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利用液晶空间光调制器产生高阶拉盖尔高斯光束
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摘要：本文采用反射式纯相位液晶空间光调制器产生了实验需要的高阶拉盖尔高斯光束。理论上详细计

算了生成高阶拉盖尔高斯（Ｌａｇｕｅｒｒｅ－Ｇａｕｓｓｉａｎ）光束的最优参数选择，用 ＭＡＴＬＡＢ编写程序，制作产生高

阶ＬＧ光束的相息图。通过ＣＣＤ采集图像数据，观测了以平面波入射生成拉盖尔高斯光束的强度分布，并

利用干涉法验证了产生高阶拉盖尔高斯光束的螺旋相位分布。在此基础上，对实验测得一维强度轮廓进行

拟合分析并估算了实验产生ＬＧ光束的纯度。
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０　引言
高阶拉盖尔高斯光束具有携带轨道角动量［１］

和环状强度分布的特点，沿轴向传播有螺旋的相

位结构，成为近几年来研究的一个热点。高阶拉

盖尔高斯光束由于携带更多的信息量，在粒子操

控［２］，光镊［３］，光学扳手［４］，参量下转换中轨道角

动量纠缠［５］，光通信，材料处理，量子加密等方面

有重要的应用价值。

对于大部分激光器输出的光束均为基模高斯

光束，目前产生高阶拉盖尔高斯光束的方法大致

分为两种，腔内选模法或腔外转换法。对于腔内

选模法主要是对低阶模引入大的损耗，来产生高

阶模式，但是这种方法只能产生阶数较低的模式

且不易获得高功率输出；对腔外转换法主要通过

柱透镜［６］，叉形光栅［７］，螺旋相位片［８］，空间光调

制器［９－１１］等实现转换。液晶空间光调制器（ＬＣ－

ＳＬＭ）［１２］具有较宽的空间带宽和高的分辨率，可

以对空间各个像素动态、实时的控制，因而常被

用来 产 生 动 态 控 制 的 高 阶 拉 盖 尔 高 斯 光 束。

２００７年，Ｙｏｓｈｉｙｕｋｉ　Ｏｈｔａｋｅ等人利用液晶空间光

调制器动态控制产生了径向指数ｐ和角向指数ｌ
分别达到５阶和１阶（ｐ＝５，ｌ＝１）的ＬＧ光束［９］，

实现了可编程相位调制，并拟合计算了理论模式

与实际产生模式的关联系数，得到了大于０．９４６
的关联系数。２００８年，Ｎａｏｙａ　Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等人利

用液晶空间光调制器对相息图进一步优化，产生

了高质量的高阶拉盖尔高斯光束。通过理论和实

验研究了入射光束分别为基模高斯光束和平面波

对生成ＬＧ光束质量的影响，并拟合分析实验产

生ＬＧ光束的关联度，证明了入射光束为平面波

相比高斯光束产生模式的质量更高［１０］。２０１０
年，Ｐａｕｌ　Ｆｕｌｄａ等人把利用ＳＬＭ 调制产生的纯度
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为６６％的 ＬＧ３３模通过线性腔提高到 ９９％［１１］。

２０１３年，Ａｎｄｒｅｙ　Ｓ．Ｏｓｔｒｏｖｓｋｙ等人首次提出了一

种利用液晶空间光调制器产生完美光学漩涡的方

法［１３］。本文选取５４０ｎｍ的光，结合空间滤波通

过 Ｍａｔｌａｂ编程生成相息图，利用反射式纯相位液

晶空间光调制器实现对空间各个像素的控制产生

了高阶拉盖尔高斯光束，测量了生成 ＬＧ光束的

强度分布，并通过干涉法证明了生成光束的螺旋

相位特性，计算了目标模式的理论纯度且估算了

实验上生成模式的纯度。

１　理论基础
空间光调制器是一种对光波的空间分布进行

调制的一种装置［１４，１５］。它含有许多在空间排列

成一维或者二维阵列的独立单元，每个单元可以

独立接受信号的控制，并按此信号的改变而改变

自身的光学性质，从而对通过它的光波进行调

制。利用反射式纯相位液晶空间光调制器调制产

生高阶拉盖尔高斯光束，原理如下图１所示：

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｈｉｇｈ－

ｏｒｄｅｒ　ＬＧ　ｂｅａｍｓ．

图１　调制产生高阶拉盖尔高斯光束原理图

要实现相位调制产生高阶 ＬＧ光束，需要提

取ＬＧ模式的相位函数。首先分析拉盖尔高斯函

数在ｚ＝０处的振幅和相位分布特点，ＬＧ模式的

径向指数和角向指数分别用ｐ和ｌ表示，我们知

道傍轴近似下拉盖尔高斯光束（ＬＧｌｐ）在柱坐标系

下的复振幅表示为：
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　　 其中，ｐ是径向指数，ｌ是角向指数，ωｚ为光束

的光斑半径，Ｌ｜ｌ｜ｐ （ｘ）为拉盖尔多项式，ｚＲ 为瑞利

长度，ｔａｎ－１（ｚ／ｚＲ）是Ｇｏｕｙ相位。

在ｚ＝０处，拉盖尔高斯光束的相位分布由

ｅｘｐ（－ｉｌ）和拉盖尔多项式Ｌ｜
ｌ｜
ｐ （２ｒ２／ω２ｚ）决定，所

以产生ＬＧｌｐ光束的总相位函数为

φ（ｒ，，０）＝－ｌ＋πθ（－Ｌ｜
ｌ｜
ｐ （２ｒ２／ω２０））（２）

其中，ω０为ｚ＝０处的光束的光斑半径，θ（ｘ）是单

位阶跃函数。

相位函数包含参数ω０，需要分析这些参数对

调制生成模式纯度的影响，从而选择合适的参

数。文献［１０］理论上证明了平面波调制产生模式

的纯度高于基模高斯光束，并计算径向ｐ和角向ｌ
均为高阶的模式的理论纯度，本文以平面波入射

计算，分析了径向指数ｐ＝０以及ｐ≠０的ＬＧ模

式的纯度。平面波表达式为：

Ａ（ｒ）＝Ａ０θ（Ｒ０－ｒ） （３）

其中，Ｒ０ 为入射平面波的半径，平面波归一化：

∫
２π

０
ｄ∫

∞

０
Ａ（ｒ）２ｒｄｒ＝１ （４）

得到Ａ０＝１／（槡πＲ０），经调制输出光束的光场为：
ｕｌｐ（ｒ，，０）ｏｕｔ ＝Ａ（ｒ）ｅｘｐ（ｉφ）＝
１
槡πＲ０
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｜ｌ｜
ｐ
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　　对输出光束的成分分析，假设输出模式是一

系列模式的叠加，则输出光束中某一模式ＬＧｋｑ的

复振幅为ｃｋｑ：

ｃｋｑ ＝ 〈ｕｋｑ（ｒ，，０）ｔｈｅｏｒｙ｜ｕ
ｌ
ｐ（ｒ，，０）＊ｏｕｔ〉＝

１
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ｅｘｐ（－ｉｌ）｛２θ［Ｌ｜
ｌ｜
ｐ （２ｒ２／ω２０）］－１｝ （６）

由（６）式计算可知，当且仅当ｋ＝ｌ时，ｃｋｑ不为０，将
（１）式取ｚ＝０，带入（６）式并化简，得到

ｃｌｑ ＝ ｑ！
（ｑ＋｜ｌ｜）（ ）！１

／２ （－１）ｑ

槡２　ａ
×

∫
２ａ２
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ｌ｜／２ｅ－ζ／２　Ｌ｜ｌ｜ｑ （ζ）｛２θ［Ｌ｜

ｌ｜
ｐ （ζ）］－１｝ｄζ （７）

式中，ζ＝２ｒ
２／ω２０，ａ＝Ｒ０／ω０，ω０ 为输出光束的腰斑

半径。从（７）式我们可以得出经ＬＣ－ＳＬＭ 调制输

出的模式是角向指数ｌ相同，径向指数ｐ不同的
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一系列模式的叠加，令ｑ＝ｐ，得到输出模式中目

标模式的振幅ｃｌｐ。调制输出的ＬＧ光束中目标模

式纯度η＝｜ｃ
ｌ
ｐ｜２，显然η是ａ的函数，即目标模式

的纯度与调制函数的腰斑半径ω０ 和入射光束光

斑半径Ｒ０ 有关。

通过 ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ计算，画出理论纯度随ａ的

变化，如图２以ｐ＝０，ｐ＝１为例（其他任何高阶

模式均可求得），当理论纯度达到最大时求得对

应ａｍａｘ的取值，从而取得合适的Ｒ０ 和ω０。当ｐ＝

０时，拉盖尔多项式Ｌ｜ｌ｜ｐ （ｘ）＝１，相位函数与ω０
无关，仅与Ｒ０ 有关；当ｐ≠０时，目标模式的纯

度，依赖于Ｒ０ 和ω０ 的比值即ａ，首先结合空间滤

波［１７］选择合适的Ｒ０，抑制最外环的衍生环，本文

取Ｒ０＝２５５个像素，然后利用ω０＝Ｒ０／ａｍａｘ求得合

适的ω０，使得到的ＬＧ模式纯度最大。

通过上面的计算，得到了最优参数选择的相

位函数，空间光调制器是一种对光波的二维空间

进行调制的装置，所以需要把相位函数转换成二

维的相息图，相息图即相位信息的灰度图，不同

的灰度代表不同的驱动电压，将相息图通过计算

机加 载 到 ＬＣ－ＳＬＭ 上，实 现 对 应 像 素 的 相 位

调制。

调制产生高阶拉盖尔高斯光束的核心过程是

相息图的生成，如图３，将相位０～２π离散化为２ｎ

（ｎ为地址位，本文ｎ＝８）阶分立相位值，然后利

用 ＭＡＴＬＡＢ编程，生成相息图，图４是生成的

ＬＧ５０和ＬＧ３３的相位图案。

由于ＬＣ－ＳＬＭ自身对光的吸收散射以及填充

率等因素的影响，所以不可能达到１００％的调制

效率，通过在相息图加光栅把被调制的光衍射到

１级，从而把未调制分量与调制产生的高阶模分

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｏｕｔｐｕｔ　ｍｏｄｅ　ｐｕｒｉｔｉｅｓ　ａｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ａ．

图２　输出模式的理论纯度η是参数ａ的函数

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｍａｋｉｎｇ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎ

图３　相息图的生成

开，对于光栅常数的选取，既要保证输出光束的０
级和１级能够分开，还要保证有高的衍射效率，

光栅常数越小衍射效率越高。考虑到 ＬＣ－ＳＬＭ
有限的尺寸，避免边缘衍射，将光束限制在一定

孔径，所以闪耀光栅被限制在相位图案中心的圆

区域。综合考虑，把光栅加入到相息图，这样可

以精确动态控制光栅常数和光栅的尺寸，如图５。

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ＬＧ５０ａｎｄ　ＬＧ３３．

图４　分别为ＬＧ５０和ＬＧ３３的相位分布图案
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Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｐｈａｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ＬＧ５０ａｎｄ　ＬＧ３３．

图５　对ＬＧ５０和ＬＧ３３进行优化后的相息图

　　将优化后的相息图通过计算机传送给ＬＣ－

ＳＬＭ，实现相位调制，产生高阶拉盖尔高斯光束，

通过ＣＣＤ采集图像数据。

２　实验装置
实验装置如图６所示，激光器输出波长５４０

ｎｍ的高斯光束，通过扩束（８×）并空间过滤得到

平面波，ＰＢＳ分为两路，一路通过λ／２波片入射

到调制器上，入射角度尽量小，避免调制输出的

光束发生相位畸变，旋转λ／２波片，得到绝大部

分相位调制（因为不可避免伴随振幅调制［１８］）。

另一路作为参考光束，用来与调制后的光束干

涉，证明产生的光束具有拉盖尔高斯光束的相位

信息。然后通过ＣＣＤ分别观测调制后的强度图

案和干涉图案，整个光路要准直来保证采集到图

像不发生畸变。实验中使用的ＬＣ－ＳＬＭ 为反射

式纯相位液晶空间光调制器，型号为ＬＣ－Ｒ７２０，

像素分辨率１２８０×７６８，８位灰度阶数，光学效率

为７３％。本文取光栅常数为８个像素大小，调制

输出光束经透镜会聚在焦点处０级和１级刚好

分开，加光阑取出衍射１级。

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ．Ｌａｓｅｒ：５４０ｎｍ　ｌａｓｅｒ；Ｌ１－Ｌ４：ｃｏｎｖｅｘ　ｌｅｎｓ；Ｆ１，Ｆ２：ａｐｅｒｔｕｒｅ；ＰＢＳ：ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ

ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ；ＨＷＰ：ｈａｌｆ－ｗａｖｅ　ｐｌａｔｅ；ＬＣ－ＳＬＭ：ｌｉｑｕｉｄ－ｃｒｙｓｔａｌ　ｓｐａｔｉａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ；ＰＣ：

ｃｏｍｐｕｔｅｒ；ＣＣＤ：Ｃｈａｒｇｅ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅ；

图６　实验装置图。Ｌａｓｅｒ：５４０ｎｍ激光器；Ｌ１－Ｌ４：透镜；Ｆ１，Ｆ２：光阑；ＰＢＳ：偏振分光棱镜；ＨＷＰ：λ／２

波片；ＬＣ－ＳＬＭ：反射式液晶空间光调制器；ＰＣ：计算机；ＣＣＤ：电荷耦合器件。

３　实验结果及分析
用ＣＣＤ观测产生高阶拉盖尔高斯光束的强

度分布，图７是将相息图载入到 ＬＣ－ＳＬＭ 后对

应调制产生的高阶ＬＧ光束的强度图案。

·９８·郭帅凤等　利用液晶空间光调制器产生高阶拉盖尔高斯光束



Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ＬＧ　ｂｅａｍｓ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

图７　实验上观测到拉盖尔高斯光束强度图案

　　为了验证产生的高阶ＬＧ光束的相位信息，

以ＬＧ５１为例，分别将输出光束与平面波和球面波

干涉，观测其干涉图案：与平面波干涉得到叉状

图案；与球面波干涉得到螺旋状图案，如图８。证

明了调制输出的模式具有拉盖尔高斯光束的强

度和相位分布的特点。

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ＬＧ　ｂｅａｍｓ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｗａｖｅ
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图８　ＬＧ５１分别与平面波和球面波的干涉图案

　　以ＬＧ５０，ＬＧ５
１和ＬＧ３３为例，对其沿径向的一维

强图轮廓与理论的一维强图轮廓进行分析，如图
９，并计算产生ＬＧ光束中目标模式的纯度。
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图９　实验测得的ＬＧ５０，ＬＧ５１ａｎｄ　ＬＧ３３模图案沿径向的一维轮廓分布以及对应的理论曲线

　　从实验产生的 ＬＧ５０，ＬＧ５１和 ＬＧ３３的轮廓与对

应的理论曲线，我们可以计算生成 ＬＧ光束中目

标模式的纯度η

η＝｜ｃ
ｌ
ｐ｜２ ＝｜〈（ｕｌｐ）ｔｈｅｏｒｙ｜（ｕｌｐ）ｍｅａｓｕｒｅ〉｜２ （８）
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其中，（ｕｌｐ）ｔｈｅｏｒｙ由（１）式给出，（ｕｌｐ）ｍｅａｓｕｒｅ经实验测

得光强求得。

通过上面的计算方法我们测得实验产生

ＬＧ５０，ＬＧ５１和 ＬＧ３３的纯度分别８３．９７％，７４．０３％，

５４．９８％。由前面（７）式求得理论纯度分别为

７９．６５％，８０．９％，８１．１％，对于径向指数ｐ＝０，

实验产生纯度高于理论是因为实验中通过空间

滤波抑制掉了大部分主环外的衍生环，从而提高

了产生模式的纯度，而对于ｐ≠０，高阶模式主环

沿径向不连续分布，空间过滤仅能滤掉最外部衍

生环。调制器自身填充率，对电压的响应等均影

响调制产生ＬＧ模式的纯度，另外，实验中采集光

斑分布数据的数字 ＣＣＤ像素深度（即每个像素

数据的位数）低，小功率下图像的灰度等级分辨

率不高，降低了采集到的图像数据的质量，实际

的纯度应该高于测得值。此外，Ｒ０ 的选取对产生

光束的纯度有很大关系。

拟合分析生成的光束，具有 ＬＧ光束的沿径

向不连续分布的特点，且当径向指数为ｐ时，有ｐ
＋１环强度分布。实验测得一维轮廓分布中心有

衍生环出现，分析原因是数字孔径的选取不合适

发生衍射产生，另外图中峰值尖细是进行空间过

滤［１３，１７］以及ＣＣＤ采集点少的结果。沿径向的分

布外环与理论有差别，分析原因是入射的光束不

是标准的平面波，在边缘处具有高斯型分布，而

如果以高斯光束入射，调制产生的高阶拉盖尔高

斯光束与入射光束的光斑半径有关系，所以实验

产生的ＬＧ光束最外环光强下降明显。总体，调

制产生的ＬＧ光束基本满足拉盖尔高斯光束具有

的强度分布和相位信息。为了进一步提高目标

模式的纯度，下一步将调制产生的 ＬＧ光束通过

ＦＰ腔过滤。

４　小结
本文结合空间滤波利用 ＭＡＴＬＡＢ制作了产

生高阶拉盖尔高斯光束的相息图。在实验上，通

过精确控制相息图加载到反射式纯相位液晶空

间光调制器产生了比较理想的高阶拉盖尔高斯

光束。用ＣＣＤ采集数据得到了 ＬＧ光束的二维

强图分布，拟合分析了沿径向的一维轮廓分布，

计算了生成拉盖尔高斯光束的纯度，并将产生

ＬＧ光束与平面波干涉得到了叉状图案，与球面

波干涉得到了螺旋图案，证明了调制产生的光束

具有螺旋的相位波前。产生的高阶拉盖尔高斯

光束可应用于轨道角动量纠缠以及提高相位测

量的灵敏度。
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