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分数阶拉盖尔高斯光束轨道角动量的实验研究

柯熙政 李亚星*

西安理工大学自动化与信息工程学院 , 陕西 西安 710048

摘要 携带轨道角动量(OAM)的分数阶涡旋光束是一种特殊螺旋结构的光束。利用空间光调制器加载传输方向与 z

轴夹角 α 干涉光栅，制备出了分数阶涡旋光束；利用水平与垂直叠加光栅，制备出具有不同拓扑荷数的光斑阵列。通

过对比多组叠加实验图样，分析了不同拓扑荷数叠加涡旋光束轨道角动量序列的规律，发现分数阶涡旋光束作为载

体加载信息时，较整数阶涡旋光束有更强的光强分布，其中不同分数阶涡旋光束阵列的轨道角动量序列传递信息效

率较高，有利于信息的传输，为涡旋光束在自由空间通信中的复用提供了实验依据。
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Experimental Study on Fractional Laguerre Gaussian Beam with
Orbital Angular Momentum
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Abstract Fractional vortex that carrys the orbital angular momentum is a kind of special vortex with spiral structure.
Grating interference, which is made by vortex beams and the plane wave of the angle α with z axis, is used to make
fractional vortex through spatial light modulator. Horizontal and vertical superposition grating is used to make the
vortex arrays with different topological charge numbers. Through comparing the superposition of multiple sets of
experimental design, the topological charge number vortex beam under the different topological superpositions is
analyzed. It is found that, as a carrier, the loading information fractional vortex beam is stronger than the integer
vortex beam intensity, in which different fractional numbers, the maximum number of types of the transmission of
information provides the experimental basis for the reuse of vortex beam in free space communication.
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1 引 言
自 Allen[1]用实验验证了厄密-高斯光束可以通过模式变换器变换得到拉盖尔-高斯(LG)光束以来，光束

轨道角动量态的生成 [2-5]、调制和信息加载 [6-7]、信息解调和轨道角动量检测 [8-10]的研究都受到人们的重视，并

引起国内外学者的广泛关注。其中，拉盖尔高斯光束是涡旋光束的一种，具有相位奇点、螺旋相位结构

exp(-iφl) ，且每个光子携带 lℏ 的轨道角动量。2012年，王健 [11]等指出，利用不同的轨道角动量值的 LG光束

分别携带信息，复用后进行传输可以提高通信系统的频带利用率。近年来由吕宏 [12-13]等对轨道角动量为整

数的涡旋光束编码、传输特性进行了研究，为分数阶涡旋光束研究奠定了一定的基础。陈光明 [14]发现分数阶

贝塞尔光束轨道角动量数取非整数时，在 z轴的衍射光强分布不同，经过轴棱锥聚焦显示良好的无衍射传输
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特性。Indebetouw[15]研究表明：自由空间传输涡旋光束阵列，需要在近轴条件下加载平面高斯光束，传输能

力取决于涡旋光束阵列的拓扑荷数。刘辉 [16]等人的研究表明：传输方向与 z轴相同的平面波与涡旋光制备

的 0.5整数倍的分数阶涡旋光束能够更好地在信息编码传输数据上发挥优势。本文在此基础上运用传输方

向与 z轴夹角 α 的平面波和涡旋光束作干涉，仿真分析了整数阶和分数阶拉盖尔高斯光束，并在实验中得到

验证。通过分数阶和整数阶拉盖尔高斯光束、分数阶和整数阶拉盖尔高斯光束阵列的对比，得出了轨道角

动量规律，这有利于轨道角动量复用系统信息的解调。涡旋光束利用轨道角动量这一新自由度作为传输信

息的载体，开辟了传输信息模式，拓展了电磁频谱资源 [17]。

2 理论基础
LG光束是一种含有轨道角动量(OAM)的涡旋光束，相位结构是螺旋分布，光束中心光强为零处为相位

奇点 [18]。携带OAM的 LG光束在束腰位置(z=0)处的归一化振幅表示为 [19]：
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式中 l 为拓扑荷数，p 为径向(辐射)指数，w0 是高斯光束的束腰半径，ρ 是光波传播的径向半径，θ 是光波传

播的径向角，L
|| l

p 是拉格朗日多项式。这里讨论的是单环(p=0)LG光束。

2.1 阵列分数阶涡旋光束的复合全息光栅制备原理

涡旋光束具有轨道角动量 OAM，在传输信息时，可作为携带信息新的载波。利用水平复相位振幅光栅

与垂直复相位振幅光栅叠加，制备出了涡旋光束分数阶与分数阶叠加的干涉图样。假设有一传播方向与 z

轴夹角 θ 的涡旋光束 E1 = exp(ilθ) ，另一束平面波传播方向与 z 轴夹角为 α ，则平面波函数可分别写为：

E2 = exp(ikx sin α + ikz cos α) 、E3 = exp(iky sin α + ikz cos α) 。假设两束光的光腰均在 z=0 上，且令 α = π/3 。当

两束光在该平面发生干涉时，干涉光强分布分别为：

I1 = ||E1 + E2
2 = E2

1 + E2
2 + 2E1E2 cos(lθ - kx sin α) , (2)

I2 = ||E1 + E3
2 = E2

1 + E2
3 + 2E1E3 cos(lθ - kx sin α) , (3)

令 E1 、E2 及 E3 均为单位振幅。根据(2)式和(3)式，分别获取拓扑荷数 l 取整数 1，分数 0.5时的垂直位错和

横向位错叠加叉形光栅干涉图样，如图 1和 2。图 1和图 2的(a)(b)(c)分别表示垂直位错 l =1、水平位错 l =
1、整数阶叠加叉形光栅以及垂直位错 l =0.5、水平位错 l =1.5、分数阶叠加叉形光栅。采用复合叉形光栅，利

用不同拓扑荷数 l 和斜入射角 α 取值，改变具有离散相位光束阵列的轨道角动量值和捕获精确程度，离散相

位由(2)式中 lθ - kx sin α 控制。图 2展示了叠加光栅的制备过程，即将垂直位错光栅与水平光栅叠加得到复

图 1 整数阶复合叉形光栅制备原理。(a) l = 1垂直位错 ; (b) l = 1横向位错 ; (c) 整数阶 l = 1叠加叉形光栅

Fig.1 Principle of preparation of integer composite fork grating. (a) l = 1 vertical dislocation; (b) l = 1 horizontal

dislocation; (c) l = 1 integer superposition of fork grating

图 2 分数阶复合叉形光栅制备原理。(a) l = 0.5 垂直位错 ; (b) l = 0.5 横向位错 ; (c) 整数阶 l = 0.5 叠加叉形光栅

Fig.2 Principle of preparation of fractional composite fork grating. (a) l = 0.5 vertical dislocation; (b) l = 0.5 horizontal

dislocation; (c) l = 0.5 fractional superposition of fork grating
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合相位光栅。图 2(a)~(c)干涉光栅的相位表达式分别为：

(Lxθ + kx sin α)mod 2π , (4)

(Lyθ + ky sin α)mod 2π , (5)

[(Lxθ + kx sin α)mod 2π] + [(Lyθ + ky sin α)mod 2π] , (6)

式中 Lx 是 x方向上的中心位错数，Ly 是 y方向上的中心位错数，θ 是角分布，sin α 决定光栅偏离 x轴 α 角

度，mod表示取余数，mod 2π 是以 2π 为周期。

2.2 获取涡旋光束及其阵列的衍射场分布原理

由于改变正弦光栅相位后获取的衍射涡旋光束分布特性不同。当光束相位分布如(4)式时，即基模高斯

光束通过单个叉形光栅后衍射光束的远场分布如(7)式；同理利用(6)式改变相位分布后制备的叠加叉形光

栅光栅，获取出射光束阵列衍射场中的分布如(8)式 [20]：

u single far (ρ′,θ′) =∑
n = -∞

+∞
AnF[u00 (ρ,θ)exp(inlθ)]*F[exp(-inkx sin α)] , (7)

u superposition far (ρ′,θ′) =∑
n = -∞

+∞
AnF[u00 (ρ,θ)exp(inlθ)]*F[exp(-inkx sin α)exp(-inky sin α)] , (8)

式中 An 为傅里叶系数，F为二维傅里叶变换，n为傅里叶展开阶数，k为波数，u00 (ρ,θ) 为基模高斯光束，(ρ,θ)
为傅里叶变换前的坐标，(ρ′,θ′) 为经过二维傅里叶变换后的坐标。

3 实验分析
3.1 实验原理图

实验装置示意图如图 3所示，由 He-Ne激光器(632.8 nm)发出的激光，经过透镜组成的扩束系统，准直

入射到反射式空间调制器(RL-SLM-R2)，通过改变加载在 SLM上的能产生不同涡旋光束阵列的叠加光栅，

得到拓扑荷数相同整数阶、不同整数阶、相同分数阶、不同分数阶叠加的涡旋光束阵列，经过滤波片滤除杂

光，由 CCD采集显示在白屏上不同阶数及其叠加的光强分布。

图 3 实验装置示意图

Fig.3 Experiment device schematic diagram

在实验过程中发现，影响光束的光强分布的因素除了中心位错的对准程度，还有平面波与 z轴的夹角 α

的不同取值。与光束正入射 (α = 0) 相比，光束斜入射 (α ≠ 0) 并未影响光束的螺旋相位，仅对正弦光栅相位

有所影响，对称分布涡旋光束亮斑间距随着平面光与光栅的夹角 α 变化而增大 [21]。实际操作中，当 α 取

π/14 时，激光很容易就能对准中心叉形位错，但衍射出的一级光斑几乎看不到“暗中空”现象；而当 α 取 π/3
时，能明显看到干涉光栅中各栅之间的距离缩小，想要将激光准确打到中心叉形位错，需要很多次微调，但

更容易捕捉光束光强分布。

3.2 实验结果与分析

3.2.1 仿真及制备整数阶与分数阶拉盖尔高斯光束

按照实验装置图，在激光器波长 λ = 632.5 nm ，传输距离 z=10 m，光斑半径 w = 0.002 m ，涡旋光束与传

输方向夹角 θ = π ，平面波与传输方向夹角 α = π/3 条件下，对拓扑荷数为 2，0.5，1.5光栅衍射光斑进行仿真，

并将拓扑荷数为 2，0.5，1.5的干涉光栅分别加载在空间光调制器上，可获取整、分数阶涡旋光束的衍射光

斑。如图 4(a)~(f)，图 4(a)~(c)与(d)~(f)分别为拓扑荷数取 2，0.5，1.5的理论仿真图和拓扑荷数取 2，0.5，1.5
的实验结果图，比较可得实验拍摄图与理论模拟图基本符合，也可以看出，当拓扑荷数取整数时，图像的光

强分布呈圆对称分布；当拓扑荷数取分数时，图像明显已不是圆对称分布，呈现出“缺口”分布，而且随着拓
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扑荷数分数值的增大，“缺口”分布数量增加。这种特别的分布在粒子囚禁和释放等领域有特殊应用 [22]。

图 4 整数阶与分数阶光栅衍射仿真图与实验图。(a)(b)(c)仿真结果 ; (d)(e)(f)实验结果

Fig.4 Integer order with fractional order grating diffraction simulation diagram and experimental figure.

(a)~(c)Simulation results; (d)~(f)experimental results

图 5所示为出射光束在平面波与传输方向夹角 α 不同的情况下，拓扑荷数为 0.5的分数阶涡旋光束光强

分布情况。图 5(a)~(c)分别表示夹角 α 为 π
3 、π

4 和 π
14 的 0.5阶衍射光场，随着夹角角度的增加，“缺口”的

非中心对称光强分布弥散越来越大，信息操控能力主要集中在“缺口”处，由此看出，斜入射光束角度影响光

束“缺口”弥散。

图 5 0.5阶斜入射涡旋光束衍射光束仿真结果。(a) α = π
3 ; (b) α = π

4 ; (c) α = π
14

Fig.5 Simulation results of 0.5 oblique incidence vortex beam diffracted beam. (a) α = π
3 ; (b) α = π

4 ; (c) α = π
14

3.2.2 利用准直叠加光栅衍射拓扑荷数变化的原理

图 6(a)和(b)分别是激光器通过横向位错为 0.5和垂直位错为 0.5叉形光栅的衍射图。随后，又将这两种

光栅叠加，通过实验装置图得到 3×3的光束阵列，如图 6(c)其中 8个态携带轨道角动量用于加载信息，1个态

(位于正中心)用于对准。

图 6 分数阶涡旋光束阵列实验拓扑荷数叠加原理。(a) l = 0.5 水平位错衍射图; (b) l = 0.5 垂直位错衍射图; (c) 叠加光栅衍射图

Fig.6 Experimental superposition principle of fractional charge number vortex beam array topology. (a) l = 0.5
experimental horizontal figure; (b) l = 0.5 experimental vertical figure; (c) fractional experimental superposition grating

运用上述原理，将整数阶与整数阶、分数阶与分数阶叠加的干涉光栅，分别将复相位二元振幅叠加光栅

加载到空间光调制器中，实验后光斑如图 7(a)~(c)。
图 7中(a)表示相同整数阶拓扑荷叠加的光斑图，即当水平和垂直的拓扑荷为 2时，经过调制器后产生的

光束阵列的拓扑荷数为-4，-2，-2，0，0，0，+2，+2，+4。图 7(b)也同样是整数阶拓扑荷叠加的光斑图。对比

4
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图 7(a)和(b)，l 越大，叠加光束阵列的光斑越弥散。图 7(c)是不同整数阶拓扑荷叠加的光斑图，其水平拓扑

荷为 2，垂直拓扑荷为 3，经过调制器后产生的光束阵列的拓扑荷数为-5，-3，-2，-1，0，1，2，3，5。对比(a)和
(c)图中的光斑阵列拓扑荷数，发现相同条件下传输携带信息的光束时，图 7(c)光斑阵列可传输更多的信息

相位，利用率较高。

图 7 加载不同整数阶叠加光栅后，得到的涡旋光束阵列。(a)(b)(c)分别表示叠加拓扑荷数 2+2、3+3以及 2+3的涡旋光束阵列

Fig.7 Vortex beam array by loading superposition gratings of different integer orders. (a)(b)(c) is the vortex beam array

that is respectively superposition topological number of 2+2、3+3 and 2+3

图 8(a)表示相同分数阶拓扑荷数叠加的光斑图，即当水平和垂直的拓扑荷为 0.5时，通过调制器产生的光

束阵列的拓扑荷依次为：-1，-0.5，-0.5，0，0，0，+0.5，+0.5，+1。对比图 8(a)和图 7(a)，同样传输八个相位信息

时，两幅图有效信息相位个数为六个，但图 8(a)的光斑比图 7(a)光斑更完整，更亮。图 8(b)表示不同分数阶拓

扑荷数叠加的光斑图，水平拓扑荷为 0.5，垂直拓扑荷为 1.5，经调制后的光束阵列拓扑荷数为：-2，-1.5，- 1，-0.5，
0，+0.5，+1，+1.5，+2。等间隔的传输相位信息，与图 7(c)相比，更具有连续性。图 8(c)表示分数与整数阶拓扑

荷数相叠加的光斑图，经调制后的光束阵列拓扑荷数为-2.5，-2，-1.5，-0.5，0，+0.5，+1.5，+2，+2.5。

图 8 加载不同分数阶叠加光栅后，得到的涡旋光束阵列。(a),(b),(c)分别表示叠加拓扑荷数 0.5+0.5、0.5+1.5

以及 2+0.5的涡旋光束阵列

Fig.8 Vortex beam array by loading superposition gratings of different fractional orders. (a), (b), (c) is the vortex beam

array that is respectively superposition topological number of 0.5+0.5、0.5+1.5 and 2+0.5

通过比较，发现分数阶涡旋光束与整数阶涡旋光束一样充当载体运载信息时，随着调制光栅叠加方式

的改变，得到的光斑阵列携带的拓扑荷数也会随之改变。结果显示了经不同分数阶叠加光栅调制光栅得到

的光束载体阵列，在传递信息时，对其信息相位的分解的效率最高，且等间隔分解，有利于接收端恢复信息，

在实验相同设备和路径下，较整数阶及其他光斑阵列光强较强，有利于远距离传输。

4 结 论
理论上分析了与传输方向夹角为 θ 的斜入射分数阶涡旋光束光强分布，以及分数阶叠加光栅，并在实

验上制备出来。通过对比仿真衍射图和实验制备获取图样，验证此实验方法的可靠性。通过对比相同整数

阶、不同整数阶、相同分数阶、不同分数阶、整数阶与分数阶制备出的光斑图，运用叠加光栅得到不同的轨道

角动量序列，分析了光束经过不同叠加光栅调制后得到的轨道角动量序列：不同序列数代表不同载波，对同

一光束的信息进行调制时，分数阶与分数阶叠加产生的轨道角动量序列中可传的序列数量种类较其他不同

阶数叠加产生的轨道角动量序列种类多。可以看到相同测量条件下，分数阶涡旋光束阵列光强分布较强，

当加载不同分数阶叠加光栅时，得到的光束轨道角动量序列不同拓扑荷数 l 值最多，这为轨道角动量复用系

统收端精准解调信息提供一定的理论和实验依据。
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