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多通螺旋相位板的涡旋光拓扑荷数4重加倍
王 琛，刘 通，邵琼玲，任 元，苗继松

(中国人民解放军战略支援部队航天工程大学 宇航科学与技术系，北京 101416)

摘要：

为了制备大拓扑荷数涡旋光，对基于螺旋相位板多通的拓扑荷数 4 重加倍进行了理论分析、

仿真模拟和实验验证。 根据菲涅耳衍射积分定理， 推导了基于螺旋相位板多通的涡旋光拓扑荷数加

倍原理。 设计了 4 重加倍装置，建立了相应模型并模拟了拓扑荷数 4 重加倍后的涡旋光强分布。 绘制

了相对强度、光束半径随距离变化曲线，得到了加倍过程中半径和强度不会发生突变的结论。 最后，

使用该装置成功制备了拓扑荷数为 4、8、12、16 的涡旋光束并对该实验中高阶涡旋光质量较差的原因

进行了分析。
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Quadrupling topological charges of vortex using multi鄄passed

spiral phase plate

Wang Chen, Liu Tong, Shao Qiongling, Ren Yuan, Miao Jisong

(Department of Aerospace Science and Technology, Space Engineering University, PLA Strategic Support Force, Beijing 101416, China)

Abstract: In order to generate optical vortex with high topological charges, theoretical analysis,

simulations and experimental demonstration of quadrupling topological charges of vortex based on spiral

phase plate were presented. According to Fresnel diffraction integral, theory of quadrupling topological

charges was analyzed. Setup of quadrupling topological charges based on one spiral phase plate was

designed, then mathematical model was built and relative intensity of vortex after quadrupling was

simulated. Simulated graphs of relative intensity and optical radius were plotted, the radius and intensity

were smoothly changed during the quadrupling. Finally, vortices with topological charges 4, 8, 12, 16

were generated and the reason why vortices with high topological charges generated by quadrupling were

of poor quality was analyzed.
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0

引言
涡旋光是一种具有中空暗核， 携带轨道角动量

的特殊光场。涡旋光表达式中的角相位因子
exp(il兹)

表征了涡旋光的螺旋相位分布，其中
l

为拓扑荷数，

兹

为方位角。 自
1992

年荷兰莱顿大学的
Allen

等人
发现了涡旋光携带轨道角动量以来， 许多科学家围
绕涡旋光展开了研究[1-2]

。 如今，涡旋光已在多个领
域有重要应用，如量子通信技术[3]

、光学粒子操控[4]

、

光学测量[5]

、光学成像[6]等。

螺旋相位板
(SPP)

是制备涡旋光的一种常用光学
衍射元件。

1994

年，

Berjersbergen

等人采用
SPP

将一
束

TM

00

高斯光束变为了一束具有螺旋相位分布的涡
旋光束[7]

。

1996

年，

Turnbull

等人采用
SPP

实现了毫米
波段的厄米特

-

高斯模式向拉盖尔
-

高斯模式的转
变[8]

。 近年来，众多科学家围绕
SPP

展开了各项研究，

2017

年，

辛璟焘等

人结合萨格纳克干涉仪与螺旋相
位板制备了矢量光束[9]

，

2018

年，

C. L. Zhang

等人利
用螺旋相位片

-

波带片制备了长焦深涡旋光束[10]

。 此
外，

SPP

的制作方法和工艺也得到了长足的发展，

2011

年，范长江等人利用激光直写技术制作了高阶螺
旋相位板[11]

，

2015

年，中国科学院光电技术研究所成
功制备了拓扑荷数为

1

、

3

、

10

、

20

的高连续型螺旋相
位板[12]

，

2016

年，

Y. Chen

等人结合透镜与螺旋相位板
制备了毫米段波长的涡旋光束[13]

。

拓扑荷数是涡旋光的重要参数之一， 制备大拓
扑荷数涡旋光具有重要的现实意义。在量子通信中，

信息的编码程度受限于拓扑荷数的大小， 涡旋光拓
扑荷数将直接决定光束携带信息量大小[14-15]

；在光
学粒子操控领域，提高涡旋光拓扑荷数将增加中空暗
核半径，有利于打破操控粒子体积、面积的限制[16-17]

；

在光学测量和成像领域， 提高拓扑荷数有助于提高
检测的精度和灵敏度[18-20]

。 文中利用螺旋相位板的
多通结构和对涡旋光束的偏振态控制， 仅使用一块
螺旋相位板就实现了涡旋光拓扑荷数的

4

重加倍，

极大地提高了
SPP

的利用率， 同时也为制备大拓扑
荷数涡旋光提供了一种新的思路。

1

理论分析
假设在

SPP

的出射平面
(x

0

，

y

0

)

的涡旋光表达式

为[21]

：

E

0

(x

0

，

y

0

，

+0)=(x

0

+iy

0

)

| l

1

|

×exp[(-1/棕

2

)(x

2

0

+y

2

0

)] (1)

式中：

棕

为涡旋光半径；

l

1

为该
SPP

对应的拓扑荷
数。根据菲涅耳衍射积分定理，利用菲涅耳衍射积分
算子，即：

T(x

，

y

，

z

；

x

0

，

y

0

，

z

0

=0)=

ike

-ikz

2仔z

乙

E

0

dx

0

乙

dy

0

×

exp[(-ik/2z)×(x-x

0

)

2

+(y-y

0

)

2

](2)

可以得到该光束传播距离为
z

1

时，在观察屏
(x

1

，

y

1

)

处的表达式：

E

1

(x

1

，

y

1

，

z

1

)=

ik

2z

1

酌

1

1 #

| l

1

|+1

exp(-ikz

1

)(x

1

+iy

1

)

| l

1

|

×

exp[(-1/棕

2

1

)(x

2

1

+y

2

1

)] (3)

式中：

酌

1

=

1

棕

2

+

ik

2z

1

；

1

棕

2

1

=

k

2

4酌

1

z

2

1

+

ik

2z

1

。

当涡旋光经反射镜反射， 传播距离
z

2

后其表达
式变为：

E

1

(x

1

，

y

1

，

z

1

)=T(x

1

，

y

1

，

z

1

；

x

0

，

y

0

，

z

0

=0)E

0

(x

0

，

y

0

，

0)=

ik

2(z

1

+z

2

)酌

1

1 1

| l

1

|+1

exp(-ikz

1

)(x

1

-iy

1

)

| l

1

|

×

exp[(-1/棕

2

)(x

2

1

+y

2

1

)] (4)

该光束反向透射
SPP

， 获得螺旋相位板因子
exp(-il

1

兹)

。当其传播
z

3

距离后，同样利用菲涅耳衍射
积分公式可以得到该光束在观察屏

(x

2

，

y

2

)

处的表达
式为：

E

2

(x

2

，

y

2

，

z

2

)=

ike

- ik(z

1

+z

2

+z

3

)

2仔z

2

ik

2z

1

酌

1

1 1

| l

1

|+1

蓦

dx

1
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1

×

exp -ik
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2
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1

)

2

+(y

2
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2z

3

3 () *
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)
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|

×
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)] (5)

化简后可得：

E

2
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2

，
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2

，

z

2
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1 1
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3
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)

2| l

1

|

×
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2

2

)(x

2

2

+y

2
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式中：

酌

2

=

1

棕

2

1

+

ik

z

3

；

1

棕

2

2

=

k

2

4酌

2

z

2

3

+

ik

2z

3

。 以上即为利用

SPP

多通结构对涡旋光拓扑荷数进行加倍的原理。
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通过对比公式
(1)

中的
(x

0

+iy

0

)

| l

1

|项和公式
(6)

中的
(x

2

-iy

2

)

2| l

1

| 项可知，加倍后的涡旋光旋向与第一次透
射

SPP

的旋向相反，但拓扑荷数加倍。

2

结果与分析
文中采用如图

1

所示的涡旋光制备装置进行拓
扑荷数

4

重加倍。 由氦氖激光器产生波长为
632.8 nm

的高斯光束，通过双透镜系统
(L1

、

L2)

对光束进行准
直，而后使用偏振片

(P)

起偏。 由于偏振分光棱镜透
射

P-

偏振光，反射
S-

偏振光，所以需要调整偏振片
角度使经过偏振片

(P)

、消偏振光分光棱镜
(NPBS)

的
光束完全透射偏振光分光棱镜

(PBS)

。 线偏振的高
斯光束透射

SPP

后获得螺旋相位因子
exp(il兹)

，此
时拓扑荷数为

l

。 经设置为
45°

的四分之一波片
(姿/4)

和反射镜
(M1)

后，该涡旋光拓扑荷数变为
-l

，此时偏
振态正交于入射时的偏振方向。 该光束反向透射
SPP

后获得螺旋相位因子
exp(-il兹)

，此时拓扑荷数
为

-2l

。 经
highPBS

全反射入反射镜
(M2)

后依照原光
路第三次透射

SPP

，拓扑荷数增加到
3l

，经
姿/4

、

M1

后恢复最初的偏振方向， 同时反向透射
SPP

后拓扑
荷数变为

-4l

， 经
PBS

反向透射进入
NPBS

待
CCD

进行观察。

图
1

基于
SPP

的涡旋光拓扑荷数
4

重加倍装置示意图
Fig.1 Experiment setup of quadruple topological charges of vortex

based on SPP

文中建立了基于
SPP

多通的涡旋光拓扑荷数
4

重加倍装置的仿真模型，并对拓扑荷数为
1~4

的
SPP 4

重加倍进行了仿真，设定传输距离为
2 m

，

图
2(a)~(d)

为
4

重加倍后，拓扑荷数为
4

、

8

、

12

、

16

的涡旋光强度仿真分布。从中可以得出：在相同传播
距离下， 制备的涡旋光拓扑荷数越大其强度分布越
分散、相对强度越低、中空暗核半径越大。

图
2 4

重加倍后拓扑荷数为
4

、

8

、

12

、

16

的涡旋光仿真光强分布图
Fig.2 Simulated intensity distribution of vortices of topological

charges 4, 8, 12 ,16 after quadrupling

假设在传播过程中， 在该截面内涡旋光强度的
最大值为该光束强度值， 涡旋光强度最大值所在圆
环为此时的涡旋光半径。 设定传输距离为

0.1~2m

，加
倍涡旋光初始拓扑荷数分别为

1

、

2

、

3

、

4

， 笔者模拟
了这四束涡旋光在

4

重加倍过程中相对强度随传播
距离的变化曲线，如图

3

所示。 仿真结果表明：初始

图
3

拓扑荷数分别为
1

、

2

、

3

、

4

的涡旋光在
4

重加倍中相对
强度随距离的模拟曲线图

Fig.3 Simulated diagram of optical vortices of relative intensity

with propagation distance vortices with topological charges

1, 2, 3, 4 in process of quadrupling

的拓扑荷数越小，其相对强度下降的速率越慢。这是
因为涡旋光拓扑荷数越大，其涡旋光束越不稳定，向
低阶涡旋光转化的趋势越强[22]

。 另外，

4

束涡旋光在
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加倍过程中其相对强度变化速率并未因透射
SPP

而
发生突变，保持了较为平滑的趋势。光束半径随传播
距离的变化曲线如图

4

所示。仿真结果表明：初始的
拓扑荷数越大，其光束半径的发散速度就越大。这也
是因为涡旋光裂解程度随拓扑荷数增加而增加，理
论上当涡旋光传播至无穷远时高阶涡旋光会退化为
若干个拓扑荷数为

1

的非同心光束。 同样的，

4

束涡
旋光在加倍过程中其光束半径变化速率并未因透射
SPP

而发生突变，保持了较为平滑的趋势。

图
4

拓扑荷数分别为
1

、

2

、

3

、

4

的涡旋光在
4

重加倍中光束
半径随距离的模拟曲线图

Fig.4 Simulated diagram of optical vortices of optical radius with

propagation distance vortices with topological charges 1, 2,

3, 4 in process of quadrupling

使用基于
SPP

多通的涡旋光拓扑荷数
4

重加倍
装置， 文中在拓扑荷数为

1~4

的
SPP

上进行了加倍
实验，制备的涡旋光强度分布如图

5(a)~(d)

所示，随

图
5 4

重加倍后拓扑荷数为
4

、

8

、

12

、

16

的涡旋光强度分布图
Fig.5 Experimental intensity distribution of vortices of topological

charges 4, 8, 12, 16 after quadruple

着拓扑荷数的增加， 涡旋光相对强度、 半径随之下
降，实验与仿真结果基本一致。相应的与平面波干涉
图样如图

6(a)~(d)

所示，根据叉形干涉图样可知，制
备的涡旋光拓扑荷数分别为

4

、

8

、

12

、

16

。 由于拓扑
荷数较大时存在杂散光，所以，为了保证干涉图样质
量， 文中选用了参考光与涡旋光夹角较大时的细密
干涉条纹。由于未见叉型干涉条纹，所以对于拓扑荷
数的计数可采用以下方法： 从涡旋光干涉图样中空
暗核两侧选两条干涉条纹为基准， 从暗核上侧计数
两基准间的条纹数；而后，再从暗核下方计数两基准
间的条纹数； 两条纹数差的绝对值则为涡旋光的拓
扑荷数。

图
6 4

重加倍后拓扑荷数为
4

、

8

、

12

、

16

的涡旋光与平面波干涉图
Fig.6 Experimental interferograms of plane wave and vortices of

topological charges 4, 8, 12, 16 after quadruple

由图
5(a)~(d)

得出：低阶
SPP

的加倍光束质量
较好，但从图

6(d)

中明显可见：除了参考光和拓扑荷
数为

16

的涡旋光外， 还有其他成分参与了干涉，使
得在叉形干涉条纹的基础上同时出现了干涉条纹数
为

8

的环状干涉条纹，影响了加倍质量。

其中主要存在三方面因素。其一，由于第一次反
向穿过

SPP

到达
PBS

时，

PBS

不能从严格意义上做
到完全反射，所以有一部分拓扑荷数为

-8

的涡旋光
透射了

PBS

， 与拓扑荷数为
-16

的涡旋光形成了干
涉条纹数为

8

的环形干涉图样，如图
7

所示。

0918008-4
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图
7

拓扑荷数为
-8

和
-16

的涡旋光干涉示意图
Fig.7 Interferogram of vortices with topological charges -8 and -16

其次， 此处选用的参考光并非严格意义上的平
面波，而是高斯光束，非光腰处的高斯光束由于波面
存在曲率也使得在与拓扑荷数为

-8

的涡旋光干涉
时产生了环形干涉条纹。最后，在继续进行拓扑荷数
为

-16

的涡旋光的加倍过程中， 不仅拓扑荷数的成
倍增加使得其强度分布更为分散， 而且由于传输过
程中的一定损失，使得拓扑荷数为

-8

的涡旋光成分
不能忽略，造成了拓扑荷数为

-8

的涡旋光与参考高
斯光进行干涉的环形干涉图样较为明显。

3

结论
文中首先对基于

SPP

多通的涡旋光拓扑荷数加
倍原理进行了分析。其次，在涡旋光加倍原理的基础
上，利用偏振控制涡旋光旋向，设计了基于

SPP

多通
的涡旋光拓扑荷数

4

重加倍装置， 并建立了数学模
型， 模拟了涡旋光加倍后传播

0~2 m

时的光强分布
图， 得出涡旋光随拓扑荷数增加其相对强度逐渐减
小、中空暗核半径逐渐增加的结论；绘制了

0.1~2 m

间的相对强度和半径曲线， 得出了在传播中涡旋光
相对强度和半径不会因通过

SPP

加倍而发生突变的
结论。 最后，通过该装置，利用拓扑荷数为

1

、

2

、

3

、

4

的
SPPs

成功制备了拓扑荷数为
4

、

8

、

12

、

16

的涡旋
光束，与仿真结果基本一致。 此外，文中还对

4

重加
倍下高阶涡旋光制备质量较差的原因进行了分析，

为下一步实验装置优化， 使用
SPP

的多通结构制备
大拓扑荷数、高质量的涡旋光奠定了基础。
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