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空间光调制器产生拉盖尔高斯光束方法研究
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摘要：为了解决产生拉盖尔高斯模式光束较难的问题，采用二进制振幅全息图方法，基于空间光调制器，产生了拉盖
尔高斯光束，进行了理论分析和实验验证。推导了高斯光束到拉盖尔高斯光束傅里叶变换的传递函数，通过对拉盖尔高
斯模拟图的修正，得出了可以用于空间光调制器的二进制全息图；搭建了基于４ｆ系统的实验平台，取得了不同阶数的拉盖
尔高斯模式输出，并在实验中对产生的拉盖尔高斯光束进行了检测。结果表明，此套装置搭建及操作简便，且可实现动态
可控的光束输出，对于产生高阶涡旋光束以及因斯高斯模式都有重要意义。

关键词：信息光学；拉盖尔高斯模式；二进制全息图法；空间光调制器
中图分类号：Ｏ４３８．１　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１７０３０２８

ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ＷＡＮＧＨｕｉｃｈａｏ，ＨＵＡｊｉａｎ，ＣＨＥＮＰｅｉｆｅｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＯｐｔｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｈａｎｄｌｅｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎｇｅｎｅｒａｔｉｎｇＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅ，ｔｈｅｂｉｎａｒｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｈｏｌｏｇｒａｍｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｐｒｏｄｕｃｅＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｒｏｍＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｔｏＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗａｓｄｅｒｉｖｅｄ．Ｂｉｎａｒｙ
ｈｏｌｏｇｒａｍｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｎｇＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎ４ｆｓｙｓｔｅｍｗａｓｓｅｔｕｐａｎｄＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｂｕｉｌｄａｎｄｏｐｅｒａｔｅｔｈｅｄｅｖｉｃｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙａｎｄｔｈｅｄｅｖｉｃｅｃａｎｒｅａｌｉｚｅｂｅａｍｏｕｔｐｕｔｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ
ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｙ．ＴｈｅｓｔｕｄｙｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓａｎｄＩｎｃｅＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓ；ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅｌ；ｂｉｎａｒｙｈｏｌｏｇｒａｍｍｅｔｈｏｄ；ｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ

　　作者简介：汪慧超（１９８９），男，硕士研究生，研究方向为
光束整形。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｐｆｃｈｅｎ＠ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
收稿日期：２０１６０３２５；收到修改稿日期：２０１６０４２５

引　言

拉盖尔高斯光束是涡旋光束的重要组成部分［１］。

实验中常见的涡旋光束形式主要包括：非简并的拉盖

尔高斯（ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎ，ＬＧ）光束、环形涡旋光束
以及高阶贝塞尔光束等［２］。涡旋光束具有暗中空、螺

旋形相位波前和轨道角动量传输不变的特性［３］，在微

操纵、原子光学、材料科学、信息传输、生物医学等领域

显示出巨大的前景［４］。如何高效地获得高纯度、高质

量的激光模式一直是研究的热点和难点［５］。

获得拉盖尔高斯模式的方法主要有衍射光栅法、
螺旋相位板法、计算机全息图法等。其中计算机全息

图法具有方案简单、输出纯度高的优势。空间光调制

器凭借其可实现滤波，输出光束动态可控等特点在计

算机全息图法中应用广泛。

本文中设计了一套基于相位型空间光调制器产生

不同阶拉盖尔高斯光束的实验装置，通过对拉盖尔
高斯模拟图的修正，得到可用于空间光调制器的二进

制全息图。利用小孔光阑进行模式选择，实现了不同

阶拉盖尔高斯模式的输出。本文中提出的基于空间
光调制器的方法结构简单、成本低廉，并可实现动态可

控的光束输出，对于高效产生涡旋光束以及光镊的发

展具有重要意义。

１　理论推导与实验装置设置

１．１　实验原理分析
１．１．１　拉盖尔高斯模式理论　拉盖尔高斯模式和
厄米高斯模式一样，是在开式光腔条件下，由菲涅耳
基尔霍夫方程得出的谐振腔中两种最基本的激光模

式。拉盖尔高斯模式是在圆柱坐标系下表征的，而厄
米高斯模式是在笛卡尔坐标系下表征的，这两种模式
常见的表示方法为 ＬＧｐｌ和 ＨＧｍｎ。对于厄米高斯模
式，ｍ和 ｎ分别是沿 ｘ和 ｙ方向的节点数。对于拉盖
尔高斯模式，ｌ表示相位沿圆周方向旋转的圈数，ｐ表
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年５月

示径向节点数。拉盖尔高斯模式在圆柱坐标下的振
幅表示为［６］：

ｕｐ，ｌ（ｒ，φ，，ｚ）＝ｅ
－ｉｋｒ２／（２Ｒ）ｅ－ｒ２／ｗ２ｅ－ｉ（２ｐ＋ｌ＋１）ψ×

ｅ－ｉｌφ（－１）ｐ（槡２ｒ／ｗ）
ｌＬｐ，ｌ（２ｒ

２／ｗ２） （１）
式中，ｒ，φ，ｚ分别表示椭圆柱坐标系下的３个维度；Ｒ表
示波前的曲率半径；ｗ表示高斯光场振幅值下降到其轴
上值１／ｅ处的光斑半径；ψ表示 Ｇｏｕｙ相位［７］；Ｌｐ，ｌ表示
广义拉盖尔多项式。其中的方位角分量，即ｅ－ｉｌφ项是厄
米高斯模式和拉盖尔高斯模式的区别所在。这个相位
项使得拉盖尔高斯模式具有螺旋的相位波前。
１．１．２　系统原理描述　任何周期性的结构都可以等
效于一个衍射光栅，利用空间光调制器基元的二态性，

可以用其模拟一个光栅，从而实现对于入射光场振幅

和相位的调制。而此时的空间光调制器，实际上可以

等效为一个从入射光到出射光的传递函数。

假设在输出平面得到拉盖尔高斯光场，只需使通
过空间光调制器的光满足拉盖尔高斯光束的傅里叶
变换即可，根据通过空间光调制器前后光束的表达式，

可以计算出空间光调制器的透过率函数，这样就实现

了通过控制空间光调制器的调制模式实现不同的拉盖

尔高斯模式输出。
由于液晶空间光调制器产生的是一系列包含各级

次衍射图样（并非周期性图样），而本装置拟在第一衍

射级次的位置获得拉盖尔高斯模式的输出（下见
１．２．２节及（４）式），故需对输出的光束进行相干滤波。
试验中引入了４ｆ系统。在４ｆ系统出射透镜的傅里叶
焦平面上观测到各级衍射条纹后，通过孔径光阑相干

滤波。选择出第一极大条纹。即可得到特定模式的拉

盖尔高斯光束衍射光。这个４ｆ系统和孔径光阑起到
了小波滤波变换的作用。

１．２　实验系统设计及空间光调制器全息图修正
１．２．１　实验装置设计　基于空间光调制器产生拉盖
尔高斯光束的实验装置示意图如图１所示。激光二
极管发出的基膜激光首先经过凹透镜Ｍ１和凸透镜Ｍ２
扩束，而后入射到起偏器Ｍ３上。经过 Ｍ３的偏振光入
射到空间光调制器Ｓ１上进行振幅和相位的调制，入射
到检偏器Ｍ４上。经过检偏器 Ｍ４的光经过 Ｍ５和 Ｍ６
构成的４ｆ系统做傅里叶变换及反变换，最终可以在
　　

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆＬａｇｕｅｒｒｅ
Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

ＣＣＤ上观测到一系列拉盖尔高斯模式的衍射图样。
通过孔径光阑滤波后，得到拉盖尔高斯模式输出。

实验装置中，Ｍ１的焦距为 ５０ｍｍ，Ｍ２的焦距为
２００ｍｍ，４ｆ系统Ｍ３和Ｍ４的焦距为３５０ｍｍ。由于经过
４ｆ系统傅里叶变换的光束需要在其焦平面上观测衍
射图样，故 ＣＣＤ需配有透镜 Ｍ７，实验中其焦距为
２００ｍｍ。

当经过Ｍ５透镜做傅里叶变换后的光束为不同的
拉盖尔高斯模式时，模场光斑的大小可能会不同，故
孔径光阑最好采用可变孔径式，针对不同的入射模式

相应调整滤波的位置和大小，以获得更好的光束输出。

１．２．２　空间光调制器输入全息图绘制　灰度调制法
和二进制全息图法是产生拉盖尔高斯光束的常见方
法。灰度调制法是产生拉盖尔高斯光束的传统方法，
但是其产生的光束是随时间发生相关变化的［８１０］。与

此相比，二进制全息图法可以用来产生空间分布更稳

定的模式。下面即作者生成用来调制空间光的全息

图。

首先，假设输出的光场信号，即拉盖尔高斯模式
为： ｓ（ｘ，ｙ）＝Ａ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［ｉφ（ｘ，ｙ）］ （２）
式中，Ａ（ｘ，ｙ）表示光场振幅，φ（ｘ，ｙ）表示光场相位，在
［－π，π］内取值。

从数学上说，一个周期性的光栅可以被写为傅里

叶级数形式［１１１２］：

ｆ（ｘ，ｙ）＝∑
ｎ
｛［ｓｉｎ（πｎｑ）／（πｎ）］×

ｅｘｐ｛ｉｎ［２π（ｕ０ｘ＋ｖ０ｙ）＋２πδ］｝｝ （３）
式中，（ｕ０，ｖ０）是周期性光栅的空间频率，对应图１中
Ｍ５焦平面的位置；ｑ是一个与光栅形状有关的量，即
透光部分与不透光部分的宽度比值；δ∈［－１／２，１／２］
是一个与光栅相对位置有关的参量。根据（３）式，第
一级次的衍射光场可以表示为［１３］：

ｆ１（ｘ，ｙ）＝［ｓｉｎ（πｑ）／π］ｅｘｐ（ｉ２πδ） （４）
　　这里，忽略了光场入射到光栅上时可能存在的相
位扰动。由于ｑ和 δ变化的比光栅的周期慢得多，二
者对于光栅位置不具有敏感性，写为位置无关的函数

也能得到相对准确的结果。这里假设在第一衍射极大

的位置得到目标光场，即 ｆ１（ｘ，ｙ）＝ｓ（ｘ，ｙ），由（４）式
可将复光场信号的振幅和相位表示为［１１１２］：

ｑ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｓｉｎ［Ａ（ｘ，ｙ）］／π （５）
δ（ｘ，ｙ）＝φ（ｘ，ｙ）／（２π） （６）

　　这样就编码表示了拉盖尔高斯光束光束的振幅
和相位信息。理论上讲，对于其它级次衍射光，也可以

作类似的处理来使其输出拉盖尔高斯模式，但是其衍
射效率相对较低。

８４４
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接下来，通过Ｌｅｅ方法生成一幅二进制全息图，其
中空间光调制器的透过率可以表示为［１３１４］：

ｔ（ｘ，ｙ）＝１／２＋ｓｇｎ｛ｃｏｓ［２π（ｕ０ｘ＋ｖ０ｙ）－
２πδ（ｘ，ｙ）］－ｃｏｓ［πｑ（ｘ，ｙ）］｝／２ （７）

式中，ｓｇｎ（ｘ）表示符号函数。（７）式实际上就是入射
光与出射光之间的传递函数。通过这个传递函数，可

以将空间光调制器调制成一个等效光栅，使输入高斯

光束时，输出为拉盖尔高斯光束的傅里叶变换。理论
上讲，拉盖尔高斯、厄米高斯、贝塞尔高斯模式的全
息图都可以通过（７）式生成，将ｑ和δ因子引入相应模
式的表达式中，即可将模拟图转换为二进制全息图。

基于上述原理，可以绘制出经过修正的拉盖尔高
斯二进制全息图，如图２所示。

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｉｎａｒｙｈｏｌｏｇｒａｍ

２　实验结果与分析

２．１　实验结果
如图３所示，为 ｌ＝５，ｐ＝０（由于实验中要观测空

心光束，故而将ｐ设置为０）时，得出的经过可变光阑
滤波前拉盖尔高斯光束的衍射图样。通过调整起偏
器和检偏器使得中心亮斑使主极大亮度最暗时，可以

观测到左上右下的第１级衍射光具有ｐ＝０的拉盖尔
高斯光束的空心特征。这就是拉盖尔高斯模式输出。

Ｆｉｇ３　ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｂｅｆｏｒｅａｐｅｒｔｕｒｅｆｉｌｔｅｒ

当ｌ取不同数值时，得到的拉盖尔高斯光束输出
图如图４所示。

实验中观测到：当ｌ＝１时，圆环的内环很小；而随

　　

Ｆｉｇ４　ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅｏｕｔｐｕｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒａｆｔｅｒａｐｅｒｔｕｒｅｆｉｌｔｅｒ

着ｌ逐渐增大至１０时，圆环的内环逐渐增大，整个光
束的半径也随着增大，这与理论模拟相符。

进一步测量不同 ｌ值时，输出光束横向光场分布
图案中暗核的直径，将其与拉盖尔高斯光束理论暗核
值径相比较，如图５所示。图中，横坐标拓扑荷数为无
量纲的量，纵坐标单位为ｃｍ。

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｉｎｎｅｒｒｉｎｇｏｆ
ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅ

实验中还观测到，输出光束内核尺寸与理论值在

误差允许范围内符合较好。随着 ｌ的增加，暗核半径
线性增加，这与拉盖尔高斯光束的性质一致［１５］。此

外，输出光束在传播过程中是发散的，这表明输出的光

束为拉盖尔高斯光束。
实验中还观测到，当 ｌ分别为 １，２，３时，输出的

ＬＧ光束圆度较好，光束也比较均匀，而当输出光束阶
数逐渐增加时，输出的光束会体现出一定的不均匀性，

这一方面是由于空间光调制器的晶格与输入调制光场

９４４
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的匹配程度问题，另一方面是由于实验条件所限，输入

ＣＣＤ之前调制的光场可能存在一定的不均匀性。这
也是造成实验值与理论值之间差异的原因（见图５）。
２．２　拉盖尔高斯光束检测

在图４的拉盖尔高斯光束输出图样中，观测到了
环形的光场分布，但这只能证明光场振幅具有空心的

光场分布，并不能证明其具有螺旋的相位波前。

于是进一步将前面所述的空心拉盖尔高斯光束
（即ｐ＝０，ｌ取不同值的光束）通过双缝衍射，可以通过
ＣＣＤ观测输出的图样，如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｍｅｄｂｙｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔｗｈｅｎｌ＝２，ｐ＝０

如图６所示，观测到了斜条纹状衍射结果，这初步
证明了实验产生光束不仅具有空心的光场分布，也具

有螺旋的相位波前［１６］，即产生了涡旋光束输出。

进一步地通过优化光路（如对每个透镜加入２维
调节架以精确控制其俯仰）、提高输入激光器的光束

质量等，可以提高输出光束的光束质量。这样最终通

过双缝的斜纹波条纹将更利于观测，也可以进一步用

于精确研究光束的轨道角动量等特性，这也是该项目

进一步的研究方向。

３　结　论

从理论和实验上提出了一种基于空间光调制器产

生拉盖尔高斯光束以及产生涡旋光束的方法。通过
二进制全息图法生成了可用于空间光调制器的全息

图；搭建了实验平台实际产生了拉盖尔高斯模式；对
输出的拉盖尔高斯模式做了检验。

实验中输出了 ｌ＝１０及 ｌ＝２０的拉盖尔高斯模
式。在传统基于谐振腔的拉盖尔高斯模式产生方法
中，通常由于损耗是无法产生阶数如此高的模式的。

从这个角度讲，基于空间光调制器的拉盖尔高斯光束
产生方法由于基于计算机模拟调制，其损耗相对于传

统方法较小，故具有产生高阶拉盖尔高斯光束的便捷
性。

在研究时假设模式系数 ｐ＝０以得到空心的光束
输出，若想要得到不同模式系数的 ＬＧ光束，也可以在
　　

生成全息图时假设相应的模式系数，以得到相应的光

束输出。
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