜数值孔径等）进行调控。

首先研究了飞秒激光诱导的纳米光栅结构随激光

偏振方向的演化规律，如图 3 所示。可以看到，飞秒激

光偏振方向从 90°连续变化到 0°时，纳米光栅的结构取

向均垂直于入射激光偏振方向，改变激光偏振方向可

以实现光栅光轴的调制。此外，激光偏振方向与扫描

方向平行时纳米光栅的结构更加均匀，因此后续加工

过程中保持两方向平行以确保光栅结构的光轴和相位

延迟量的准确性。

纳米光栅结构的相位延迟可以表示为

R= 2π
λ
| no - n e |d， （6）

式中：λ为测试波长；纳米光栅的双折射系数∆n=|no-
ne|，约为 2×10-3~4×10-3。激光加工工艺参数会影响

图 1　基于纳米光栅结构制备几何相位器件的示意图

Fig.  1　 Schematic of the fabrication of geometric phase optical 
element based on nanograting

表 1　飞秒激光加工系统主要参数

Table 1　Parameters of femtosecond laser processing system
System parameter

Central wavelength /nm
Repetition frequency /kHz
Minimum pulse width /fs

Laser polarization direction
Line interval /μm
Focus depth /μm

Objective

Value
1030
200
260

Linear polarization（S）
1

200-500
50×（ANA=0. 42）

纳米光栅的结构厚度 d，采用不同的工艺参数可以实

现纳米光栅相位延迟量的调控。实验时使用 50 倍物

镜（ANA=0. 42）聚焦激光脉冲，保持飞秒激光重复频

率为 200 kHz、脉冲宽度为 260 fs 不变。当脉冲密度

（单位长度内的脉冲数量）为 100 pulse/μm、单脉冲能

量为 0. 3 μJ 时，纳米光栅在不同聚焦深度的平均相位

延迟量约为（67. 79±1. 47） nm，仅需写入 4 层纳米光

栅即可达到 532 nm 的半波延迟量，如图 4 所示。

3　实验与讨论

3. 1　高阶贝塞尔光束产生器件的相位分布

利用微纳结构对入射光场进行亚波长尺度下的高

分辨相位调制是实现复杂光场高效灵活调控的主要方

式之一。基于亚波长纳米光栅结构，结合螺旋相位板

和平面锥透镜的相位分布对高阶贝塞尔光束产生器件

进行设计。高阶贝塞尔光束产生器件的相位分布可以

表示为

φBG = 2πr/T+ lθ， （7）
式中：r、θ为极坐标系中的半径和方位角；T为平面锥

透镜的衍射周期。在径向上，器件光轴从 0~π 的突变

次数与锥透镜周期相关；角向上，光轴分布仅与拓扑荷

值和方位角有关，方位角旋转一周时光轴从 0~π 变化

l次，可见高阶贝塞尔光束产生器件的功能和相位分布

均为螺旋相位板和平面锥透镜两器件的直接相加。

3. 2　螺旋相位板和平面锥透镜的测试

基于上述飞秒激光诱导纳米光栅结构的工艺参

数，采用多层加工的方式在石英玻璃内部分别制备了

拓扑荷值为 4 的螺旋相位板和衍射周期为 0. 6 mm 的

平面锥透镜，测试结果分别如图 5 和图 6 所示。螺旋相

位板的光轴沿角向变化，方位角旋转一周时光轴从

0~π 变化 4 次，与设计相符，如图 5（b）所示。线偏光入

射螺旋相位板时，出射光为沿径向或角向偏振的矢量

涡旋光束。为检测矢量涡旋光束的偏振状态，需观察

矢量涡旋光束经过线偏振片后的光场分布。透射光场

为 8 个对称分布的光斑，说明矢量涡旋光束的偏振级

数为 4，如图 5（c）所示。光斑间的连线方向与矢量涡

旋光束的偏振方向一致，证明了制备的螺旋相位板可

以产生矢量涡旋光束。在器件制备过程中，由于脉冲

图 2　飞秒激光诱导的纳米光栅结构。（a）飞秒激光加工系统示意图；（b）纳米光栅结构 SEM 图像

Fig.  2　Nanograting structure induced by femtosecond laser.  (a) Schematic of the femtosecond laser processing system; (b) SEM image 
of the nanograting

图 3　不同激光偏振方向诱导出的纳米光栅结构的 SEM 图像

Fig.  3　SEM images of nanograting induced by different laser polarization directions
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位板的光轴沿角向变化，方位角旋转一周时光轴从

0~π 变化 4 次，与设计相符，如图 5（b）所示。线偏光入

射螺旋相位板时，出射光为沿径向或角向偏振的矢量
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Fig.  2　Nanograting structure induced by femtosecond laser.  (a) Schematic of the femtosecond laser processing system; (b) SEM image 
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图 3　不同激光偏振方向诱导出的纳米光栅结构的 SEM 图像

Fig.  3　SEM images of nanograting induced by different laser polarization directions



1326003-4

研究论文 第  43 卷  第  13 期/2023 年  7 月/光学学报

前倾斜效应对飞秒激光能量分布的影响［39，40］，器件存在

4个对称分布的相位延迟量低于半波延迟约 20 nm 的区

域［图 5（a）中箭头所指区域］。在此影响下，如图 5（d）所

示，圆偏振光入射时器件生成的涡旋光束光场总体呈空

心环形分布，光束中心点的光强基本为零，但存在中心

亮斑的光强分布不均匀的问题。进一步检测涡旋光束

的 OAM 特性，将涡旋光束与平面光同轴干涉，干涉结

果如图 5（e）所示。干涉条纹分叉数为 5，表明涡旋光束

的拓扑荷值为 4，且携带着与拓扑荷值相符的 OAM。

贝塞尔光束在激光加工、微粒操纵等领域有着广

泛的应用，这些应用往往需要较长的无衍射传输距离。

平面锥透镜的无衍射传输距离［41］可表示为

Zmax = DT/λ， （8）
式中：D为平面锥透镜的通光孔径。可知，入射光束腰

宽度不变时，平面锥透镜的最大无衍射传输距离与衍

射周期 T成正比。图 6（c）、（d）分别为入射光束腰宽度

为 3. 6 mm 时，经平面锥透镜后产生的零阶贝塞尔光

束在 2 m 内不同位置的光场分布和径向光强分布。可

以看出，零阶贝塞尔光束中心光斑直径约为 250 μm，

光斑尺寸和相对光强在传输中基本不变，保持了良好

的无衍射特性。

通过螺旋相位板和锥透镜两个独立的平面器件的

制备及测试，验证了基于纳米光栅制备光束整形器件

的可行性。由此，借助飞秒激光三维加工能力，利用空

间位置将两种器件叠加。先后在石英玻璃内部不同深

度写入两种（螺旋相位板和平面锥透镜）共四层光轴取

向空间变化的纳米光栅，完成高阶贝塞尔光束产生器

件的制备。

3. 3　高阶贝塞尔光束产生器件的测试

基于飞秒激光诱导的纳米光栅结构，制备了中心

波长为 532 nm、拓扑荷值为 4、衍射周期为 0. 6 mm、直

径为 6 mm 的高阶贝塞尔光束产生器件。器件的光轴

分布与仿真结果一致，光轴的变化沿角向与螺旋相位

板相同，沿径向与平面锥透镜相同，如图 7（b）、（c）所

示。圆偏光入射时，入射光叠加了螺旋相位板和平面

图 4　加工深度为 200 μm、脉冲能量为 0. 3 μJ时，不同的脉冲密

度对纳米光栅相位延迟量的影响

Fig.  4　Effect of different pulse densities on phase retardance of 
nanograting when the processing depth is 200 μm and 

the pulse energy is 0. 3 μJ

图 5　螺旋相位板的测试结果。（a） 螺旋相位板实物图；（b）螺旋相位板的光轴分布；（c）线偏光入射螺旋相位板时，出射光再经偏振

片后的光场分布；（d）圆偏光入射时螺旋相位板产生的涡旋光束；（e）涡旋光束与平面波的干涉图样

Fig.  5　Test results of spiral phase plate.  (a) Picture of spiral phase plate; (b) the optical axis distribution of spiral phase plate; (c) the 
light field distribution of the output passing through the polarizer when the linear polarized light incident on the spiral phase 
plate; (d) vortex beam generated by circular polarization incident on the spiral phase plate; (e) interference image of vortex beam 

and plane wave

锥透镜的相位后被调制为高阶贝塞尔光束。在 2. 5 m
处对高阶贝塞尔光束的光场分布进行了测试，如

图 7（e）所示。高阶贝塞尔光束总体为暗中空的环形

分布，由于受到相位延迟量未达半波延迟的区域的影

响，高阶贝塞尔光束的中心亮环有所变形且光强分布

出现略微偏差。干涉法是检测 OAM 光束最常用的方

法，通过干涉条纹的数量可以判别涡旋光束是否携带

与拓扑荷值相符的 OAM。将高阶贝塞尔光束分别与

球面波和平面波进行同轴干涉，干涉图像如图 7（f）、

（g）所示。螺旋条纹和叉形条纹数量分别为 4 和 5，均
表明高阶贝塞尔光束携带的拓扑荷值为 4。

器件的设计衍射周期为 0. 6 mm、入射光的束腰宽

度为 3. 6 mm 时理论无衍射距离为 4 m。高阶贝塞尔

光束在 4 m 距离内中心光斑直径保持基本不变，光束

的发散角约为 1. 17 mrad，与测试激光自身发散角

（1. 2 mrad）相近，可以认为高阶贝塞尔光束在 4 m 距

离内近似无衍射传输，如图 8 所示。测试距离超过 4 m
后高阶贝塞尔光束的光斑直径明显扩大。若进一步增

加器件的孔径或衍射周期，将获得更远的无衍射传输

距离。

为测试器件的抗激光损伤性能，根据 ISO 21254
激光损伤阈值测试标准，通过标准的 1-on-1 方法对高

阶贝塞尔光束产生器件的激光损伤阈值进行测量。采

样点数为 12×12，测试波长为 1064 nm，脉冲宽度约为

6 ns。通过不同能量密度下采样点的损伤概率拟合出

零几率损伤的能量密度，即激光损伤阈值，具体如图 9
所示。测得器件零几率损伤阈值为 28. 5 J/cm2，相比

于液晶、超构表面等材料或平面器件，基于纳米光栅的

几何相位调控器件具有更高的激光损伤阈值，在高功

率应用场景下有着更广阔的应用前景。

4　结         论
基于飞秒激光诱导的纳米光栅结构，提出一种高

损伤阈值的光场调控器件的制备方法，实现了集成化

高阶贝塞尔光束产生器件的制备。纳米光栅是一种亚

波长各向异性双折射结构，其光轴取向和相位延迟可

通过激光偏振方向和加工工艺调控。在石英玻璃内部

不同深度写入两种（螺旋相位板和平面锥透镜）共四层

光轴取向空间变化的纳米光栅，入射光经过多层级联

结构后经相位调制产生高阶贝塞尔光束。经测试，器

件生成的高阶贝塞尔光束携带与设计值相符的拓扑荷

值，并在较长的无衍射传输距离（4 m）内保持光斑大

小不变。重要的是，基于纳米光栅的光场调控器件损

伤阈值高达 28. 5 J/cm2（6 ns），在激光加工等高功率光

束整形应用中有较大的优势。所提方法可以将不同功

能的光学器件进行集成，为高阈值复杂光场调控器件

的集成化制备提供了新思路。

图 6　平面锥透镜的测试结果。（a）平面锥透镜（D=6 mm）实物图；（b）平面锥透镜（D=2. 4 mm）的光轴分布；（c）圆偏光入射平面锥

透镜（D=6 mm）后，传输距离分别为 0. 5、1、1. 5、2 m 时的光场分布；（d）图 6（c）对应的光强分布

Fig.  6　Test results of planar axicon.  (a) Picture of planar axicon (D=6 mm); (b) the optical axis distribution of planar axicon (D=
2. 4 mm); (c) the light field distribution measured at 0. 5,1,1. 5,2 m after the circular polarization incident on planar axicon (D=

6 mm); (d) the light intensity distribution in Fig.  6(c)
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锥透镜的相位后被调制为高阶贝塞尔光束。在 2. 5 m
处对高阶贝塞尔光束的光场分布进行了测试，如

图 7（e）所示。高阶贝塞尔光束总体为暗中空的环形

分布，由于受到相位延迟量未达半波延迟的区域的影

响，高阶贝塞尔光束的中心亮环有所变形且光强分布

出现略微偏差。干涉法是检测 OAM 光束最常用的方

法，通过干涉条纹的数量可以判别涡旋光束是否携带

与拓扑荷值相符的 OAM。将高阶贝塞尔光束分别与

球面波和平面波进行同轴干涉，干涉图像如图 7（f）、

（g）所示。螺旋条纹和叉形条纹数量分别为 4 和 5，均
表明高阶贝塞尔光束携带的拓扑荷值为 4。

器件的设计衍射周期为 0. 6 mm、入射光的束腰宽

度为 3. 6 mm 时理论无衍射距离为 4 m。高阶贝塞尔

光束在 4 m 距离内中心光斑直径保持基本不变，光束

的发散角约为 1. 17 mrad，与测试激光自身发散角

（1. 2 mrad）相近，可以认为高阶贝塞尔光束在 4 m 距

离内近似无衍射传输，如图 8 所示。测试距离超过 4 m
后高阶贝塞尔光束的光斑直径明显扩大。若进一步增

加器件的孔径或衍射周期，将获得更远的无衍射传输

距离。

为测试器件的抗激光损伤性能，根据 ISO 21254
激光损伤阈值测试标准，通过标准的 1-on-1 方法对高

阶贝塞尔光束产生器件的激光损伤阈值进行测量。采

样点数为 12×12，测试波长为 1064 nm，脉冲宽度约为

6 ns。通过不同能量密度下采样点的损伤概率拟合出

零几率损伤的能量密度，即激光损伤阈值，具体如图 9
所示。测得器件零几率损伤阈值为 28. 5 J/cm2，相比

于液晶、超构表面等材料或平面器件，基于纳米光栅的

几何相位调控器件具有更高的激光损伤阈值，在高功

率应用场景下有着更广阔的应用前景。

4　结         论
基于飞秒激光诱导的纳米光栅结构，提出一种高

损伤阈值的光场调控器件的制备方法，实现了集成化

高阶贝塞尔光束产生器件的制备。纳米光栅是一种亚

波长各向异性双折射结构，其光轴取向和相位延迟可

通过激光偏振方向和加工工艺调控。在石英玻璃内部

不同深度写入两种（螺旋相位板和平面锥透镜）共四层

光轴取向空间变化的纳米光栅，入射光经过多层级联

结构后经相位调制产生高阶贝塞尔光束。经测试，器

件生成的高阶贝塞尔光束携带与设计值相符的拓扑荷

值，并在较长的无衍射传输距离（4 m）内保持光斑大

小不变。重要的是，基于纳米光栅的光场调控器件损

伤阈值高达 28. 5 J/cm2（6 ns），在激光加工等高功率光

束整形应用中有较大的优势。所提方法可以将不同功

能的光学器件进行集成，为高阈值复杂光场调控器件

的集成化制备提供了新思路。

图 6　平面锥透镜的测试结果。（a）平面锥透镜（D=6 mm）实物图；（b）平面锥透镜（D=2. 4 mm）的光轴分布；（c）圆偏光入射平面锥

透镜（D=6 mm）后，传输距离分别为 0. 5、1、1. 5、2 m 时的光场分布；（d）图 6（c）对应的光强分布

Fig.  6　Test results of planar axicon.  (a) Picture of planar axicon (D=6 mm); (b) the optical axis distribution of planar axicon (D=
2. 4 mm); (c) the light field distribution measured at 0. 5,1,1. 5,2 m after the circular polarization incident on planar axicon (D=

6 mm); (d) the light intensity distribution in Fig.  6(c)
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Abstract 

Objective　The high-order Bessel beam (HOBB) is a special kind of vortex beam that carries orbital angular momentum 
(OAM) and shows non-diffractive and self-healing properties.  Thus, HOBBs exhibit great application potential in laser 
micro/nanofabrication, microparticle manipulation, optical illumination, and nonlinear optics.  So far, HOBBs have been 
generated by several methods, such as traditional optical systems, spatial light modulators, and metasurface.  These 
methods, however, are incapable of achieving both high integrity and high laser-induced damage threshold (LIDT).  Based 
on femtosecond laser-induced birefringent nanograting, a novel method is proposed for the fabrication of integrated optical 
modulation elements with high LIDT in this work.  Multilayer structures with variable phase distribution embedded in silica 
glass enable the superposition of multiple optical modulation functions for the desired wavelength.  For instance, an 
integrated HOBB generator is fabricated, and the optical modulation characteristics are demonstrated to be consistent with 
the simulation results.  In addition, the LIDT of the fabricated HOBB generator is as high as 28. 5 J/cm2 (6 ns), which has 
considerable application potential for high-power laser modulation.  Consequently, this method can be applied to the 
fabrication of further integrated optical elements with a high LIDT.

Methods　 The laser-induced nanograting is an anisotropic structure with birefringent properties.  First, the principle of 
geometric phase modulation is derived based on the birefringent nanograting.  The birefringence characteristics of 
nanograting, including optical axis direction and phase retardance, can be employed to obtain the geometric phase 
modulation.  Second, how the laser processing parameter affects the birefringence of the laser-induced nanograting in silica 
glass is explored.  Then, two independent geometric phase optical elements (GPOEs), including a spiral phase plate (SPP) 
and a planar axicon, are fabricated and characterized individually.  Within silica glass, a multilayer structure with spatially 
variable optical axis distribution is created by modifying the optical axis direction and phase retardance of nanograting.  
Finally, the phases of the two GPOEs are integrated.  Two forms of nanograting (SPP and planar axicon) with different 
optical axis distributions are written in separate depths of silica glass.  Thus, the incident Gaussian beam is transformed 
into a HOBB when passing through the multilayer structure.  In order to evaluate the laser damage resistance of the 
prepared optical element, the LIDT is measured by the standard 1-on-1 method (based on the ISO 21254 LIDT test 
standard).

Results and Discussions　When the incident beam is circular polarization, and the retardance of nanograting is half-wave, 
the output cross-polarized beam will be encoded with a geometric phase change of twice the optical axis angle with high 
efficiency.  The optical axis of the nanograting is perpendicular to the polarization direction of the femtosecond laser (Fig.  
3).  Therefore, by controlling the polarization direction of the laser, nanograting with spatially variable optical axis 
directions can be written inside the silica glass.  The phase retardance of the nanograting is affected by laser processing 
parameters.  When the laser pulse density is 100 pulse/μm, and the pulse energy is 0. 3 μJ, the average retardance of the 
nanograting is 67. 79 ± 1. 47 nm at different focusing depths (Fig.  4).  In this case, only four layers of the nanograting are 
required to provide a half-wave retardance of 532 nm.  Then, it is demonstrated that the fabricated SPP and planar axicon 
have excellent optical modulation capability (Fig.  5 and Fig.  6) and that it is feasible to prepare other GPOEs by this 
method.  The interference image shows that the SPP is capable of carrying the OAM of the target value.  Over a 
transmission distance of 2 meters, the planar axicon maintains outstanding non-diffraction properties.  After that, the 
HOBB generated by the integrated element is evaluated (Fig.  7).  The light field is typically distributed as a black and 
hollow ring, with the central ring concentrating the majority of the light intensity.  The HOBB carries a topological charge 
corresponding to its design value of 4.  In the non-diffraction distance measurement, the HOBB maintains an almost 
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constant spot size over a transmission distance of 4 meters (Fig.  8).  It is noteworthy that the zero-probability LIDT of the 
prepared optical element is as high as 28. 5 J/cm2 (6 ns) (Fig.  9), which presents significant benefits in high-power beam 
shaping applications.

Conclusions　 In the present study, a method for fabricating an integrated optical modulation element with a high LIDT is 
proposed and verified.  The nanograting is a subwavelength birefringent structure whose optical axis direction and phase 
retardance can be modified by the laser polarization direction and processing parameters, respectively.  The nanograting 
with spatially variable optical axis distribution can be written inside the silica glass at different depths.  The multilayer 
cascade structure modulates the phase of the incident beam to generate the target beam.  Based on the femtosecond laser-

induced nanograting, an integrated HOBB generator with an operating wavelength of 532 nm and topological charge of 4 is 
fabricated.  The test results indicate that the optical field modulation performance of the generator is satisfactory.  The 
HOBB generated by the prepared element carries the specified topological charge and keeps spot size constant over a long 
non-diffraction transmission distance (4 meters).  It is crucial that the LIDT of the prepared optical element is as high as 
28. 5 J/cm2 (6 ns).  This method enables the integration of optical elements with distinct functions, providing a novel 
concept for the integrated preparation of optical elements with high LIDT and complicated optical field modulation.

Key words laser light field modulation; high-order Bessel beam; integrated optical element; femtosecond laser; 
nanograting; laser-induced damage threshold
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