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随着现代光学各个领域对涡旋光束的潜在应用需求的增加, 涡旋光束的产生引起了人们的极大兴趣. 基

于电光晶体平板, 本文提出了一种利用 Pockels效应产生涡旋光束的方法, 在有限的相位调制区域内可以获

得   的轨道角动量可调范围. 模拟了光束在平板上的传输过程, 研究了透射光束的轨道角动量模式谱. 模

式谱与仿真结果吻合较好. 该方法可用于光通信和光操作等需要可调谐涡旋光束的领域.
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1   引　言
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有螺旋波前和方位相关的相位   的涡旋光

束, 每个光子携带  的轨道角动量 (orbital angular

momentum,  OAM)[1], 其中整数   称为拓扑电荷

(topological charge, TC),    是方位角, 它原则上

可以构成无限维的 Hilbert空间 , 而自旋角动量

(spin angular momentum, SAM)仅对应两个本征

态, 即左旋圆极化和右旋圆极化. 到目前为止, 在

经典光学和量子光学中, 基于光学涡旋的应用越来

越多, 例如光通信 [2], 光学操纵 [3,4], 成像和显微镜 [5]

以及量子信息处理 [6].

自光的 OAM被发现 [1] 以来, 许多光学元件可

以将非 OAM光转化为涡旋光束 . 螺旋相位板

(spiral phase plates, SPPs)是一种厚度随着方位

角变化的透明薄板,

q
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它在通过的光束上增加了一个随方位角变化

的相位, 产生带有 TCs的光学涡旋光束 [7,8]. 然而,

每一个制造好的 SPP只能输出特定 TC数的涡旋

光束, 并且入射光束波长与设计波长之间的偏差会

降低 OAM模式的纯度 [9]. 在局部区域光轴具有不

同方向的非均匀各向异性板称为  波片, 它能将圆

偏振非 OAM入射光束转化为旋向翻转圆偏振且

TC为   的涡旋光束 [10], 其中   为   波片的阶次.

然而, 即使转换效率和工作波长可以控制, 由液晶

制成的  波片也缺乏可重构性 [11,12]. 利用可编程空

间光调制器 (spatial  light modulators,  SLMs)可

以更灵活地产生涡旋光束 [13]. 尽管具有确定局部

光学相位的尺寸设计纳米块的超表面 [14,15] 和内壁

嵌入角光栅结构的环形回音壁模式 (whispering-

gallery-mode, WGM)微谐振器 [16] 将光学涡旋发

射器和激光器带入超紧凑领域, 但如何调节产生的

涡旋光束的波长和 TC仍然是一个有吸引力的研究
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课题.

动态涡旋光束的应用包括: 自由可调的波长

和 OAM模式使得波分复用 (wavelength-division

multiplexing,  WDM)或时分复用 (time-division

multiplexing, TDM)与OAM模分复用 (mode-divi-

sion multiplexing, MDM)相结合成为可能, 可以

显著提高光通信系统的信息容量 [17]. SPPs与法布

里-珀罗滤光片 [18] 组合或使用各种光纤的不同矢

量模式 [19,20] 的组合可得到可调的波长和模式 TC.

支持 Hermite-Gaussian模式的可调激光器可通过

外部转换器转换为 OAM模式, 从而产生可调的模

式TC[21,22]. 最近, Zhang等 [23] 报道了一种 InGaAsP

多量子阱平台上的非厄米特对称破缺WGM微环

谐振器, 在该谐振器中, 实现了可控制的 OAM模

式开关. 此外, Ji等 [24] 利用由二维材料WTe2 制成

的光电流来实验检测接收到的光学涡旋光束的

TC, 这表明利用电控可调涡旋光束源有望实现集

成、可直接电读的 OAM探测器.

综上所述, 动态涡旋光束的制备逐渐成为研

究热点 . 实验上有多种方法可以实现相位调制 .

Pockels效应描述了折射率随外加电场的线性变

化, 常用于各种电光元件的设计 [25,26]. 本文提出利

用 Pockels效应实现部分相位调制产生涡旋光束

的理论方案, 提出一种由电光晶体 (本文以磷酸二

氢钾 [KDP]晶体为例)制成的薄平板, 通过可动态

调节的外加电场来调制局部折射率, 随方位角调制

入射光的相位, 最终将线偏振的非 OAM光束转换

为具有所需拓扑荷数的涡旋光束. 通过部分相位调

制产生不同模式 TC的涡旋光束, 可独立地控制施

加在每个相位调制区域上的电场, 改变具有任意入

射光波长的输出光学涡旋光束的模式 TC.
 

2   模　型

图 1是 SPP和平板的示意图, 通过外部电场

调制平板的不同区域产生涡旋光束. 如图 1(a)所

示, 阶梯型 SPP通过厚度调制入射光束的相位, 产

生输出光的螺旋波前, 其模式 TC由 SPP各台阶

间的厚度差决定. 然而, SPP一旦制造完成, 厚度

差就无法进行调整. 除了改变在介质中的传播距离

外, 控制折射率也会引起光相位的调制. 本文提出

了基于部分相位调制产生涡旋光束的方案, 相位调

制可以通过 Pockels效应调制由电光晶体制成的

平板的折射率来实现. 考虑实验上难以构造方位角

变化且中心有奇点的连续电场, 我们在不同区域施

加可以独立控制的静电场. 实验上, 可以在电光晶

体平板的两侧添加透明导电材料 (如掺杂锡的氧

化铟 [27]) 制成的独立可控微电极板阵列 [28] 对入射

的非 OAM光束 (如高斯光束)进行局部的相位调

制, 如图 1(b)所示.
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图 1    (a)通过传统 SPP产生的涡旋光束, 入射光具有高斯强度分布; (b)通过由电光晶体制成的平板产生涡旋光束, 其中局部

折射率由微电极板阵列控制, 从而部分调制入射光的相位

Fig. 1. (a) The generation of optical vortex beams through a traditional SPP, the incident light has a Gaussian intensity distribu-

tion; (b) the generation of optical vortex beams through a flat plate made of electro-optical crystals, where the local refractive in-

dex is controlled by a micro-electrode plate array so that the phase of the incident light is partially modulated. 
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z

rij

作为说明性示例, 考虑平板由 KDP晶体制成,

且晶体光轴沿垂直于入射面的   轴方向 (见图 2).

由于 Pockels效应, 可以通过控制电极板的电压来

独立调整每个区域的局部折射率. 一般而言, 电光

晶体的电光系数  可以表示为 

rij =



r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

r41 r42 r43

r51 r52 r53

r61 r62 r63


. (1)

对于 KDP晶体来说, 其电光系数为 

rij =



0 0 0

0 0 0

0 0 0

r41 0 0

0 r41 0

0 0 r63


. (2)

y

z

y ny

Ez r63

在适当条件下, 单轴晶体中圆偏振入射光的 SAM

和 OAM之间可以相互转换和耦合 [30]. 本文方案中

考虑入射光是无 SAM的线偏振光, 考虑沿 z 轴传

播的入射光为线偏振光, 其偏振沿   轴方向. 电极

板阵列平行于入射面, 并在各个区域上施加沿  方

向的电场. 这样, 沿  方向偏振的光其折射率  与

外加电场  的大小之间的关系仅与  有关, 即 [29]
 

ny = no +
1

2
n3or63Ez, (3)

no其中  是没有外加电场时普通光的折射率.

∆φ

光从板透射后, 调制区域和未调制区域之间的

相位差  为 

∆φ = φ− φ0 = k0nyh− k0noh, (4)

φ φ0

k0 = 2π /λ λ h

其中   是调制区域的设计相位,    是未调制区域

的相位,    是波数,    是入射光的波长,   

是板的厚度. 因此, 调制区域的折射率应满足: 

ny =
φ− φ0

k0h
+ no. (5)

把 (5) 式代入 (3) 式可以得到调制区域的相应电

压为 

U = Ezh =
2 (φ− φ0)

n3or63k0
. (6)

φ0 = π/4

λ = 0.5461 µm

no = 1.514 r63 = 10.5×

10−12 m/V U = −3.747 kV φ = 0 U =

26.23 kV φ = 2π

利用波长可调的激光器作为入射光源, 独立调

节每个电极板的电压来调制入射光的每个局部区

域相位 , 从而产生波长和 OAM可调的涡旋光

束. OAM模式由每个调制区域和未调制区域之间

的相对相位决定. 不失一般性, 我们假定  .

对于波长为   的入射光 (绿光)来说,

KDP晶体的典型参数为   和  

 , 电压  对应于  ,  

 对应于  . 本文所介绍的电压量级与

(D)KDP晶体在其他研究领域所使用的电压量级

相当 [31,32]. 采用具有较强非线性的电光晶体可以显

著降低工作电压, 如铌酸锂 (LiNbO3)晶体, 该晶体

已成功应用于峰值电压为 10 V[33] 的电光梳频发生器.

Al ∼

e−ilφ

为了解生成的光束的每个 OAM 模式的相对

权重, 分析透射光的模式光谱. OAM模式 ( 

 )相互正交, 即  ∫
AlAl′rdrdφ = 0, 其中 l ̸= l′. (7)

OAM模式在 Hilbert空间中是完整的, 因此

空间中的任何光束都可以由正交 OAM模式基分

解, 因此有 

A (r, φ, z) =
1√
2π

∞∑
l=−∞

al (r, z) e−ilφ, (8)

A (r, φ, z) al (r, z)其中   是光场的复振幅. 叠加因子  

满足: 

al (r, z) =
1√
2π

∫ 2π

0

A (r, φ, z) e−ilφdφ. (9)

|al (r, z)|2 r将  对  积分, 可定义:
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图 2    电场施加区域之一的示意图. XYZ 坐标是没有施加

电场的 KDP晶体的所谓主轴坐标 . 晶体的光轴沿 Z 方向 .

当施加外部电场时, 由于 Pockels效应 [29], 主轴围绕 Z 轴旋

转 45°

Fig. 2. Schematic of one of the electric-field-applied regions.

The XYZ coordinate is the so-called principal-axis coordin-

ate  of  the  KDP crystal  with  no  applied  electric  field.  The

crystal  is  prepared cut  so  that  the optical  axis  is  in  the Z

direction. When an external electric field applies,  the prin-

cipal axes rotate 45° about the Z-axis due to the Pockels ef-

fect [29]. 
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Cl =

∫ ∞

0

|al(r, z)|2rdr, (10)

l l表示第  个模式的功率 [34]. 因此, 第  个模式的相对

功率为 

Pl = Cl

/( ∞∑
m=−∞

Cm

)
. (11)

 

3   仿真结果及模式谱分析

本节中每个施加了电场的区域的局部折射率

可以被精确地调控, 用以实现透射光的部分相位调

制. 本节以高斯光束作为入射光, 利用衍射理论模

拟了透射光束在自由空间中的传播 [35].

2π TC = 1

π /4

图 3为传输光束在自由空间中不同距离传播

时的横向场分布. 第一列是用黑色圆圈表示入射光

的调制区域. 在图 3(a)中, 调整电极板阵列的电压

值, 可以实现  的相移, 构建出  的光束. 光

的相位是通过改变折射率来进行调制的, 而折射率

又是通过 Pockels效应由外部电压进行控制. 令电

压为零时的初始光相位为  , 对于 KDP晶体而

言, 通过 (6) 式可以计算得到零相位对应的初始电
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图 3    所有入射光穿过板时, 透射光在自由空间中传播时的光强分布. 第 1列中的黑色圆圈表示具有高斯模式的入射光的调制

区域, 白色值表示方位角调制的光学相位, 其相应的施加电压可以通过 (4)式计算, 未调制区域相应的光学相位为   　(a)  

相移; (b)  相移; (c)   相移; (d)   相移; (e)   相移

π/4 2π −2π 4π
−4π π

Fig. 3. The intensity distribution of the transmitted light propagating in free space for the case that the whole incident light passing

through the plate. The black circles in the first column denote the modulation regions of the incident light with Gaussian mode, and

the white values represent the azimuthally modulated optical phase whose corresponding applied voltages can be calculated by Eq.

(4).  The corresponding optical  phase  of  the  unmodulated region is  :  (a)   phase  shift;  (b)  phase  shift;  (c)  phase  shift;

(d)  phase shift; (e)  phase shift. 
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U = −3.747 kV

z = 1 m

TC = 1

z =

0.5 m z = 2.5 m

TC = 0 TC = 1

压值为   . 同样的道理, 其他的相位

对应的电压值也可以通过 (6)式计算得出. 开始

时, 光场横向分布图是“破碎”的. 随着光束的进一

步传播, 横向光场在  处重新组合形成具有

涡旋特性的 C形图案. 此外, 还发现该干涉图随着

传播距离的增大, 形状保持不变, 趋于稳定, 且出

现了一个螺旋尾, 这与   的涡旋光束与共同

传播的高斯光束形成的干涉图相同 [15]. 注意到在

输出光束中存在微小功率的碎片图案, 可将其归因

于调制区域的不连续性 . 相应在图 4(a)中 ,   

 时相位分布还比较杂乱, 到   时, 中

心区域显示出了较浅的螺旋尾. 该相位分布也说

明此时同时存在   和   两种光分量. 在

TC = −1

4π

TC = 0 TC = 2 TC = −2

π

2π

图 3(b)中反转相移, 用以构建  的光束. 相

应的光场分布与图 3(a)中的相似, 而光强分布稳

定时的相位分布呈现出一个旋转方向相反的螺旋

尾 (图 4(b)). 当构建  相移时 (图 3(c)或图 3(d)),

最开始的横向图案仍然是破碎的, 并逐渐形成具有

两个螺旋尾的稳定的干涉图案, 此时相位分布也呈

现出两个螺旋尾 (图 4(c)或图 4(d)), 这表明输出

光束由模式   和模式   (或   )

叠加而成的. 此外还模拟了仅实现   相移的情况

(图 3(e)). 有趣的是, 稳定的横向模也有一个螺旋

尾, 相位分布的螺旋尾相较于图 4(a)更不明显. 然

而, 中心的实心光斑比  相移情况下的要大些, 这

表明: 此时非 OAM模式的相对权重比较大.

 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

-p

0

p

相位

=0.5 m =1.0 m =1.5 m =2.0 m =2.5 m

2π −2π 4π −4π π
图 4    所有入射光穿过板时, 透射光在自由空间中传播时的相位分布. 每一行的相位调制方案与图 3中的相位调制方案一致　

(a)  相移; (b)  相移; (c)   相移; (d)   相移; (e)   相移

2π −2π
4π −4π π

Fig. 4. The phase distribution of the transmitted light propagating in free space for the case that the whole incident light passing

through the plate. The phase modulation scheme of each row is consistent with those of Fig. 3: (a)   phase shift; (b)  phase

shift; (c)   phase shift; (d)    phase shift; (e)   phase shift. 
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挡住没有施加外部电场的区域, 只让调制区域

的入射光从板透射出去. 不同相移的横向场分布如

图 5所示. 第 1列显示了传输表面中的光场分布和

相位调制方案. 实际上, 为了减少损耗, 可以将导

线布置在被遮挡的区域上. 图 5(a)显示了没有外

加电场的情况, 相当于针孔衍射. 光在自由空间中

传播, 中心会形成一个实心光斑, 类似于 Airy斑,

TC = 0

2π

TC = 1 TC = −1

4π
TC = 2

从相位分布 (图 6(a))也可以看出此时的光束具有

模式   . 在图 5(b) (或图 5(c))中, 构造了一

个  的相移. 复杂的横向场最终趋于稳定的环形,

此时出射光的相位 (图 6(b) 或 图 6(c))携带模式

 (或  ), 具有涡旋特性. 注意到, 稳定

横向模的传播距离比图 3的短. 构造一个   的相

移 , 用以产生具有涡旋特性的模式   (或
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3p/2

00
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-p

-p/2

-3p/2-p/2

-3p/2

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

0 0.5 1.0

归一化光功率

调制方案 =0.2 m =0.4 m =0.6 m =0.8 m =1.0 m

2π −2π 4π −4π π
图 5    只有调制区域的入射光通过板时, 透射光在自由空间中传播时的光强分布. 第 1列显示了调制方案　(a) 没有施加电场;

(b)   相移; (c)   相移; (d)   相移; (e)   相移; (f)   相移

2π −2π 4π −4π π

Fig. 5. The intensity distribution of the transmitted light propagating in free space for the case that only the modulated regions of

the incident light passing through the plate. The first column shows the modulation schemes for (a) absence of applied electric field;

(b)  phase shift; (c)    phase shift; (d)   phase shift; (e)   phase shift; (f)   phase shift. 
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TC = −2

TC = 2 TC =−2

π

π

 ), 稳定的横向光场也显示出类似甜甜圈

的形状 , 此时的相位携带具有涡旋特性的模式

 (或    ). “甜甜圈”的强度略显不均匀,

周围出现了 4个相对较高功率的场. 可认为这是由

于内部调制区域的数量仅为 4个引起的, 这些区域

的光学相位只有 0和  两个值. 想要产生携带更高

模式 TC的光学涡旋, 那么在方位角向上就需要更

多的调制区域. 对于只产生一个   相移的情况, 横

向光场由一个实心光斑和一个 C形碎裂光场共同

TC = 0 TC = 1

构成, 相位分布图 6(f) 沿角向方向有两块相位相

近的区域. 在后面的 OAM谱中可以看到, 此时的

模式    和模式  的光分量几乎以相同的

比例共同存在.

z = 1 m

图 7显示了在调制和未调制区域的入射光都

可以从板透射时, 具有不同相位调制方案的输出光

束, 当传播距离为  时的 OAM模式谱. 由于

光功率主要集中在中心区域, 取以光斑中心为圆

心, 半径为 2 mm的圆形区域内的光计算OAM模式

 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

-p

0

p

相位

=0.2 m =0.4 m =0.6 m =0.8 m =1.0 m

2π −2π 4π −4π π
图 6    只有调制区域的入射光通过板时, 透射光在自由空间中传播时的相位分布. 每一行的相位调制方案与图 5中的相位调制

方案一致　(a) 没有施加电场; (b)   相移; (c)   相移; (d)   相移; (e)   相移; (f)  相移.

2π −2π 4π −4π π

Fig. 6. The phase distribution of the transmitted light propagating in free space for the case that only the modulated regions of the

incident light passing through the plate. The phase modulation scheme of each row is consistent with that in Fig. 5: (a) Absence of

applied electric field; (b)   phase shift; (c)   phase shift; (d)   phase shift; (e)   phase shift; (f)    phase shift. 
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2π

TC = 1

π

TC = 1

谱. 与图 3中的第 1行  相移调制方案相同, 模式

 出现在图 7(a)中. 同时也存在具有高相对

权重的非 OAM模式. 这是由于未调制区域携带

非 OAM模式的光也能从板透射出去引起的. 非

OAM模式和涡旋模式的同时存在解释了图 3中的

类干涉模式. 增加调制区域可以使非 OAM模式的

相对权重降低, 如图 7(f)所示. 对于   相移调制方

案, 同时会出现模式  , 但相对权重低于图 7(a)

中的调制方案.

图 8显示了只有调制区域的入射光可以从板

2π

(±)4π TC = 2 TC = −2

2π

TC = 1

透射出去, 具有不同相位调制方案的输出光束的

OAM模式谱. 结果表明, 对于   相移调制方案,

输出光束具有高纯度的 OAM模式. 注意到对于

 相移调制方案,   (或  )的模式

具有较小的相对权重. 这可以解释在内部调制区域

的光相位的   周期中只会出现两个值. 仅实现半

相周期时 (图 8(e)), 输出光束同时携带非 OAM

分量和模式  的涡旋分量以及其他相对权重

微小的分量. 本文方法与螺旋相位板的原理类似.

螺旋相位板的转换效率较高. 从图 8(a)可以看出,
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图 7    所有入射光通过板时, 不同调制方案的 OAM模式光谱 (a)—(e) 的调制方案分别与图 3(a)—(e) 中的相同; (f) 插入显示

调制方案的模式频谱, 其中也实现了   相移, 但调制区域的面积大于 (a) 中的区域

2π

Fig. 7. OAM-mode spectra with different modulation schemes for the case that the whole incident light passing through the plate.

The modulation schemes of (a)–(e) are the same as in Fig. 3 (a)–(e), respectively. (f) The mode spectrum with the insert showing

the modulation scheme, in which a    phase shift is also achieved but the area of modulated regions is more than the one in (a). 
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图 8    仅调制区域的入射光通过板时, 具有不同调制方案的 OAM模式谱. (a)—(f)的调制方案分别与图 7(a)—(f)相同

Fig. 8. OAM-mode  spectra  with  different  modulation  schemes  for  the  case  that  only  the  modulated  regions  of  the  incident  light

passing through the plate. The modulation schemes of (a)–(f) are the same as in Fig. 7 (a)–(f), respectively. 
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当遮挡住没有进行相位调制的部分时, 透射光基本

都为拓扑荷为 1的涡旋光束, 即透射光的模式纯度

高. 因此, 采用部分相位调制方案时, 转换效率主

要受限于光不能透过的面积, 即不能透过的面积越

小, 则转换效率越高. 

4   结　论

综上所述, 采用一种由电光晶体制成的平板来

产生涡旋光束. 根据波长, 输出光束的模式 TC可

由外部电场控制. 研究了当未调制区域的入射光通

过或不通过板时的输出光束的横向光场分布. 类干

涉图案表明当所有入射光通过板时, 输出光既包

含 OAM分量又包含非 OAM分量. OAM模式的

纯度可以通过遮挡未调制区域来提高. OAM模式

谱与横向光场分布的性质是完全一致的. 这项工作

有助于指导各种波长和 OAM可调的光学涡旋激

光器和发射器的研制.
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Abstract

±2ℏ

With the increasing demand for potential applications of vortex beams in various fields of modern optics,

the generation of optical vortex beams has attracted great interest.  Based on a flat plate made of an electro-

optical  crystal,  a  method  to  generate  optical  vortex  beams  assisted  by  the  Pockels  effect  is  proposed.  This

method allows an orbital-angular-momentum-tunable  range of     with a finite  phase-modulated region.  We

simulate the propagation of optical beams transmitted from the flat plate and investigate the orbital-angular-

momentum-mode spectra of the transmitted optical beams. The mode spectra accord well with the simulation

results. The proposed method will be applied to fields where tunable optical vortex beams are required, such as

optical communication and optical manipulation.
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