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平板式螺旋相位板的设计与应用*

吴文兵1)    圣宗强1)†    吴宏伟1)2)‡

1) (安徽理工大学力学与光电物理学院, 淮南　232001)

2) (南京大学, 固体微结构物理国家重点实验室, 南京　210093)

(2018 年 9 月 9日收到; 2018 年 11 月 3日收到修改稿)

传统的螺旋相位板是一种利用沿方位角方向介质材料高度递增实现对光束相位调控产生涡旋光束的光

学器件, 由于这种特殊的几何结构特征使其不能通过相位板的叠加而调控出射光束所携带的角量子数. 本文

基于坐标变换方法将介质材料沿方位角方向折射率不变而高度递增的传统螺旋相位板变换为一种介质材料

沿方位角方向高度不变而折射率递增的平板式螺旋相位板. 通过理论分析与数值模拟, 发现本文所设计的平

板式螺旋相位板不仅与传统螺旋相位板一样能够产生高质量的涡旋光束, 而且平板式螺旋相位板的高度和

涡旋光束携带的角量子数可以根据介质材料的折射率选取而任意调节. 为了实际应用的需要, 可以通过叠加

多层平板式螺旋相位板以获得不同角量子数的涡旋光束. 这种平板式螺旋相位板在光传输、光通信等领域具

有广阔的潜在应用价值.

关键词：轨道角动量, 螺旋相位板, 涡旋光束, 坐标变换
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1   引　言

exp(ilθ)

θ

lℏ

近年来, 随着电磁波材料的研究和加工技术的

发展, 人们已经可以有效地调节电磁波的振幅、偏

振以及相位等物理量进而操控电磁波的传输. 众所

周知, 当一束光具有相位因子   (l 为拓扑荷

数,   为方位角)时[1,2], 其将具有螺旋相位波前, 最

常见的涡旋光束是拉盖尔-高斯光束. 由于这类光

束的螺旋相位波前特征使得涡旋光束在方位角方

向上有线动量分量, 进而使得其所包含的每一个光

子均携带有值为  的轨道角动量. 自从 Allen等[3]

发现涡旋光束携带光学轨道角动量性质之后, 涡旋

光束迅速成为人们研究的热点并广泛应用于原子

和小粒子的捕获、经典和量子通讯技术、光学成像

以及生物物理等领域[4−10]. 为了能够满足涡旋光束

的实际应用, 人们已经在不同波段设计了产生涡旋

光束的光学器件, 常用的有螺旋相位板、空间光学

调制器、计算全息图、超表面以及人工表面等离激

元结构等一系列的方法[11−20]. 相比于其他产生涡

旋光束的光学器件, 传统的螺旋相位板具有高效

率、宽频带产生涡旋光束的优点. 然而, 由于传统

螺旋相位板的特殊结构特征 (阶梯型结构), 使其不

能简单、便捷地直接使用多个螺旋相位板叠加调节

出射涡旋光束的角量子数, 从而导致每一个传统的

螺旋相位板只能直接产生一束携带固定光学角动

量的涡旋光束.

变换光学作为设计新型功能材料的有力工具,

已经被人们广泛关注. 坐标变换的理论基础是麦克

斯韦方程组在空间坐标变换中形式不变性[21], 其基

本思想是将扭曲空间中的几何变形转化为平直空

间中的材料特殊分布, 再通过设计超构材料来实现
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变换光学计算的材料分布, 从而控制电磁波的传播[22].

基于变换光学方法, 许多新奇的光学器件已经被设

计. 例如, 不可见隐身斗篷、光学幻象器件、光集中

器、平直的 Luneburg透镜等器件[23−30].

在本文中, 基于 z 轴坐标变换将沿方位角方向

高度螺旋增加的传统螺旋相位板变换为高度不变、

材料的折射率沿方位角方向逐渐增大的平板式螺

旋相位板. 理论分析与数值模拟计算结果表明, 这

种平板式螺旋相位板与传统螺旋相位板一样能够

产生高质量的涡旋光束, 并且这种平板式螺旋相位

板的高度和涡旋光束携带的轨道角动量指数可以

根据介质材料的折射率选取而任意调节. 特别地,

这种平板式螺旋相位板可以通过增加或者减少相

位板的数量直接调控出射涡旋光束的角量子数. 另

外, 也可以通过直接翻转平板式螺旋相位板调节出

射涡旋光束的角量子数的符号. 平板式螺旋相位板

具有方便调节角量子数的特点可能在实际产生和

调节涡旋光束方面具有潜在的应用.

2   平板式螺旋相位板设计与分析

h0 + hsθ/(2π)

θ

r′

θ′

传统的螺旋相位板是一块沿方位角方向折射

率恒定、高度递增的介质材料板, 如图 1(a)所示.

螺旋相位板的厚度 h 从最低厚度 h0 沿方位角方向

增加到 h0 + hs, 介质材料厚度满足关系式: h =

 . 图 1(a)中, r 是螺旋相位板的半径,

 是方位角. 为了能实现通过增加或者减少螺旋相

位板的叠加数量, 基于 z 轴坐标变换将沿方位角材

料相同、高度递增的传统螺旋相位板变换为沿方位

角高度相同、折射率递增的平板式螺旋相位板, 如

图 1(b)所示, 其中颜色的深浅表示材料折射率的

分布不同. 平板式螺旋相位板中,   表示结构的半

径,   是方位角.
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图  1    传统螺旋相位板和平板式螺旋相位板的结构示意

图　(a)传统螺旋相位板 ; (b)平板式螺旋相位板 (颜色深

浅表示折射率的大小)

Fig. 1. Schematic  diagram  of  a  conventional  spiral  phase

plate and a flat-plate spiral phase plate: (a) A conventional

spiral  phase  plate;  (b)  a  flat-plate  spiral  phase  plate  (the

color depth indicates the size of the refractive index).

(r, θ, z)

(r′, θ′, z′)

根据坐标变换思想, 从传统的螺旋相位板空间

变换到平板式螺旋相位板空间可以通过 z 轴变换

得到. 传统螺旋相位板的空间坐标  与平板式

螺旋相位板的空间坐标   之间的关系可以

写为 

r′ = r, θ′ = θ, z′ =
h0z

h0 + hsθ/(2π)
. (1)

ε′ µ′ r-θ

上面坐标变换的操作为螺旋相位板的半径以及方

位角不变, 但是沿着方位角方向压缩传统螺旋相位

板的高度到基础厚度 h0. 基于变换光学方法, 可以

计算出平板式螺旋相位板的空间材料分布 (介电常

数  与磁导率  分布). 推导出的  平面内的介电

常数与磁导率对角分量分别为 

εrr
′ =

h0 +
θ
2πhs

h0
εrr, µθθ

′ =
h0 +

θ
2πhs

h0
µθθ. (2)

r-θ在  平面内, 材料参数矩阵的非对角元为 0.

由于入射光束是沿着 z 方向传播, 因此光束的相位

分布由折射率 nz 决定. 因此, 平板式螺旋相位板的

空间折射率可以写为 

n′ = (εrr
′µθθ

′)
1/2

=
h0 + [θ/(2π)]hs

h0
(εrrµθθ)

1/2
.

(3)

εrrµθθ = 1

λ

l = hs/λ

∆Φ = hsθ/λ

4λ h0 = λ hs = lλ

为了计算的方便, 这里取   . 入射高斯光

束的波长为  , 这样通过设计的螺旋相位板产生的

光学轨道角动量阶数则为   . 相应地, 光束

沿着方位角方向被螺旋相位板所附加的相位延迟

因子为   . 其中平板式螺旋相位板的半

径为  , 高度  , 折射率参数中  .

3   数值模拟结果与讨论

传统螺旋相位板使入射光束的相位延迟为[17]
 

∆Φ (θ, λ) =
2π
λ

[
(n− n0)hsθ

2π
+ nh0

]
, (4)

λ ∆Φ

θ

λ θ 2π ∆Φ

2lπ

式中 n, n0 分别为传统螺旋相位板的折射率以及周

围介质的折射率;   为入射光波长;   的大小取决

于旋转方位角   . 取传统螺旋相位板的拓扑荷为

l = hs(n – n0)/  , 则当   由 0增加到   时,    的

增量 (相移量)为  . 而本文设计的平板式螺旋相

位板的增加高度 hs 的值为 0, 平板式螺旋相位板使

入射光束的相位延迟为 

∆Φ (n′) =
2π
λ
n′h0, (5)
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∆Φ n′

n′

式中 n'为平板式螺旋相位板方位角方向的折射率,

 的大小取决于平板式螺旋相位板的折射率   .

与传统螺旋相位板相比, 只需要不断地改变平板式

螺旋相位板的折射率  , 就能达到与传统螺旋相位

板相同的效果.

hs = λ

λ = 1

2π

n′ n′

在图 2中, 为了产生出射涡旋光束携带角量子

数为 1, 本文设置了折射率参数中   , 波长

  mm的微波. 图 2(a)给出了高斯波入射平板

式螺旋相位板之后, 出射光束的横截面场分布, 从

场分布中可以看到有两个沿着逆时针旋转的机翼.

由于设置了角量子数为 l = 1, 因此空间相位分布

也出现了旋转一周相位变换为  , 如图 2(b)所示.

在图中的原点处出现了相位奇点现象. 在这一点

处相位具有不确定性, 并且此点的光场强度为零.

图 2(c)是平板式螺旋相位板的空间材料折射率分

布, 沿着逆时针方向, 螺旋相位板的材料折射率从

 = 1增加到   = 2. 图 2(d)为光场分布图, 所呈

现的是高斯光束沿着 z 方向入射平板式螺旋相位

2π

板并且产生具有轨道角动量的涡旋光束的整个过

程. 图中白色虚线区域为设计的平板式螺旋相位板

位置. 由图中可以看出入射的高斯光束具有平面波

式的相位分布, 然而当经过平板式螺旋相位板之

后, 光束被折射出两束出射光. 由光场分布图可以

对两束出射光的相位进行比较, 发现两束光束的相

位相差   . 由图 2(d)也可以看出, 出射光束的中

心线上相位具有不确定性, 而且光束的强度为零,

所以出射光束横截面上的强度分布呈现出面包圈

式的分布.

除了能够设计这种沿着逆时针增加光束相位

以赋予光束 l 的光学轨道角动量以外, 还可以沿着

y 轴将平板式螺旋相位板翻转, 使材料折射率沿着

顺时针增加, 以便实现出射光束的附加相位沿着顺

时针增加, 进而获得光学轨道角动量为负值的涡旋

光束.

图 3(a)所示为高斯光束入射经翻转后的平板

式螺旋相位板得到的出射光束在横截面上的场分
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图 2    数值模拟结果　(a)平板式螺旋相位板产生的光束横截面场分布图; (b)平板式螺旋相位板横截面相位分布图; (c)设计的

平板式螺旋相位板空间材料分布图; (d)高斯光束入射平板式螺旋相位板产生涡旋光束的 xz 截面图

Fig. 2. The  simulation  results:  (a)  Cross-sectional  field  distribution  of  the  beam  produced  by  the  flat-plate  spiral  phase  plate;

(b)  phase  distribution  of  cross  section  of  flat-plates  piral  phase  plate;  (c)  designed  flat-plate  spiral  phase  plate  space  material

distribution;  (d)  the Gaussian beam incident  on the flat-plate  spiral  phase  plate  produces  a xz  cross-sectional  view of  the vortex

beam. 
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2π

n′ n′

布图. 从图中可以看到, 场分布呈现出两个螺旋翼

状的分布并且沿顺时针旋转. 在顺时针旋转一周

时, 相位发生  的改变, 如图 3(b)所示. 图 3(c)是

平板式螺旋相位板的光强分布图, 由图可以看出光

强分布为面包圈式的分布. 图 3(d)为翻转后的平

板式螺旋相位板折射率分布图. 可以看到, 平板式

螺旋相位板的折射率沿着方位角方向顺时针从

  = 1增加到  = 2. 为了比较这种通过翻转操作

得到的平板式螺旋相位板与传统的螺旋相位板产

生涡旋光束的性能, 我们计算了传统螺旋相位板的

出射光束横截面场分布, 如图 3(e)所示. 由图可以

发现, 平板式螺旋相位板能够产生与传统螺旋相位

板几乎相同的涡旋光束.

传统螺旋相位板虽然具有高光束转化效率和

承载高功率激光的能力, 但是由于其特殊结构特

征 (阶梯型结构), 使其不能简单、便捷地直接使用

多个螺旋相位板叠加调节出射涡旋光束的角量子

数, 从而导致每一个传统的螺旋相位板只能直接产

生一束携带固定光学角动量的涡旋光束. 平板式螺

旋相位板可以通过增加或者减少相位板的数量直

接调控出射涡旋光束的角量子数, 进而克服传统螺

旋相位板的缺点.
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图 3    数值模拟结果　(a)平板式螺旋相位板产生的光束横截面场分布图; (b)平板式螺旋相位板横截面相位分布图; (c)平板式

螺旋相位板光强分布图; (d)设计的平板式螺旋相位板空间材料分布图; (e)传统的螺旋相位板产生的光束横截面场分布图

Fig. 3. The  simulation  results:  (a)  Cross-sectional  field  distribution  of  the  beam  produced  by  the  flat-plate  spiral  phase  plate;

(b) phase distribution of cross section of flat-plates piral phase plate; (c) light intensity distribution of flat-plates piral phase plate;

(d)  designed  flat-plate  spiral  phase  plate  space  material  distribution;  (e)  a  cross-sectional  field  distribution  diagram  of  a  beam

produced by a conventional spiral phase plate.
 

图 4(a)为高斯光束通过二层 l = –1的平板式

螺旋相位板 (如图 3(a)所示)后产生的光束横截面

场分布图. 在图中可以发现光束的横截面上有四个

螺旋翼顺时针旋转. 也就是说, 不具有纵向光学轨

道角动量的高斯光束通过二层平板式螺旋相位板

之后, 产生了轨道角动量为 l = –2的涡旋光束. 同

理, 如果用高斯光束入射两层 l = 1的平板式螺旋

相位板, 那么产生的出射光束横截面上也将出现四

个螺旋翼, 但是四翼的旋转方向将是逆时针旋转.

hs = λ/m m = 1, 2, 3 · · ·

同样地, 如果继续增加平板式螺旋相位板的数量到

三层时, 用同样的高斯光束入射三层 l = –1的平

板式螺旋相位板, 出射光束的横截面上场分布呈现

了 6个顺时针旋转的螺旋翼. 此时, 出射光束携带

的纵向角量子数为 l = –3. 以此类推, 可以通过插

入不同数量的轨道角动量为 l = –1的螺旋相位板

以获得不同角量子数的涡旋光束. 原则上, 也可以

通过设置  ,   , 对应于不同的

m, 设计出不同的分数阶轨道角动量的螺旋相位板
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(这里没有给出分数阶螺旋相位板产生光束的横截

面场分布), 但是在螺旋相位板的叠加过程中必须

保证折射率高的部分与折射率高的部分对齐, 折射

率低的部分与折射率低的部分对齐, 这样才能产生

以上所述结果.
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图 4    (a) 双层 l = –1的平板式螺旋相位板叠加产生的光

束横截面场分布图 ; (b)由三层 l = –1的平板式螺旋相位

板叠加产生的光束横截面场分布图

Fig. 4. (a)  Cross-sectional  field  distribution  of  the  beam

produced  by  the  superposition  of  a  flat-plate  spiral  phase

plate with a double layer l = –1; (b) the cross-sectional field

distribution  of  the  beam produced  by  the  superposition  of

three layers of flat spiral phase plates with l = –1.
 

4   总　结

本文基于 z 轴坐标变换将沿方位角方向高度

螺旋增加的传统螺旋相位板变换为高度不变、材料

的折射率沿方位角方向逐渐增大的平板式螺旋相

位板. 研究发现这种平板式螺旋相位板不但可以像

传统螺旋相位板一样能够产生高质量的涡旋光束,

而且它的高度和涡旋光束携带的角量子数可以根

据介质材料的折射率选取而任意调节. 有趣的是,

这种平板式螺旋相位板可以通过直接翻转平板式

螺旋相位板调节出射涡旋光束的角量子数的符号,

也可以通过增加或者减少相位板的数量直接调控

出射涡旋光束的角量子数. 在制作平板式螺旋相位

板时可以使用超构材料 (metamaterial)[31], 如可以

采用在材料上钻孔的方式形成孔阵列, 通过调节孔

阵列中孔径的大小来实现折射率的变化, 并且这种

方法在印刷电路板 (printed circuit board)上即可

实现, 制作方便、便捷[32,33]. 平板式螺旋相位板可以

方便地调节光学角量子数的特点可能在实际产生

和调节涡旋光束方面具有潜在的应用.
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Abstract

exp(ilθ) θ

Phase is an important characteristic of electromagnetic waves. It is well known that a beam with a helical
wave front characterized by a phase of    (which depends on azimuthal angle    and topological charge l),
has a momentum component along the azimuthal  direction,  resulting in an orbital  angular momentum of per
photon along the beam axis. Owing to its fascinating properties, the beam has received a great deal of attention
and has provided novel applications in manipulation of particles or atoms, optical communication, optical data
storage. In order to meet the needs of various applications, techniques for efficiently generating optical beams
carrying  orbital  angular  momentum are  always  required.  Current  schemes  for  generating  the  beams  carrying
orbital angular momentum include computer-generated holograms, spiral phase plates, spatial light modulators,
and  silicon  integrated  optical  vortex  emitters.  Among  the  usual  methods  to  produce  helical  beams,  the
traditional spiral phase plate is an optical device that utilizes the progressive increasing of height of a dielectric
material  along  an  azimuthal  direction  to  produce  a  vortex  beam  for  beam  phase  modulation  with  a  high
conversion efficiency. However, it is difficult to regulate the topological charge l of the outgoing beam through
the superposition of the phase plates due to the special  geometric feature.  In this paper,  the flat spiral  phase
plate is designed by compressing the height of traditional spiral phase plate, and inducing the refractive index
to increase in the azimuthal direction based on coordinate transformation. By means of theoretical analysis and
numerical simulation, it is found that the flat spiral phase plate can produce high quality vortex beams just as
the  traditional  spiral  phase  plate  can  do.  Particularly,  the  height  of  the  flat  spiral  phase  plate  and  the
topological  charge  l carried by the vortex beams can be arbitrarily adjusted according to the refractive index
selection of the dielectric material. In order to meet the needs of practical applications, the vortex beams with
different  topological  charges  can  be  obtained  by  stacking  multiple  layers  of  flat  spiral  phase  plates.  The  flat
spiral  phase  plate  has  broad  potential  applications  in  the  fields  of  optical  transmission  and  optical
communication.

Keywords: orbital angular momentum, spiral phase plate, vortex beam, coordinate transformation
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