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利用周期型正交二元相位板产生正方阵列涡旋和
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摘要  设计了一种周期型正交二元相位板，其具有周期型矩形调制单元，各单元的相位调制量为 0 或 π。该相位板的空间

频谱具有中心直流分量为 0 的特点，分别对该频谱中心区域的 4 个一级频谱点和 8 个二级频谱点进行相位调制，可得到正

方阵列光斑和正方阵列涡旋。阵列涡旋中各涡旋光束的拓扑荷数 l = ±1，在空间交错分布。由于两个正方阵列光场在

垂直传播方向的横向周期恰好重合，且两个光场沿光轴方向的波数不同，因此叠加之后可以形成强度分布随传输距离旋

转的正方阵列螺旋，阵列中存在两种具有相反螺旋方向的螺旋光束，同样在空间呈交错分布。此外，讨论了产生最佳螺

旋光束的相位板设计条件，并给出理想情况下系统的能量利用率，所得实验结果验证了该方法的可行性。
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1　引         言
涡旋光束具有 exp ( ilθ )的螺旋相位波前，光束中

心存在相位奇点，光束横截面的强度分布呈甜甜圈状，

其中 θ 为方位角，l 为拓扑荷数。涡旋光束所具有的特

殊相位分布和强度结构，使其在光镊［1］、超分辨率显微

成像［2-3］、原子引导［4］和激光光学［5］等领域体现出一系

列特有的优势。此外，涡旋光束中光子携带的轨道角

动量（OAM）在理论上拥有无限个正交本征态，这增加

了光束的信息容量［6］；OAM 还可以被用来控制微粒产

生旋转，使得涡旋光束在通信［7-8］和光学微操作［9］等领

域也具有重要的应用价值。涡旋光束和平面波干涉生

成的螺旋光束具有螺旋强度分布，这种特殊的强度分

布为研究者们在非线性拓扑边缘孤子［10-11］、异常拓扑

相位［12］和光子拓扑霍尔边缘状态［13］等领域提供了潜在

的研究平台。

由多个涡旋和螺旋光束按照一定间隔在空间排列

构成的阵列涡旋和阵列螺旋，相对于单一光束增加了

空间分布的自由度［14］，同时还存在多个相位奇点，在多

微粒捕获［15-17］、材料加工［18］、光学计量［19］、量子处理［20］

和生物科学［21-22］等领域具有一些潜在的应用价值和研

究意义。阵列光场的广泛应用依赖于高质量光场的产

生。目前，研究者们提出了一系列产生阵列涡旋或阵

列螺旋的方法，如利用分数泰伯效应［23］、涡旋光束叠

加［24］、光栅衍射［25］、多光束干涉［26-27］或涡旋激光器直接

产生［28］等。利用分数泰伯效应产生的光场只有在特定

传播距离处才能得到最佳效果［29］，通过光栅衍射生成

的阵列涡旋光场在衍射方向上光强分布不均匀［30］，而

涡旋激光器存在能量效率偏低的问题［31］。相比于上述

方法，多光束干涉法生成的光场具有空间传播不变性

和高效率［32］的特点。

Becker等［33］推导出具有特定频谱分布的周期光场

公式，并利用多光束干涉得到 3 种形状和排列形式不

同的阵列涡旋和螺旋，从理论上证实了多光束干涉的

可行性。Rong 等［34］基于特殊编码的二元相位板实现

了多光束干涉，产生了阵列涡旋和螺旋，其使用的二元

相位板呈三角形周期结构，为了得到最佳的阵列光场，

需要严格计算相位板调制单元的相位调制量，该调制

量通常是不具有特殊性的一般数值，这对相位板的加

工提出了较高的要求。

基于多光束干涉原理，本文设计了一种周期型正

交二元相位板，该相位板中呈矩形分布的调制单元具

有固定的 0 或 π 的相位调制量，根据其空间频谱分布特

性，分别对频谱中心区域 4 个一级频谱点和 8 个二级频

谱点进行相位调制，可以生成正方阵列光斑和正方阵

列涡旋。由于两个正方阵列光场具有相同的横向空间
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周期，且在光轴方向具有不同的波矢分量，两个光场叠

加会形成强度分布随传输距离增加呈旋转变化的正方

阵列螺旋光场，从而将涡旋光束的螺旋相位分布有效

地转化为光场强度的空间螺旋结构。另外，本文还分

析了产生具有最佳干涉效果的阵列螺旋的条件，并计

算出理想条件下系统的能量效率，讨论了阵列螺旋光

场的传播过程以及影响传播周期的因素。实验结果与

模拟计算结果具有很好的一致性。所设计的二元相位

板可以通过微加工技术进行制作，也可以由相位型空

间光调制器来替代实现，使用方法和参数配置更具有

灵活性，实验光路采用 4f 系统，具有简单、稳定和易于

搭建的特点，是一种快速高效生成阵列涡旋和螺旋光

场的方法。

2　周期型正交二元相位板的设计分析

目前，利用多光束干涉产生阵列涡旋和螺旋光场

的方法主要有两种：一种是在空间中布置多个彼此具

有相位差的非共面光束，令它们在特定的位置处相互

干涉生成阵列光场［35］，这对各光束在空间的精确定位

有较高的要求；另一种是频域变换，在频谱面内设置多

个位于同一个圆上且经过相位调制的对称点源，转换

为对应平面波后相互干涉叠加生成阵列光场［33］。基于

第二种方法，本实验设计了一种用于生成正方阵列涡

旋和螺旋光场的二元相位板。图 1（a）所示为该相位

板的结构，它在两个正交方向上具有相同的周期和结

构分布，每个调制单元均是矩形，相位调制量为 0 或 π。
图 1（a）中虚线显示了一个完整的二维相位调制周期，

该调制周期具有两个完全相同的正交一维调制分量。

图 1（b）所示为相位板在一维方向的一个调制周期，周

期长度用 2a 表示。在该周期中，0~b 和 ( a/2 )+ b~
3a/2 范围内的相位调制量为 π，其他范围的相位调制

量为 0。

基于以上分析，该相位板在两个正交方向的透过

率函数均可以表示为
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将图 1（a）所示二元相位板的透过率函数 f ( x，y )
进行二维傅里叶级数展开，可得
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式中：m、n 为整数，表示傅里叶级数；Cm、Cn 为傅里叶

系数，且
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式中：C 0、C 1 和 C 2 分别为中心直流分量、一级和二级频

谱分量的振幅。由 C 0 = 0 可知，该相位板的频谱中心

直流分量为 0。

3　模拟计算

图 2（a）所示为上述二元相位板的空间频谱，其在

水平方向和竖直方向具有对称分布的结构，中心直流

分量为 0。通过空间滤波，只选取频谱中心区域的 4 个

一级频谱点和 8 个二级频谱点，其归一化强度分布如

图 2（b）所示。

利用式（5）和式（6），可以得出图 2（b）中各频谱点

的相对相位值，计算结果表明，4 个一级频谱点和 8 个

二级频谱点分别具有相同的相位值。设二者对应的相

位值分别为 φ 1 和 φ 2，由相位的描述公式可知，一、二级

图 1　二元相位板的结构和相位调制特性。（a）二元相位板的结构；（b）一维周期的相位调制特性

Fig.  1　Structure and phase modulation characteristics of binary phase plate.  (a) Structure of binary phase plate; (b) phase modulation 
characteristics of one-dimensional period

频谱点的相位差 ( φ 2 - φ 1 )与相位板的参数  b a 有关，

从图 2（c）所示的计算结果可以看出，二者呈线性变化

关系。

3. 1　一级频谱点经相位调制生成正方阵列光斑

如图 2（b）所示，位于频谱中心区域的 4 个一级

频谱点在同一个圆上，且呈中心对称分布，对这 4 个

点源进行傅里叶变换，所得到的平面波直接干涉可

以产生阵列光斑。为了得到正方形分布的阵列光

场，需要对 4 个一级频谱点进行相位调制，理论分析

可得相位调制后 4 个频谱点的相对相位分布情况，如

图 3 所示。

相位调制后的 4 个点源经傅里叶透镜变换为 4 束

轴对称平行光束，这 4 束光干涉产生的光场复振幅可

以表示为

U 1 ( x，y )= 4C 2
1 sin ( k1 x ) sin ( k1 y ) exp ( ikz1 z )，（7）

式中：k1 = π/a；kz1 = k 2 - 2k 2
1 ，为光场 U 1 沿光轴的

波数；k 为波数，k=2π/λ，λ 为波长；z 为传播距离。式

（7）所对应光场的归一化强度和相位分布如图 4 所示，

可以看到，4 束平面波干涉得到正方阵列光斑，各光斑

的相位为 0 或者 π，相邻两个光斑的相位差为 π，具有

不同相位的光斑在空间交错分布。

3. 2　二级频谱点经相位调制生成正方阵列涡旋

由 Becker 等［33］的研究可知，位于同一个圆上对称

分布的 8 个频谱点经过相位调制后可以生成阵列涡旋

光场。利用所提出的二元相位板，可以在空间产生类

似的 8 个对称分布的频谱点，由这 8 个频谱点可以实现

8 束平面波的相干叠加，得到正方阵列涡旋。为了能

够进一步得到正方阵列螺旋，要求所产生的正方阵列

涡旋中的涡旋光束空间分布应与正方阵列光斑中的光

斑分布相同，且涡旋光束的空间尺寸与阵列光斑场中

的光斑尺寸相等。为实现上述目的，需要对 8 个对称

的频谱点进行相位调制，经过理论分析，相位调制后 8
个频谱点的相对相位分布情况如图 5 所示。

经过相位调制后的 8 个对称频谱点源经傅里叶透

镜转换为 8 束对称的平行光束，这 8 束光叠加干涉产生

的光场复振幅可表示为

图 2　二元相位板频谱分布和相位值。（a）二元相位板频谱的归一化强度分布；（b）滤波后频谱的归一化强度分布；（c）( φ2 - φ 1 )随
b/a 的变化关系

Fig.  2　 Spectrum distribution and phase value of binary phase plate.  (a) Normalized spectrum intensity distribution of binary phase 
plate; (b) normalized intensity distribution of the filtered spectrum; (c) relationship between ( φ2 - φ 1 ) and b/a

图 3　一级频谱点的相位分布

Fig.  3　Phase distribution of first-order spectrum spots
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频谱点的相位差 ( φ 2 - φ 1 )与相位板的参数  b a 有关，

从图 2（c）所示的计算结果可以看出，二者呈线性变化

关系。

3. 1　一级频谱点经相位调制生成正方阵列光斑

如图 2（b）所示，位于频谱中心区域的 4 个一级

频谱点在同一个圆上，且呈中心对称分布，对这 4 个

点源进行傅里叶变换，所得到的平面波直接干涉可

以产生阵列光斑。为了得到正方形分布的阵列光

场，需要对 4 个一级频谱点进行相位调制，理论分析

可得相位调制后 4 个频谱点的相对相位分布情况，如

图 3 所示。

相位调制后的 4 个点源经傅里叶透镜变换为 4 束

轴对称平行光束，这 4 束光干涉产生的光场复振幅可

以表示为

U 1 ( x，y )= 4C 2
1 sin ( k1 x ) sin ( k1 y ) exp ( ikz1 z )，（7）

式中：k1 = π/a；kz1 = k 2 - 2k 2
1 ，为光场 U 1 沿光轴的

波数；k 为波数，k=2π/λ，λ 为波长；z 为传播距离。式

（7）所对应光场的归一化强度和相位分布如图 4 所示，

可以看到，4 束平面波干涉得到正方阵列光斑，各光斑

的相位为 0 或者 π，相邻两个光斑的相位差为 π，具有

不同相位的光斑在空间交错分布。

3. 2　二级频谱点经相位调制生成正方阵列涡旋

由 Becker 等［33］的研究可知，位于同一个圆上对称

分布的 8 个频谱点经过相位调制后可以生成阵列涡旋

光场。利用所提出的二元相位板，可以在空间产生类

似的 8 个对称分布的频谱点，由这 8 个频谱点可以实现

8 束平面波的相干叠加，得到正方阵列涡旋。为了能

够进一步得到正方阵列螺旋，要求所产生的正方阵列

涡旋中的涡旋光束空间分布应与正方阵列光斑中的光

斑分布相同，且涡旋光束的空间尺寸与阵列光斑场中

的光斑尺寸相等。为实现上述目的，需要对 8 个对称

的频谱点进行相位调制，经过理论分析，相位调制后 8
个频谱点的相对相位分布情况如图 5 所示。

经过相位调制后的 8 个对称频谱点源经傅里叶透

镜转换为 8 束对称的平行光束，这 8 束光叠加干涉产生

的光场复振幅可表示为

图 2　二元相位板频谱分布和相位值。（a）二元相位板频谱的归一化强度分布；（b）滤波后频谱的归一化强度分布；（c）( φ2 - φ 1 )随
b/a 的变化关系

Fig.  2　 Spectrum distribution and phase value of binary phase plate.  (a) Normalized spectrum intensity distribution of binary phase 
plate; (b) normalized intensity distribution of the filtered spectrum; (c) relationship between ( φ2 - φ 1 ) and b/a

图 3　一级频谱点的相位分布

Fig.  3　Phase distribution of first-order spectrum spots
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U 2 ( x，y )= 4C 1 C 2[ isin (k1 x) sin (k2 y)+

sin (k2 x) sin (k1 y) ] exp ( ikz2 z)， （8）

式中：k2 = 2k1；kz2 = k 2 - k 2
1 - k 2

2 ，表示光场 U 2 沿光

轴的波数。图 6 所示为由式（8）计算的光场归一化强

度和相位分布。从图 6（b）所示的相位分布可以看出，

这 8 束光干涉得到正方阵列涡旋场，每个涡旋光束呈

方形分布，其拓扑荷数为+1 或-1，相邻涡旋光束的

拓扑荷数符号相反，呈现出棋盘状分布。

3. 3　正方阵列光斑和涡旋叠加生成正方阵列螺旋

光场

由于中心区域 4 个一级频谱点源形成的正方阵列

光斑和 8 个二级频谱点源形成的正方阵列涡旋具有相

同的横向空间周期，且沿光轴方向的波矢不同，两个光

场叠加会形成强度分布随传输距离变化而发生旋转的

正方阵列螺旋光场。

由式（5）和式（6）可知，当相位板的参数 b 和 a 的比

值 b/a 增加时，C 1 和 C 2 分别呈现减小和增大的趋势，

进一步计算可得到 |U 1 /U 2 |与 b/a 的关系，如图 7 所

示。可以看到，随着 b/a 的增加，正方阵列光斑在叠加

场中的能量占比逐渐减小，叠加光场样式将从趋近于

阵列光斑，转变为阵列螺旋，最终变成趋近于阵列

涡旋。

为了能够产生具有最佳干涉效果的正方阵列螺

旋，需寻找阵列涡旋的最大值位置，并让 4 个点源所生

成的阵列光斑在相应位置的振幅与阵列涡旋相等。经

过分析，满足上述条件时，要求在此位置阵列光斑和阵

图 4　正方阵列光斑模拟计算结果。（a）正方阵列光斑归一化强度分布；（b）正方阵列光斑相位分布

Fig.  4　 Simulation results of square beam array.  (a) Normalized intensity distribution of square beam array; (b) phase distribution of 
square beam array

图 5　二级频谱点的相位分布

Fig.  5　Phase distribution of the second-order spectrum spots

图 6　正方阵列涡旋模拟计算结果。（a）正方阵列涡旋归一化强度分布；（b）正方阵列涡旋相位分布

Fig.  6　Simulation results of square optical vortex array.  (a) Normalized intensity distribution of square optical vortex array; (b) phase 
distribution of square optical vortex array

列涡旋的振幅比 |U 1 /U 2 |为 2 。从图 7 可以看出，当

满足 |U 1 /U 2 |= 2 的条件时，相位板设计参数 b/a 的

数值为

b/a=1/6。 （9）

当相位板的参数满足式（9）时，对应产生的正方阵

列光斑和正方阵列涡旋的振幅如图 8 所示。可以看

到，正方阵列光斑的光斑单元和正方阵列涡旋的涡旋

单元具有相同的横向分布周期，且在涡旋光束振幅最

大值（如 a/4、3a/4、5a/4、7a/4 等）处，光斑和涡旋具有

相同的振幅值。

当 b/a = 1/6 时，所设计相位板的正方阵列螺旋

光场归一化强度和相位分布如图 9 所示。可以看到：

阵列场中螺旋光束对称分布，与涡旋光束相比，螺旋光

束相位奇点的位置发生了偏移；相邻螺旋光束的相位

旋转方向相反，这是由阵列涡旋中相邻涡旋光束的拓

扑荷数符号相反造成的。

在理想情况下，利用该方法产生阵列螺旋的能量

效率为

η = 4 |C 2
1 |

2 + 8 |C 1 C 2 |
2 = 32.85%。 （10）

3. 4　正方阵列螺旋在空间的传播

涡旋光束在传播过程中具有周期性，因此其和光

斑叠加干涉生成的螺旋光束同样具有空间传播周期

性，其周期长度 T 为

T = 2π
kz1 - kz2

。 （11）

其中 T 和相位板设计参数 a 以及激光波长 λ 有关，通过

改变参数 a 可以得到不同传播周期的阵列螺旋。当

a = 30 μm、b = 5 μm、λ = 0. 6328 μm 时，可以计算得

到 T = 0. 3793 m。

利用最佳干涉条件 b/a = 1/6 设计二元相位板，

由其生成的正方阵列螺旋如图 10 所示，其中：图 10（a）
为阵列螺旋在一个周期内传播的三维示意图，可以看

到，每个阵列单元的强度沿着传播方向呈现螺旋状旋

转变化；图 10（b）所示为正方阵列螺旋在一个传播周

期内不同位置（z = 0、z = T/3、z = 2T/3 和 z = T）处

的强度分布，可以看到，在传播过程中阵列单元的强度

图 7　正方阵列光斑和正方阵列涡旋的振幅比 |U 1 /U 2 |与相位

板参数 b/a 的变化曲线

Fig.  7　Curve of amplitude ratio |U 1 /U 2 | between square beam 
array and square optical vortex array with phase plate 

parameter b/a

图 8　正方阵列光斑和正方阵列涡旋的振幅对比

Fig.  8　 Amplitude comparison between square beam array and 
square optical vortex array

图 9　正方阵列螺旋模拟计算结果。（a）正方阵列螺旋归一化强度分布；（b）正方阵列螺旋相位分布

Fig.  9　 Simulation results of square optical helix array.  (a) Normalized intensity distribution of square optical helix array; (b) phase 
distribution of square optical helix array
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列涡旋的振幅比 |U 1 /U 2 |为 2 。从图 7 可以看出，当

满足 |U 1 /U 2 |= 2 的条件时，相位板设计参数 b/a 的

数值为

b/a=1/6。 （9）

当相位板的参数满足式（9）时，对应产生的正方阵

列光斑和正方阵列涡旋的振幅如图 8 所示。可以看

到，正方阵列光斑的光斑单元和正方阵列涡旋的涡旋

单元具有相同的横向分布周期，且在涡旋光束振幅最

大值（如 a/4、3a/4、5a/4、7a/4 等）处，光斑和涡旋具有

相同的振幅值。

当 b/a = 1/6 时，所设计相位板的正方阵列螺旋

光场归一化强度和相位分布如图 9 所示。可以看到：

阵列场中螺旋光束对称分布，与涡旋光束相比，螺旋光

束相位奇点的位置发生了偏移；相邻螺旋光束的相位

旋转方向相反，这是由阵列涡旋中相邻涡旋光束的拓

扑荷数符号相反造成的。

在理想情况下，利用该方法产生阵列螺旋的能量

效率为

η = 4 |C 2
1 |

2 + 8 |C 1 C 2 |
2 = 32.85%。 （10）

3. 4　正方阵列螺旋在空间的传播

涡旋光束在传播过程中具有周期性，因此其和光

斑叠加干涉生成的螺旋光束同样具有空间传播周期

性，其周期长度 T 为

T = 2π
kz1 - kz2

。 （11）

其中 T 和相位板设计参数 a 以及激光波长 λ 有关，通过

改变参数 a 可以得到不同传播周期的阵列螺旋。当

a = 30 μm、b = 5 μm、λ = 0. 6328 μm 时，可以计算得

到 T = 0. 3793 m。

利用最佳干涉条件 b/a = 1/6 设计二元相位板，

由其生成的正方阵列螺旋如图 10 所示，其中：图 10（a）
为阵列螺旋在一个周期内传播的三维示意图，可以看

到，每个阵列单元的强度沿着传播方向呈现螺旋状旋

转变化；图 10（b）所示为正方阵列螺旋在一个传播周

期内不同位置（z = 0、z = T/3、z = 2T/3 和 z = T）处

的强度分布，可以看到，在传播过程中阵列单元的强度

图 7　正方阵列光斑和正方阵列涡旋的振幅比 |U 1 /U 2 |与相位

板参数 b/a 的变化曲线

Fig.  7　Curve of amplitude ratio |U 1 /U 2 | between square beam 
array and square optical vortex array with phase plate 

parameter b/a

图 8　正方阵列光斑和正方阵列涡旋的振幅对比

Fig.  8　 Amplitude comparison between square beam array and 
square optical vortex array

图 9　正方阵列螺旋模拟计算结果。（a）正方阵列螺旋归一化强度分布；（b）正方阵列螺旋相位分布

Fig.  9　 Simulation results of square optical helix array.  (a) Normalized intensity distribution of square optical helix array; (b) phase 
distribution of square optical helix array
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分布具有两个不同的旋转方向，且与螺旋光束的相位 旋转方向一致。

随着传输距离的进一步增大，阵列光斑振幅 C 2
1 和

阵列涡旋的振幅 C 1 C 2 均会减小，但是阵列光斑振幅的

衰减量较小，导致阵列涡旋在叠加场中的能量占比减

小，阵列螺旋场中的螺旋状旋转的强度分布现象将逐

渐消失；当传输距离进一步增加时，光场将演变为近似

图 4（a）所示的阵列光斑状分布。

4　产生阵列光场的实验验证

搭建了实验系统对上述方法的可行性进行验证。

所用实验光路本质上是一个 4f 光路系统，如图 11 所

示，其中：PF 为针孔滤波器，对激光进行滤波和扩束；

L1 为准直透镜，用于激光准直；L2 和 L3 是焦距均为 f
的透镜；PP 为周期型正交二元相位板，位于 L2 的前焦

平面处；滤波器（filter）位于 L2 的后焦平面和 L3 的前

焦平面处，滤波器为孔屏结构，滤波孔和特定频谱点的

空间位置分布相对应，在滤波孔后放置特定厚度的透

明介质来改变光程、实现相位调制，而透明介质的加工

厚度可以结合图 3 和图 5 所示的相对相位调制量以及

介质的折射率来确定；CCD 位于光路末端，用于记录

光场的强度分布。

图 12 所示为 CCD 记录的实验结果。图 12（a）、

（b）分别为实验记录的正方阵列光斑和正方阵列涡旋

场的强度分布。图 12（a）所示的阵列光斑呈方形阵列

状排列，这和模拟计算结果［图 4（a）］具有一致性；从

图 12（b）可以看出，周期排列的阵列涡旋场中，每个涡

旋光束的中心区域强度为 0，这与图 6（a）所示的计算

结果吻合；图 12（c）所示为实验得到的正方阵列螺旋

光场及其在不同传播距离（z = 0、z = T/3、z = 2T/3
和 z = T）处的强度分布，可以看到，阵列螺旋光斑在

空间中传播时会发生旋转，且相邻光斑的旋转方向相

图 10　正方阵列螺旋的传播。（a）正方阵列螺旋传播的三维图示；（b）正方阵列螺旋在不同传播距离处的归一化强度分布

Fig.  10　Propagation of square optical helix array.  (a) Three-dimensional diagram of propagation of square optical helix array; 
(b) normalized intensity distribution of square optical helix array at different propagation distances

图 11　实验光路示意图

Fig.  11　Optical system diagram

反，这与图 10 的理论计算结果基本一致。以上实验结 果证明了所提方法的可行性。

5　结         论
提出一种利用周期型正交二元相位板产生正方阵

列涡旋和螺旋光场的方法。该相位板具有矩形调制单

元，每个单元的相位调制量为 0 或者 π，其频谱的中心

直流分量为 0。对相位板的频谱进行滤波和相位调制

后，可以分别得到由中心对称的一、二级频谱点产生的

具有传播不变特性的正方阵列光斑和正方阵列涡旋光

场。由于两个正方阵列光场具有相同的横向空间周

期，且在光轴方向的波矢不同，二者干涉叠加可以得到

强度分布随传输距离变化而发生旋转的正方阵列螺旋

光场。经过分析，给出了在最佳干涉条件下产生阵列

螺旋光场的相位板设计参数，此时系统的能量效率为

32. 85%。此外，还对阵列螺旋光场在空间的传播特

性进行了讨论，并通过实验验证了所提方法的可行性。

所设计的相位板调制单元为规则的矩形，且相位调制

量固定，这使其具有易于加工和制作的特点，有望成为

一种高效产生阵列涡旋和螺旋光场的器件。
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反，这与图 10 的理论计算结果基本一致。以上实验结 果证明了所提方法的可行性。

5　结         论
提出一种利用周期型正交二元相位板产生正方阵

列涡旋和螺旋光场的方法。该相位板具有矩形调制单

元，每个单元的相位调制量为 0 或者 π，其频谱的中心

直流分量为 0。对相位板的频谱进行滤波和相位调制

后，可以分别得到由中心对称的一、二级频谱点产生的

具有传播不变特性的正方阵列光斑和正方阵列涡旋光

场。由于两个正方阵列光场具有相同的横向空间周

期，且在光轴方向的波矢不同，二者干涉叠加可以得到

强度分布随传输距离变化而发生旋转的正方阵列螺旋

光场。经过分析，给出了在最佳干涉条件下产生阵列

螺旋光场的相位板设计参数，此时系统的能量效率为

32. 85%。此外，还对阵列螺旋光场在空间的传播特

性进行了讨论，并通过实验验证了所提方法的可行性。

所设计的相位板调制单元为规则的矩形，且相位调制

量固定，这使其具有易于加工和制作的特点，有望成为

一种高效产生阵列涡旋和螺旋光场的器件。
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Abstract 

Objective　 Due to its peculiar phase and intensity distribution, the vortex beam has attracted extensive attention in 
particle manipulation and communication.  Interference of a vortex beam with a plane wave can generate a helix beam with 
peculiar helical intensity distribution, providing a potential research platform for studying nonlinear topological edge 
solitons and anomalous topological phases.  Multiple vortex and helix beams arrange in a specific distribution to form the 
field of the optical vortex array (OVA) and optical helix array (OHA).  The array has multiple phase singularities compared 
to a single beam, which has essential applications in multi-particle manipulation and multi-channel communication.  The 
wide-ranging applications of array fields rely on generating high-quality optical fields.  Currently, various methods have 
been proposed to generate OVA and OHA, such as using fractional Tabor effect, grating diffraction, or direct adoption of 
vortex lasers.  In these methods, by employing the fractional Talbot effect, the field with the best contrast can only be 
obtained at a specific distance.  The intensity distribution of the OVA generated by grating diffraction is not uniform, and 
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the vortex laser suffers from low energy efficiency.  Compared to the above-mentioned methods, the field generated by the 
multi-beam interference features propagation invariance and high efficiency and becomes one way to generate the OVA and 
OHA.  Therefore, the adoption of multi-beam interference to generate OVA and OHA is of potential research significance.

Methods　 Based on the principle of multi-beam interference, a periodic orthogonal binary phase plate is designed for 
generating square optical vortex array (SOVA) and square optical helix array (SOHA) fields.  After filtering the spectrum of 
the phase plate, four symmetric spots in the central region of the spectrum and eight symmetric spots in the subcentral 
region of the spectrum are modulated separately.  Then, the corresponding beams of these spots are obtained by the 
Fourier transform, and they interfere with each other to generate a square beam array (SBA) and a SOVA.  The 
interference superposition of SBA and SOVA results in SOHA.

Results and Discussions　The designed binary phase plate has the same period and structure in two orthogonal directions.  
The difference in the phase modulation quantities of adjacent rectangular phase modulation units is π (Fig.  1).  The central 
direct component of its spatial spectrum is 0.  After filtering the spectrum, four spots of the central region and eight spots of 
the subcentral region are preserved (Fig.  2).  First, phase modulation is performed on the four-point sources located in the 
central region (Fig.  3).  After phase modulation, the SBA can be generated by four-point sources (Fig.  4).  In the SBA, 
the beam is distributed in a checkerboard shape, and the phase difference between adjacent beams is π.  Then, phase 
modulation is performed on eight points located in the subcentral region (Fig.  5).  The SOVA can be generated by the 
phase-modulated eight points (Fig.  6).  There are two kinds of staggered vortex beams with topological charge l = ±1 in 
the array.  The SOHA can be obtained by interfering with the SOVA and SBA, and the design parameters of the binary 
phase plate should meet b/a = 1/6 (Fig.  7) to obtain SOHA with the best interference effect.  Under such conditions, the 
SOVA and SBA have the same transverse distribution period.  At the maximum amplitude of the vortex beam, the beams 
in SBA have the same amplitude value (Fig.  8).  In this case, the phase change direction of adjacent helix beams in the 
SOHA obtained is opposite (Fig.  9).  With the SOHA propagation, the intensity of helix beams presents a spiral 
distribution along the optical axis.  The rotation directions of adjacent helix beams are opposite (Fig.  10).  Finally, we build 
a 4f optical path for experimental verification (Fig.  11) and obtain experimental results consistent with the theoretical 
results (Fig.  12).

Conclusions　 In conclusion, we propose a method of generating SOVA and SOHA fields by utilizing a periodic 
orthogonal binary phase plate.  The phase modulation of each unit of the phase plate is 0 or π, and the central direct 
component of the spectrum of the phase plate is 0.  By filtering and phase modulation of the phase plate spectrum, the SBA 
and the SOVA fields with propagation invariant characteristics can be generated by four spots in the central region and 
eight spots in the subcentral region respectively.  There are two kinds of vortex beams with topological charge l = ±1 in 
the array.  The two square array fields have the same transverse spatial period, and the wave vectors of the two square 
array fields in the optical axis direction are different.  Therefore, the SOHA in which intensity distribution rotates with the 
changing transmission distance can be obtained by the interference superposition of the SBA and the SOVA.  The SOHA 
has two kinds of helix beams with opposite rotation directions.  When the parameter of the phase plate is b/a = 1/6, the 
SOHA with the best contrast can be generated.  Simulation and experimental results demonstrate the feasibility of the 
proposed method.

Key words physical optics; optical vortex array; optical helix array; multi-beam interference; binary phase plate; phase 
modulation
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