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基于相位全息法的高阶和分数阶涡旋光产生方法及性能研究

Research on the generation method and performance of high
order and fractional order vortex light based on phase holography
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Abstract: In order to further explore the efficient generation methods of high order and fractional order vortex light, relevant
computational programs are used to simulate the phase hologram of vortex light, and the optical path for generating vortex light
using phase holography is constructed. The optical field distribution characteristics of integer and fractional order vortex light are
studied. The experimental results show that when generating vortex light with orbital angular momentum topological charge
=1~200 integer orders, the central dark spot of the vortex beam pattern will increase with the increase of topological charge with-
in a certain range. After exceeding a certain numerical range, the quality of vortex light limited by instrument parameters will de-
crease. When generating fractional order vortex light with =8.1, 8.4 and 8.8, the phase of the vortex light exhibits a fractional dis-
tribution, and the radial gap gradually evolves towards integer order as the fractional order topological charge increases.
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摘要院为了进一步探索高阶和分数阶涡旋光的高效产生方法，利用相关计算程序模拟了涡旋光相位全息图，搭建了相位全

息法产生涡旋光的光路，研究了整数和分数阶涡旋光的光场分布特点。实验结果表明：当产生轨道角动量拓扑荷数 =1~
200 整数阶的涡旋光时，涡旋光束图的中心暗斑在一定范围内会随拓扑荷数的增大而增大，超过一定数值范围后，受限于

仪器参数的涡旋光质量会降低；当产生 =8.1尧8.4尧8.8 分数阶的涡旋光时，涡旋光相位出现分数分布，径向缺口随分数阶

拓扑荷数增大而逐渐向整数阶演化。
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0 引言
近年来，光学涡旋相关研究快速发展，在空间光

通信、光信息处理、微粒操控、量子信息处理等多领域

均发挥重要作用[1-7]。涡旋光束的轨道角动量（OAM）可

用来编码数字信号，实现 OAM 编码，将 个 OAM 态

表示为一个 进制数，使一次编码具有 log2 的比特

信息量。由于 OAM 态具有多样的取值，因此编码效率

得到了显著提高[8]。

目前，比较成熟的涡旋光产生方法主要有：腔内

选模法、腔外转换法（包括叉形光栅法、螺旋相位板

法、相位全息法等）[1]。由于腔内选模法存在仪器昂贵、

操作繁琐、涡旋光阶次不可调等缺点，因此，涡旋光的

产生多采用腔外转换法[9-18]。

腔外转换法中的相位全息法产生的涡旋光衍射

效率高，简单方便，成本低，其阶次可通过空间光调制
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器及相位全息图灵活调节。因此，本文在透射式空间

光调制器（SLM）上加载相位全息图（下文简称相位

图），以实现对入射的基模高斯光束的空间调制，从而

产生具有相应 OAM 的涡旋光。

1 涡旋光相位图生成方法
涡旋光具有螺旋相位项 exp（i ），与其传播方向

垂直的某一截面的相位分布可用 （， ）= 来表

示，其中 为涡旋光的 OAM 拓扑荷数，和 分别为

柱坐标系下的横向位置坐标和方位角。与螺旋相位板

法类似，通过液晶 SLM 直接在基模高斯光束上加上螺

旋相位项 exp（i ）便可生成涡旋光。

本文通过编写计算程序对涡旋光相位分布进行

模拟，得到如不同拓扑荷数的相位灰度图如图 1 所

示，每个周期相位变化为 0~2π；再将得到的相位图加

载到液晶SLM上即可生成涡旋光。

本文编写的 Matlab 程序如下：

clc

clear all

close all

Nx = 3700; Ny = 3700; %取样点数

x0 = linspace(-1.00e-2, 1.00e-2, Nx);

y0 = linspace(-1.00e-2, 1.00e-2, Ny);

[x, y] = meshgrid(x0, y0);

[theta, r] = cart2pol(x, y);

ma=9.0:0.1:9.0;

lma=length(ma);

for n=1:lma

n;

m=1*ma(n); %拓扑荷数

g=mod(m*theta, 2*pi);

set (h1, ′edgecolor′, ′none′, ′facecolor′,

′interp′);

set(gcf, ′position′, [200 100 682.8 512.2]);

set(gca,′Position′, [.00 .00 1.0 1.0]);

axis equal off

colormap(gray);

saveas (h1, [′D:\ \ 相位图分数阶 \′ , ′

phase_l=′,num2str(ma(n), ′%0.1f′), ′.bmp′]);

end

由于生成的相位图的精细度直接影响生成涡旋

光的质量，在使用程序计算生成相位图时可通过相应

函数控制取样点数，从而生成精细度可调的相位图。

此外，由于不同的 SLM 所需的图片分辨率不同，因此

需要通过调整分辨率和取样点数来匹配所需的 SLM

图片分辨率。在生成所需精细度的相位图后，将其加

载到 SLM 上。SLM 通过读取图片的灰度值，控制施加

在液晶分子上的电压大小，从而在不同的位置引入相

应的相位调制来生成涡旋光[1]。

2 产生涡旋光的实验光路
本文采用的实验装置和光路示意图如图 2 所示。

实验中使用的氦氖激光器型号为 GY-11，输出波长为

632.8 nm，功率大于 1.5 mW；透射型液晶 SLM 型号为

RL-SLM-T1，分辨率为 1024×768，靶面尺寸（靶面对

角线长度）为 2.08 cm，像素点的长、宽均为 26 μm，

工作波长为 400~700 nm；电荷耦合器件（CCD）型号为

DH-HV1351UC，分辨率为 1280×1024，其传感器帧率

为 15 f/s@1280×1024。

本文采用在透射式 SLM 上加载涡旋光相位图的

方法产生涡旋光。首先，波长为 623.8 nm 的激光束经

图 1 =1,3,5,7时的相位图

渊a冤 =1 渊b冤 =3

渊c冤 =5 渊d冤 =7

图 2 相位全息法产生涡旋光的实验光路示意图
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过空间滤波器和凸透镜后被准直，此时激光束近似为

理想基模高斯光束。随后，光束通过偏振片以线偏振

光入射至 SLM，通过改变加载到 SLM 的不同拓扑荷数

OAM 光的相位图，实现对高斯光束的空间相位调制，

使出射光束为相应 OAM 的涡旋光。CCD 记录的涡旋

光场信息可直接通过计算机控制软件观测和分析。

3 实验结果与讨论
在实验中，本文分别计算并产生了 l 为 1、3、5、7、

9、10、20、30、40、50、60、150、200 的整数阶和 l 为 8.1、

8.4、8.8 的分数阶涡旋光的相位图。同时，通过实验光

路观测了相应涡旋光光场的分布情况。

3.1 整数阶涡旋光

不同拓扑荷数下的整数阶涡旋光图和对应的涡

旋光栅相位图如图 3 所示。

当拓扑荷数 =1~50 时，通过 CCD 拍摄的涡旋光

斑图像显示，其中心部位具有暗斑特征，且随着拓扑

荷数的增加，中心暗斑的半径也在逐渐扩大；同时，以

暗斑为中心的周边区域，出现均匀分布的缺口，这些

缺口的数量与涡旋光斑的拓扑荷数相对应。

当拓扑荷数 分别为 60、150、200 时产生的涡旋

光图如图 4 所示。可以看出，随着 的增大，涡旋光质

量变差，中心圆环周围逐渐出现 4 个相同大小的圆

环，且中心圆环与 4 个圆环的半径同步扩大，导致它

们与 4 个圆环相交的区域不断增加（这一现象与加载

在 SLM 上的全息相位图密切相关）；随着 的增大，有

限的像素点无法满足高阶涡旋光的需求，从而出现了

图中用红圈标注的特殊结构。此外，在后续拓扑荷数

继续增大的过程中，这种特殊结构的范围也在不断扩

大。当 ≥60 时，涡旋光的

质量逐渐变差。

3.2 分数阶涡旋光

当 为 8.1、8.4、8.8

时，分数阶涡旋光图和对

应的涡旋光栅相位图如

图 5 所示。可以看出，整

数部分的 8 个缺口呈现

均匀分布，而其中 1 个缺

口附近出现 1 个新的缺

口，该缺口随着分数阶拓

扑荷数的增大而变大，直

至增加 1 个新的缺口围

绕中心圆环均匀分布。与

整数阶涡旋光不同的是，

分数阶涡旋光的相位不

再是完整的 0~2π 的周

期性分布，而是出现了分

数部分。由于相位图的不

均匀分布，使分数阶涡旋

光存在不同于整数涡旋

光的径向缺口，不仅能够

携带更多的 OAM 量子态

渊a冤 =1 渊b冤 =3 渊c冤 =5 渊d冤 =7 渊e冤 =9

图 3 拓扑荷数为 1~50时的整数阶涡旋光图和对应的涡旋光栅相位图

渊f冤 =10 渊g冤 =20 渊h冤 =30 渊i冤 =40 渊j冤 =50

渊a冤 =60 渊b冤 =150 渊c冤 =200
图 4 拓扑荷数分别为 60尧150尧200时

产生的涡旋光图和对应的涡旋光栅相位图
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信息，而且能提供更精细化的多维度控制[4]。

理想情况下，该方法产生的整数阶涡旋光应为完

美的圆环形状，但由于实验中使用的SLM 在实现 2π

相位调制时的波长（532 nm）与激光器波长（632.8 nm）

不同，即使是整数阶涡旋光也出现了相应数量的缺口，

通过缺口数量可判断涡旋光所对应的 OAM 拓扑荷

数。

4 结束语
本文主要采用相位全息法研究了整数阶和分数

阶涡旋光的产生方法，分别研究了 为 1、3、5、7、9、

10、20、30、40、50、60、150、200 整数阶的涡旋光，为

8.1、8.4、8.8 时分数阶的涡旋光。研究结果表明：整数

阶涡旋光的中心暗斑在一定范围内会随拓扑荷数的

增大而增大；分数阶涡旋光的相位出现分数分布，径

向缺口随分数阶拓扑荷数增大而逐渐向整数阶演化。

本文的研究结果可为高阶和分数阶涡旋光的研究和

应用提供一定的参考。
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图 5 分数阶拓扑荷数的涡旋光图和对应的涡旋光栅相位图

渊a冤 =8.1 渊b冤 =8.4 渊c冤 =8.8
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