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用四台阶相位板产生涡旋光束∗

施建珍1) 杨深1) 邹亚琪1) 纪宪明1)2)† 印建平2)

1)(南通大学理学院, 南通 226019)

2)(华东师范大学, 精密光谱科学与技术国家重点实验室, 上海 200062)

( 2015年 2月 3日收到; 2015年 4月 25日收到修改稿 )

涡旋光束的产生与应用是当前光学领域的研究热点. 利用傅里叶级数展开法分析了四台阶相位板的相位
结构, 发现四台阶相位板可看作是由一系列不同拓扑荷数的螺旋相位板所组成, 用线偏振光直接照射相位板
时, 将产生多级衍射光波, 各级衍射光均为不同拓扑荷数的涡旋光波, 由于多级衍射光波间的干涉导致光强分
布偏离轴对称分布, 因而与涡旋光波有一定差距. 在此基础上, 提出了用四台阶相位板产生涡旋光束的新方
案, 借助于Mach-Zehnder 干涉仪光路, 两块四台阶相位板产生的衍射光干涉叠加, 通过调节干涉仪光路的相
位差, 使一部分衍射级干涉相消, 另一部分衍射级干涉相长, 相互加强, 从而把线偏振光转换为涡旋光束. 数
值模拟计算了几种周期数不同的四台阶相位板衍射光强和角动量分布, 并与螺旋相位板进行比较, 证明用简
单的四台阶相位板不仅能够获得与用螺旋相位板相同的涡旋光束, 而且可以用周期数较小的四台阶相位板产
生具有大拓扑荷数的涡旋光束, 降低了制作相位板的难度.

关键词: 涡旋光束, 四台阶相位板, 螺旋相位板, 轨道角动量
PACS: 42.25.Bs, 42.25.Ja DOI: 10.7498/aps.64.184202

1 引 言

涡旋光束是一种特殊的光场, 光强呈空心分
布, 相位呈螺旋形分布, 光波电场的复振幅中含有
相位因子 exp(ilφ), 光束中的每个光子携带 l~的轨
道角动量 [1,2], 其中 l称为拓扑荷数, φ为极坐标系
中的极角. 由于涡旋光束具有许多独特的物理性
质, 从而在微观粒子光学操纵、自由空间光通信、
量子信息处理、光学图像处理等领域有广泛的和

十分重要的应用价值 [3−11], 引起了研究人员的广
泛关注, 已成为一个新的研究热点. 产生涡旋光
束的方法有很多, 如几何模式转换 [12]、计算全息

术 (computer-generated holograms, CGH)、螺旋相
位板 (spiral phase plate, SPP)等方法, 其中, SPP
和CGH是最常用的方法, 许多研究者从不同角度
对不同SPP和CGH产生涡旋光束进行了理论和

实验研究 [13−25], 并对所产生的涡旋光束的各种物
理特性进行了深入的研究. 如Davis小组 [17]对扇

形SPP产生涡旋光束进行了理论和实验研究; Ru-
mala等 [22,23]建立了SPP标准具传递函数, 讨论了
多个涡旋态的起源和干涉; 在国内, Guo等 [15]早在

2004年就提出了对SPP产生高拓扑荷数涡旋光束
进行旁瓣抑制的理论, 使得SPP产生的光束具有更
高的质量; 最近, 黄素娟等 [24]又提出了一种新型

多环涡旋光束, 从理论上研究了多环涡旋光束的形
成与分布特征, 并制作了含有多环螺旋相位信息的
CGH, 得到了很好的实验结果. 随着液晶空间光调
制器 (spatial light modulation, SLM)技术的发展,
用SLM制作SPP或CGH十分方便、灵活, 但在实
际应用中仍存在一些问题. SPP要求相位连续变
化, 由于SLM的分辨率有限, 要得到连续的相位分
布并非容易, 特别是制作拓扑荷 l较大的SPP, 对
分辨率要求更高, 目前普遍采用的可编程SLM价
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格昂贵, 当SPP 达到一定精度后, 略微提升成像质
量就会大大增加制作成本与难度. 本文提出用简单
的四台阶相位板 (the four step phase plate, FSPP)
产生涡旋光束的方案, 借助于Mach-Zehnder (M-
Z)干涉仪光路, 在干涉仪的两臂中分别插入FSPP,
调节两相位板的方位和两臂光路的相位差, 把线偏
振光转换为不同拓扑荷数的涡旋光束. 模拟计算几
种不同周期数的FSPP 衍射光强和轨道角动量密
度分布, 与SPP衍射进行了比较, 证明了用简单的
四台阶相位板不仅能够获得与用螺旋相位板相同

的涡旋光束, 而且可以用周期数较小的四台阶相位
板产生具有大拓扑荷数的涡旋光束, 降低了制作相
位板的难度.

2 四台阶相位板产生涡旋光束的方案
与理论分析

圆形FSPP的相位沿极角φ阶跃变化, 在一个
周期内的相位依次为 0, π/2, π, 3π/2, 即台阶高度
为π/2, 共有四个台阶. 假设整个圆分为 s个周期,
取相位板平面坐标为 (ρ, φ), 一个周期的振幅透射
率函数可表示为

T1(ρ, φ) = Circ
( ρ

R

) 3∑
p=0

e ipπ/2

× rect
[φ− (2p+ 1)π/4s

π/2s

]
, (1)

其中Circ(·)为圆孔函数, R为相位板的半径, s为

整个圆周内的周期数, 取其为整数; rect[·]为矩形函
数, 每个台阶的宽度为π/(2s), 图 1 (a)和图 1 (b)分
别是 s = 1和 s = 4的FSPP. T1(ρ, φ)展开为复数

形式的傅里叶级数 [26]

T1(ρ, φ) = Circ
( ρ

R

)2√2

π
e−iπ/4

+∞∑
n=−∞

1

4n+ 1

× exp[is(4n+ 1)φ], (2)

(2)式中相位因子 exp[is(4n+1)φ]恰好是拓扑荷为

l = (4n + 1)s的SPP的相位因子, 这表明FSPP可
分解为一系列SPP, 对不同级次n, 透射系数随着
|n|的增大而减小. 理论和实验都可以证明, 若用具
有轴对称振幅分布的光波照射SPP, 衍射光波为涡
旋光波, 用傅里叶透镜聚焦时, 在近轴条件下, 焦平
面上的光强呈圆环状分布, 主亮环的半径随 |l|的增
大而增大, 振幅随 |l|的增大而减小. 因此, FSPP的

衍射将产生一系列不同 l的涡旋光束, 其中n = 0

级产生 l = s 的涡旋光振幅远大于高级次衍射光.
但尽管如此, 当 s较小时, (2)式中高级次项衍射光
仍然会产生可观的干涉现象, 文献 [27]中计算了平
面线偏光照明 s = 1的FSPP的衍射情况, 由于高
级次衍射光的相互干涉, 导致了光强分布偏离轴对
称分布.
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图 1 四台阶相位板 (a) s = 1; (b) s = 4

Fig. 1. The four-step phase plates: (a) s = 1;
(b) s = 4.

如果把 (1)式描述的相位板绕中心轴逆时针旋
转α角, 即振幅透射率函数改为

T2(ρ, φ) = Circ
( ρ

R

) 3∑
p=0

e ipπ/2

× rect
[φ− (2p+ 1)π/4s− α

π/2s

]
, (3)

同样展开为傅里叶级数

T2(ρ, φ) = Circ
( ρ

R

)2√2

π
e−iπ/4

+∞∑
n=−∞

1

4n+ 1

× e−i(4n+1)αs exp[is(4n+ 1)φ], (4)

容易发现, (2)和 (4)两式中, 级次n相同的项差一

相位因子 e−i(4n+1)αs. 这给了我们一个启示: 可以
利用干涉方法, 让一部分级次衍射光干涉完全相
消, 另一部分级次干涉相长, 使得输出光波拓扑荷
数之差增大, 可减小或避免不同级次间的干涉. 为
此我们设计了图 2所示的M-Z干涉仪光路, 入射光
波通过半透半反平面镜P1分为两条支路, 在两支
路中分别插入FSPP, 两个FSPP的衍射光再通过
半透半反平面镜P2合并到同一方向上, 用傅里叶
透镜对两衍射光聚焦叠加. 设照射在两相位板上光
波的电矢量沿x方向, 振幅均为E(0)(ρ), 与φ无关,
透镜焦距为 f , 两相位板在透镜的前焦平面上, 取
透镜的中心为坐标原点, 透镜的光轴为 z轴, 透镜
后垂直于光轴平面的坐标为 (r, θ). 在近轴条件下,
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根据菲涅耳衍射积分公式, 各相位板在透镜后产生
的光振动为

Ej(r, θ, z)

=

√
2

i2λf

∫ ∞

0

∫ 2π

0

E(0)(ρ, φ) e iϕjTj(ρ, φ)

× exp
{

i k

2f

[(
1− z

f

)
ρ2 − 2rρ cos(θ − φ)

]}
ρ

× dρdφ, (5)

(5)式中, 下标 j = 1, 2, 与两相位板相对应;
k = 2π/λ, λ 为光波的波长. 式中还附加了相
位因子 e iφj和常数

√
2/2, 前者是考虑到两光路的

光程可能不同, 后者是因为P2的分束. 由于两光波
的偏振方向相同, 两光矢量按振幅相加, 两衍射光
的合振幅为E(r, θ, z) = (E1 + E2). 利用贝塞尔函
数的性质,∫ 2π

0

exp
[
− i k

f
rρ cos(φ− θ)

]
exp(inφ)dφ

= 2π(−i)nJn

(k
f
rρ
)

e inθ, (6)

可得合振幅

E(r, θ, z)

=
4

iλf e−i( π4−ϕ1)

∫ R0

0

E(0)(ρ) exp
[
i k

2f

(
1− z

f

)
ρ2
]

×
∞∑

n=−∞

1

4n+ 1
(−i)s(4n+1)

× [1 + e−i(4n+1)αs+i∆ϕ]Js(4n+1)

(k
f
rρ
)

× exp[is(4n+ 1)θ]ρdρ, (7)

其中, ∆ϕ = ϕ2 − ϕ1, 是两光路的光程不同而引起
的相位差, Jn(·)是第一类n阶贝塞尔函数. 合光强
为坡印廷矢量 z方向分量的时间平均值 ⟨Sz⟩,

I(r, θ, z) = ⟨Sz⟩ =
1

2

√
ε0
µ0

|E(r, θ, z)|2 , (8)

(8)式中 ε0, µ0分别是真空中介电常数和磁导率.
由 (7)式可以看出: 若取α = π/(4s), 同时取

∆ϕ = (2m + 1/4)π (m = 0,±1,±2, · · · , 下文简
记为∆ϕ = π/4), (7)式中n为奇数项干涉相消, 合
振幅为零, 留下n为偶数 [拓扑荷 l = s(8m + 1)]
项干涉相长; 若取∆ϕ = (2m + 5/4)π(下文简记为
∆ϕ = 5π/4), 则n为偶数项干涉相消, 合振幅为零,
n为奇数 [拓扑荷 l = s(8m + 3)]项干涉相长. 由
此可见, 利用图 2所示光路, 衍射光中相邻拓扑荷

之差由原来一块相位板时的 4s扩大为 8s. 由于 (7)
式中

1

4n+ 1
J(4n+1)

(k
f
rρ
)

因子的作用, 当∆ϕ = π/4时, n = 0级衍射产生

l = s的涡旋光束不仅其振幅远大于其他高级次

的衍射, 而且衍射主亮环与其他高级次的衍射互
相分开, 不再产生干涉现象; 当∆ϕ = 5π/4时, 最
低衍射级n = ±1产生 l = −3s和 l = 5s的涡旋光

束, 振幅远大于其他高级次 (l = −11s, −19s, · · · 和
l = 13s, 21s, · · · )衍射, 衍射亮环相互分开, 但当 s

较小时, l = −3s和 l = 5s的两光束可能有干涉现

象, s较大时, l = 5s的光振幅很小, 且能与 l = −3s

的衍射光互相分开, 得到 l = −3s的涡旋光. 因此,
利用图 2所示光路, 调节FSPP的方位和两光路的
相位差, 可以产生不同拓扑荷的涡旋光束.

FSPP1

FSPP2

P1

BE

M1

M2

P2

PL

图 2 线偏振光产生涡旋光束的光路图 (BE, 扩束镜; P1,
P2, 半透半反平面镜; M1, M2, 全反射镜; L, 凸透镜; P,
接收屏)
Fig. 2. Light path of obtaining vortex beams by lin-
early polarized light (BE, beam expander; P1, P2,
transflective mirror; M1, M2, total reflection mirror;
L, convex lens; P, receiving screen).

在图 2所示光路中, 由于P2的半透半反作用,
P2分为两个出口, 一个出口输出光的能量会减少
(不考虑光路中光学元件的吸收或表面反射等损
耗), 输出光强会减小, 但在α = π/(4s), ∆ϕ = π/4

的条件下, 在图 2所示的出口, 对 (7)式中n为偶数

级产生涡旋光波而言 (不考虑不同n级衍射光间的

干涉), 与入射光直接照射一块FSPP相比较, 光强
没有减小. 分析如下: 假设振幅为E(0)的光波, 直
接照射一块FSPP, n级射衍产生的涡旋光振幅为
E0, 光强为 I0 (E0和 I0都与n有关). 振幅为E(0)

的入射光由P1分为两束, 照射在每块FSPP上光
振幅为E(0)/

√
2, 衍射光的振幅E0/

√
2, 被P2分为

两个出口, 每一个出口的振幅为E0/2. 对图 2中有
透镜L的出口, n为偶数级的两衍射光相位相同, 干
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涉相长, 振幅相加, 合振幅为E0, 与入射光直接照
射一块FSPP时一样, 光强为 I0; n为奇数级的两

衍射光相位相反, 干涉相消, 合振幅为零, 光强也
为零, 输出涡旋光的拓扑荷为 l = s(8m + 1). 在另
一出口, n为奇数级的两衍射光干涉相长, 输出涡
旋光的拓扑荷为 l = s(8m + 3), 光强大小也与入
射光直接照射一块FSPP时一样. 当相位差调节为
∆ϕ = 5π/4时, 有透镜L的出口, 则输出拓扑荷为
l = s(8m + 3)的涡旋光, 另一端口输出拓扑荷为
l = s(8m+ 1)的涡旋光.

涡旋光束的一个重要特性是产生轨道角动量

分布, 根据文献 [28]的计算方法, 在近轴条件下, 拓
扑荷数为 l涡旋光, 沿光轴 z方向轨道角动量密度

的时间平均值为

⟨jlz⟩ =
l

ω
⟨w⟩ , (9)

其中ω是光波的角频率, w是光场的能量密度,
⟨w⟩与 ⟨Sz⟩的关系为 ⟨w⟩ = ⟨Sz⟩ /c, c为光速, c =

1/
√
ε0µ0. (8)式可改写为

⟨jlz⟩ =
lε0
2ω

|El|2 , (10)

其中El是扑荷数为 l的涡旋光矢量振幅, 图 2中输
出光沿 z方向总轨道角动量密度为

⟨Jz⟩ =
∑
l

⟨jlz⟩ =
∑
l

lε0
2ω

|El|2 . (11)

我们将对不同 s的FSPP进行数值模拟计算, 比较
相同大小的FSPP和SPP所产生涡旋光束的光强
和角动量分布.

另外, 制作FSPP虽然比制作相位连续分布的
螺旋相位板要容易达到较高的精度, 但制作 s较大

的FSPP, 要达到较高的精度也并非很容易, 主要
在圆心附近小区域内相位做高频率的台阶变化, 无
论是用离子刻蚀还是用液晶SLM, 都难以达到较
高的精度, 如果在中心挖去一个圆盘, 制作圆环形
FSPP, 则容易达到较高的精度. 文献 [15]已经证明
适当宽度的环形螺旋相位板可以消除涡旋光束旁

瓣, 得到高质量的涡旋光束, 这一方法对FSPP是
否适用, 我们将在下文的数值计算中进行讨论.

3 四台阶相位板产生涡旋光束的数值
模拟计算

为了计算方便, 我们选用线偏振平面光波作为
照明 6光波, 根据 (7)式和 (10)式, 数值模拟计算在

近轴条件下FSPP衍射光强和角动量分布, 与理想
螺旋相位涡旋光束进行比较. 计算时统一选用的聚
焦透镜焦距 f = 400 mm、光波波长λ = 0.54 µm、
入射线偏振光波的电矢量振幅为E(0) = 2 V·cm−1,
相位板的外半径为R0 = 25 mm.

3.1 圆形FSPP

应用图 2所示光路, 取相位板周期数 s = 1、相

位差∆ϕ = π/4时, 焦平面上的衍射光强分布如
图 3 (a), 中心光强为零, 中心外是光强较大的主亮
环, 在半径为 rmax = 3.4 µm的圆周上光强最大, 最
大光强为 Imax = 3.678 × 109 W/m2, 随着 r的减

小, 光强快速减小, 光强减小为 Imax/2时, 半径为
rDSS = 1.65 µm (称这一半径为暗斑半径). 在最大
光强圆周外, 随着 r的增大, 光强也快速减小, r增
大至 8.10 µm, 圆周上光强为零, 在这一圆周内, 光
强呈轴对称空心分布. 在圆周外有次级亮环, 次级
亮环的光强沿角向以π/4为周期变化, 这是 (7)式
中n = 0 (l = 1)和n = −2 (l = −7) 两级涡旋光
干涉所致, 在 θ = mπ/4 (m = 0, 1, 2, · · · , 7)方向
光强最大, θ = π(2m + 1)/8方向光强最小, 但最
大光强小于 Imax/25, 以致于图 3 (a)中难以显示出
明显的光强变化, 其他高级次衍射光强更小. 为了
与SPP相比较, 我们计算了 l = 1的SPP衍射光强
分布, 图 3 (c) 是相同半径的SPP和FSPP衍射光
强沿径向归一化分布, 其中实线是FSPP沿 θ = 0

方向的衍射光强分布, 虚线是SPP的衍射光强, 两
曲线在 r < 11 µm时完全重合, r > 11 µm时有
微小差别, 在 θ = π(2m + 1)/8方向FSPP与SPP
的衍射光强分布基本上是一致的. 我们还计算了
相同半径的SPP和FSPP 衍射光轨道角动量密度
Jz的分布, 图 3 (d)中实线是根据 (11)式计算得到
的FSPP衍射光的Jz沿径向归一化分布, 虚线是
SPP衍射光的Jz沿径向归一化分布, 两曲线基本
没有差别. 图 3 (b)是用同样的入射光直接照射一
块FSPP (s = 1)的衍射光强分布三维图, 在主亮
环上和主亮环外的光强分布偏离轴对称分布, 与图
SPP的衍射有明显差别.

保持相位差∆ϕ = π/4不变, 增大周期数 s, 数
值模拟计算表明, s越大, FSPP与 l = s的SPP产
生衍射光束越接近. 对 s = 4的相位板模拟计算

结果如图 4 , 图 4 (a)是焦平面上的FSPP衍射光强
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分布三维图, 在半径为 rmax = 9.00 µm的圆周上
光强最大, 最大光强为 Imax = 1.017 × 109 W/m2.
图 4 (c)是SPP和FSPP沿径向 (图中实际是沿 θ =

0方向)的归一化光强分布, 其中实线是 s = 4的

FSPP的衍射光强, 虚线是 l = 4 的SPP衍射光
强; 图 4 (d)是沿径向归一化轨道角动量密度Jz

分布曲线, 实线是FSPP的Jz分布, 虚线是SPP

的Jz分布, ⟨Jz⟩max = 3.884 × 10−15 N·m/s. 由
图 4可见, s = 4时, FSPP与SPP产生光波完全
相同. 图 4 (b)是入射光直接照射一块 s = 4的

FSPP衍射光强分布三维图, 在主亮环上光强分
布也有些不均匀, 主亮环外干涉现象还比较明
显. 由此可见, 应用图 2所示光路确实有一定的
优越性.
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图 3 s = 1, ∆ϕ = π/4时产生的涡旋光束 (a) 图 2光路FSPP衍射光强分布; (b) 直接照射FSPP衍射光强分
布; (c) FSPP和 SPP沿径向归一化光强分布; (d) FSPP和 SPP沿径向归一化轨道角动量密度 Jz分布

Fig. 3. Generation of vortex beams when s = 1, ∆ϕ = π/4: (a) Diffracted light intensity distribution of
FSPP in figure 2; (b) diffracted light intensity distribution when irradiating FSPP directly; (c) normalized
intensity distribution along the radial direction of FSPP and SPP; (d) normalized orbital angular momentum
density Jz distribution along the radial direction of FSPP and SPP.

保持相位板的相对方位不变, 将相位差调为
∆ϕ = 5π/4, 我们计算了 s = 8的圆形FSPP衍射
光强分布, 在焦平面上光强仍然呈空心分布, 但在
最大光强亮环外侧光强偏离了轴对称分布. 图 5 (a)
是焦平面上FSPP沿不同半径 (r = 32, 37, 40, 48,
53 µm)圆周上光强随 θ 的变化曲线, 在 r = 40 µm
的圆周上光强最大, Imax = 9.3 × 106 W·m−2, 在
主亮环内光强分布不随 θ变化, 呈轴对称分布, 在
主亮环的外侧, 光强随 θ做周期性变化, 周期为
π/32, θ = mπ/32 (m = 0, 1, 2, · · · , 31)时光强最
小; θ = π(2m + 1)/64时光强最大, 这正是 (7)式
中n = ±1项 (l = −24和 l = 40) 干涉所致, 高

级次衍射光虽然有更高频率的干涉, 但光强很
小. 图 5 (b)中实线和虚线分别是FSPP沿 θ = 0,
θ = π/64的径向归一化光强分布曲线, 点划线
是 l = −24的SPP沿径向归一化光强分布曲线.
由图 5 (b)可以看出, 在主亮环内FSPP的衍射光
强分布与SPP完全相同, 在主亮环外的旁瓣上出
现了严重干涉现象. 增大周期数 s, 这种干涉现
象将远离主亮环. 取 s = 12 时, 计算表明, (7)
式中n = ±1的项 (l = −36和 l = 60)也会产生
干涉, 光强沿 θ方向变化周期为π/48, 图 5 (c)是
s = 12 的FSPP和 l = −36的SPP衍射光沿径向
的归一化光强分布曲线, 其中实线和虚线分别
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是FSPP衍射沿 θ = 0, θ = π/96的径向归一化光

强分布曲线, 点划线是SPP沿径向的归一化光强分
布曲线, 从中心向外直到主亮环外第一个旁瓣三条
曲线互相重叠, 在第一旁瓣外侧出现了干涉现象.
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图 4 s = 4, ∆ϕ = π/4时产生的涡旋光束 (a) 图 2光路FSPP衍射光强分布; (b) 直接照射FSPP衍射光强分
布; (c) FSPP和 SPP沿径向归一化光强分布; (d) FSPP和 SPP沿径向归一化 Jz分布

Fig. 4. Generation of vortex beams when s = 4, ∆ϕ = π/4: (a) Diffracted light intensity distribution of
FSPP in figure 2; (b) diffracted light intensity distribution when irradiating FSPP directly; (c) normalized
intensity distribution along the radial direction of FSPP and SPP; (d) normalized Jz distribution along the
radial direction of FSPP and SPP.

3.2 圆环形FSPP

从上面的讨论中, 可以看到, 实心圆形FSPP
或者SPP衍射在主亮环外围都存在一定强度旁瓣,
特别是 l较大时, 即便是理想的SPP, 也有较大强度
的旁瓣. 仿照文献 [15]的方法, 我们用环形FSPP
来抑制旁瓣. 在抑制旁瓣时应尽量不减小或少减小
主亮环的最大光强, 两个方面综合考虑, 通过数值
计算寻找最佳内半径 r0. 为了节省篇幅, 我们仅以
∆ϕ = 5π/4, s = 8和 s = 12为例, 说明环形FSPP
也能抑制旁瓣和干涉现象.

保持FSPP的外圆半径R0、透镜焦距 f、波长

λ、入射光矢量振幅E(0)不变, 对 s = 8的FSPP, 取
内半径 r0 = 0.705R0, 图 6 (a)是相同内外半径的
FSPP和SPP(l = −24)在焦平面上沿径向归一化
光强分布, 主亮环的最大光强比实心圆板减小 5%,

SPP的旁瓣已基本消除, FSPP的主亮环与SPP的
光强分布相同, FSPP在主亮环外侧还存在旁瓣,
主要是 l = −24和 l = 40两涡旋光干涉的结果. 但
与图 5 (b)相比旁瓣强度明显减小, 并与主亮环明
显分开, 用滤波的方法很容易消除. 图 6 (b)是沿
径向 ⟨Jz⟩的分布, 实线是FSPP的 ⟨Jz⟩分布, 有两
个互相分开的圆环, 内环是 l = −24的涡旋光的

⟨Jz⟩分布, ⟨Jz⟩为负值, 外环是 l = 40的 ⟨Jz⟩分布,
⟨Jz⟩为正值. 内环的 ⟨Jz⟩分布与SPP产生的 ⟨Jz⟩
分布相同, 如果用滤波的方法消除图 6 (a)中旁瓣,
图 6 (b)中的外环自然也被消除. s = 12时, 取内半
径 r0 = 0.81R0, 主亮环的最大光强比实心圆板减
小7%, 图 7是 s = 12的FSPP和 l = −36的SPP衍
射光沿径向的衍射光强和Jz的分布曲线, FSPP中
未消除的旁瓣与主亮环的距离更远.
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图 5 ∆ϕ = 5π/4时FSPP产生涡旋光束 (a) FSPP (s = 8)在焦平面上不同半径圆周上光强随 θ的变化曲线; (b) FSPP(s =

8)和 SPP (l = −24)沿径向归一化光强分布; (c) FSPP (s = 12)和 SPP(l = −36) 沿径向归一化光强分布
Fig. 5. Generation of vortex beams by FSPP, ∆ϕ = 5π/4: (a) Light intensity distribution curves of the different radius
with the change of θ by FSPP (s = 8)inc the focal plane; (b) normalized intensity distribution along the radial direction
of FSPP (s = 8) and SPP (l = −24); (c) normalized orbital angular momentum density distribution along the radial
direction of FSPP (s = 12) and SPP (l = −36).
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图 6 环形FSPP和 SPP产生涡旋光束 (s = 8, r0 = 0.705R0, l = −24, ∆ϕ = 5π/4) (a) 沿径向归一化光强分布; (b) 沿
径向归一化 Jz分布

Fig. 6. Generation of vortex beams by annular FSPP and SPP (s = 8, r0 = 0.705R0, l = −24, ∆ϕ = 5π/4):
(a) Normalized intensity distribution along the radial direction; (b) normalized orbital angular momentum density Jz

distribution along the radial direction.
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图 7 环形FSPP和 SPP产生涡旋光束 (s = 12, r0 = 0.81R0, l = −36, ∆ϕ = 5π/4) (a) 沿径向归一化光强分布; (b) 沿径
向归一化 Jz分布

Fig. 7. Generation of vortex beams by annular FSPP and SPP (s = 12, r0 = 0.81R0, l = −36, ∆ϕ = 5π/4):
(a) Normalized intensity distribution along the radial direction; (b) normalized orbital angular momentum density Jz

distribution along the radial direction.
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4 总 结

用两块简单的FSPP, 借助于M-Z干涉仪光路,
调节两光路的光程, 能够把线偏振光转换为不同
拓扑荷涡旋光束. 圆形或圆环形FSPP分为 s个周

期, 当两光路的相位差为∆ϕ = π/4时, 产生拓扑
荷 l = s的涡旋光束, 光强分布和角动量密度分布
与 l = s的SPP高度吻合; 当∆ϕ = 5π/4时, s > 8

的圆形FSPP所产生的衍射光, 在主亮环分布内的
光强与 l = −3s的SPP相同, 主亮环外有强度不均
匀的旁瓣, 改用环形FSPP, 合理选择内外半径的
比例, 能够有效抑制旁瓣, 使得光强分布和角动量
分布均与 l = −3s的SPP一致.

本方案的优点是降低了制作相位板的难度,
SPP要求在一个周期内相位连续地从 0变化到 2π,
制作高精度的SPP成本很高, FSPP在一个周期内
只有4个分立的相位值, 用二元光学技术或SLM制
作FSPP都比较容易. 特别是要产生拓扑荷 l较大

涡旋光束, SPP的周期数与拓扑荷相同, 在图 7中
产生拓扑荷 l = −36涡旋光束, 如应用SPP来产生,
SPP的周期数则应为 36, 制作这种大周期数、高精
度的SPP更加困难, 而本方案应用FSPP来实现,
只要周期数为 s = 12, 显然, 后者的制作要比前者
容易得多.
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Abstract
The generation and application of the vortex beams are part of the hot topics in the optical field. In this paper, the

phase structure of the four-step phase plates, analyzed by Fourier series expansion method, is composed of a series of
spiral phase plates. When the phase plate is directly irradiated by linearly polarized light, multi-order diffraction waves
with different topological charge numbers are generated. Unlike vortex waves, the intensity distribution of the multi-order
diffraction has a deviation from the axial symmetry due to the interference with each other. On this basis, a new scheme
is proposed to generate vortex beams by the four-step phase plates. With the help of Mach-Zehnder interferometer,
the diffraction waves generated by two pieces of the four-step phase plates overlap each other. By adjusting the phase
difference of the Mach-Zehnder interferometer, some orders of diffraction waves generate destructive interference while
the others generate constructive interference. Thus the linear polarized light can be converted into vortex beams. The
diffraction intensity and angular momentum distributions of the four-step phase plates with different cycle numbers are
numerically simulated and compared with the spiral phase plates, we can provethat the vortex beams can be obtained
by simple four-step phase plates which are the same as those obtained by spiral phase plates. In addition, the four-step
phase plates with a small cycle number can generate vortex beams with a large topological charge number and the
fabrication difficulty of the phase plates is reduced.

Keywords: vortex beams, the four-step phase plate, the spiral phase plate, orbital angular momentum
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