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摘要　涡旋光的拓扑荷数测量是涡旋光应用不可或缺的关键技术.将周期渐变型光栅的渐变性与环形光栅的完全

对称性相结合,对环形光栅的结构附加周期渐变性并进行优化,研制了一种用于涡旋光束高阶拓扑荷数测量的新型

环形渐变型光栅.经过数值模拟与实验测试,涡旋光束准直投射至环形渐变光栅形成远场衍射图案,其变化规律精

准地对应涡旋光束轨道角动量状态.实验测量拓扑荷数达±３０.该研究为涡旋光束的测量应用提供了新方法.
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１　引　　言

轨道角动量(OAM)光束,也称为涡旋光束,具
有螺旋相位波前和圆环状强度分布特点[１],携带有

相位因子exp(ilθ),其中:θ为方向角;l为涡旋光束

的拓扑荷数,也称为 OAM 模式状态[２].理论上,

OAM模式可以任意改变,且其不同模式在空间上

彼此正交,根据这个特点,人们提出了许多有关涡旋

光束的潜在应用,如光学操纵[３]、光学镊子[４Ｇ５]、量子

信息技术[６Ｇ７]和光通信[８Ｇ９]等.然而,OAM 模式测

量是这些应用不可或缺的关键技术,因此关于涡旋

光束的模式测量备受关注.
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近年来,关于涡旋光束模式测量的研究取得了较

快进展.如三角孔测量[１０]、单缝测量[１１]、双缝干涉测

量[１２]、动态干涉测量[１３Ｇ１６]、周期渐变光栅测量[１７]等.
这些方法大致可分为两类,即干涉测量法[１０Ｇ１６]和衍射

测量 法[１７Ｇ２３].较 常 见 的 干 涉 测 量 法 基 于 MachＧ
Zehnder干涉仪[１４Ｇ１５]测量涡旋光束模式的状态,其原

理是根据直接观察的双光束干涉图案获得涡旋光束

模式,但其用于高阶模式测量时效果不佳.随后,有
人提出一种改进的 MachＧZehnder干涉仪[１６],用于高

阶OAM模式测量,虽然可测拓扑荷数为９０,但这种

测量方法不能辨识涡旋光束拓扑荷数的正负.于是,
研究人员又提出了能精准辨识且较为方便的衍射测

量法,即使用倾斜凸透镜[２０],通过计数衍射斑点进行

模式测量.然而该透镜结构特殊,不便于切换,无扩

展性且存在测量像差.最近,文献[１７]中设计了一种

周期渐变光栅,实现了OAM光束的模式测量,但由

于受工艺制作及其线性结构等限制,高阶模式衍射图

案较为模糊,难以辨识.而文献[２１]中用实验证明了

一种用于产生贝塞尔高斯光束的环形结构光栅,在用

于测量高阶OAM模式时,其表现出较为明显的辨识

效果,测量拓扑荷数达到±２５,但这种光栅的环形结

构难以进行精细调节.
为了兼顾光栅的灵活调整与OAM高阶模式的

测量,本文将周期渐变光栅与环形光栅的特点相结

合,先推导出环形渐变型光栅的结构函数,再利用所

设计的环形渐变光栅构建了涡旋光束模式的测量方

法;最后,通过仿真和实验证实环形渐变光栅测量方

法能有效且准确地获得涡旋光束的OAM模式.

２　理论基础

环形渐变光栅用于OAM模式测量的原理如图

１所示,测量分两个步骤进行.第一步是利用叉形

光栅(forkgrating)产生涡旋光束.其中,叉形光栅

图样由涡旋光束的相位与平面波函数复用产生.第

二步是将涡旋光束准直投射至经特殊设计的环形渐

变光 栅.涡 旋 光 束 经 过 这 种 特 殊 光 栅 (special
grating)后的远场衍射图案表现为条纹间隔,这一

间隔特征与涡旋光束的模式数相对应.

图１ 涡旋光束模式测量原理示意图.(a)高斯光束;(b)涡旋光束;(c)衍射图样

Fig敭１ Principlediagramofmodemeasuringforvortexbeam敭 a Gaussianbeam  b vortexbeam  c diffractionpattern

　　关于光栅的设计,一般需要设计光栅构造函数.
下文所需的振幅型与相位型环形渐变型光栅的构造

函数依次表示为

t１(r)＝
１,cos[２πr/(T＋nr)]≥０
０,cos[２πr/(T＋nr)]＜０{ , (１)

t２(r)＝exp[i２πr/(T＋nr)], (２)

式中:T 为光栅周期;径向坐标r＝ ξ２＋η２,(ξ,η)
为光栅坐标;n 为光栅周期变化速度,即渐变因子.
环形渐变型光栅结构如图２所示,其中:d 为光栅和

涡旋光束之间的中心距离.
从(１)式和(２)式可以看出,光栅的结构取决于

r、T 和n 这３个参数,它们的取值对测量涡旋光束

模式较为关键.
涡旋光束作为入射光准直照射到环形渐变型光

栅后,其远场衍射图案的光强表达式[２４]为

U(x,y)＝
exp(ikz)
iλz ×
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k
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式中:u(ξ,η)为入射光束光场,即涡旋光束的复振

幅函数;t(ξ,η)为光栅结构函数;(x,y)为远场坐

标;z为传输距离;λ 为光波长;k 为波数;F()为
傅里叶变换.

本文 选 定 拉 盖 尔Ｇ高 斯 (LaguerreＧGaussian,

LG)光束为入射涡旋光,则(３)式中u(ξ,η)在传播

距离为z时的光场复振幅表达式为
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图２ 环形渐变型光栅结构图样.(a)环形渐变型幅度光栅;(b)环形渐变型相位光栅;(c)涡旋光束

Fig敭２ StructuralpatternsofgraduallyＧchangingＧperiodgratings敭 a GratingwithgraduallyＧchangingＧperiodamplitude 

 b gratingwithgraduallyＧchangingＧperiodphase  c vortexbeams

式中:w 为光束束腰半径;Ll
p()为缔结拉盖尔多

项式,p 为径向指数,l 为拓扑荷数.当p＝０时,

Ll
p()＝１.

为了清晰直观地观察环形渐变型光栅对涡旋光

束OAM模式测量的效果,关于涡旋光束与环形渐

变型光栅之间的参数将在实验中设定.

３　数值模拟及实验

３．１　仿真结果

基于上述(３)式,使用快速傅里叶变换(FFT)实
现涡旋光束的远场衍射.设定携带拓扑荷数l＝±１,

±２,±３,±４的涡旋光束作为入射光束,将其准直投

射至环形渐变型光栅.在数值仿真中,以高斯光束作

为入射光束,其束腰半径被设置为５mm,基于文献

[１７,２５],可知涡旋光束的束腰半径为５× l＋１.参

数T 为光栅的周期数,值为１．２mm.光栅的渐变参

数n体现对光栅结构的精细调控,为清晰地观察衍射

图样,将n设置为８mm.值得注意的是,由于涡旋光

束与环形渐变型光栅都有环形结构特点,为能达到较

为理想的衍射效果,当光束在准直投射至环形渐变光

栅时,不宜将光束对准光栅环心,一般设置准直参数

d 为３cm.基于以上给定的光栅结构参数值,涡旋光

束模式测量的仿真结果如图３所示.
从图３中可以看出,涡旋光束模式测量的衍射

图样中包含２个重要的信息:一是涡旋光束的拓扑

荷数;二是涡旋光束拓扑荷数的正负符号.通过观

察图３(a)可以发现,涡旋光束的一级衍射图样的偏

角方向决定了涡旋光束拓扑荷数的正负符号,当负

一级衍射图样与x 轴偏角度数大于９０°时,涡旋光

束的拓扑荷数为正;当负一级衍射图样与x 轴偏角

度数小于９０°时,涡旋光束的拓扑荷数为负.通过

图３ 涡旋光束模式测量的仿真图样.(a)振幅型光栅测

量涡旋光束衍射结果,其中l＝±１,±２,±３,±４;

　　　　　(b)局部放大的衍射图案

Fig敭３Simulationpatternsofmodemeasuringforvortex
beams敭 a Diffractionresultsofvortexbeam
measurementwithamplitudegrating whenl＝
±１ ±２ ±３ ±４  b partially magnified
　　　　　　diffractionpattern

观察图３(b)可以发现,涡旋光束的拓扑荷数与光斑

条纹数存在一一对应关系,涡旋光束的拓扑荷数等

于一级衍射图样中亮条纹数减一或是等于暗条纹的

个数.因此,图３中(a)和(b)所呈现的规律关系可

以证实使用环形渐变型光栅可以实现对涡旋光束的

模式测量.文献[２１]中已证实相位型光栅对涡旋光

束的衍射效率高于幅度型光栅,为能更加清晰地观

察这种特殊光栅对高阶涡旋光束的模式测量效果,
选用相位型光栅对携带拓扑荷数l＝±１０,±２０,

±３０的涡旋光束进行衍射仿真,其模式测量的衍射

图样如图４所示,从中可以发现该光栅对高阶涡旋

光束的模式测量也有着较为理想的效果.

３．２　实验方案与效果

依据涡旋光束远场衍射理论模型,设计实验方
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图４ 相位型光栅用于涡旋光束模式测量的仿真结果,

其拓扑荷数l＝±１０,±２０,±３０
Fig敭４Diffractionresultsofvortexbeam measurement

withphasegratingwhenl＝±１０ ±２０ ±３０

案如图５所示.实验中所用激光器输出光束波长为

１５５０nm,光束经过焦距为３０mm和６０mm的傅里

叶透镜组所构成的准直扩束系统(BE),再通过偏振

片(P)后滤除垂直偏振光,将获得的水平偏振光投

射到加载了螺旋相位图的空间光调制器SLM１上,
对光束光场进行重构,经过小孔(A)滤波得到涡旋

光束;分束器(BS)将涡旋光分为两路光束,其中一

路光束经过傅里叶透镜(L２)聚焦到CCD１(CCD相

机,即电荷耦合器件),实现涡旋光的动态观测,另一

路光束投射至加载了环形渐变光栅图样的SLM２,
经傅里叶透镜将衍射光图样聚焦成像至CCD２,最
终实现对涡旋光的模式测量.

图６展示了仿真产生涡旋光束图样与实验产生

涡旋光束图样的结果对比.仿真和实验均选用拓扑

荷数l＝＋１,－２,－３,＋８的涡旋光束.可以看出,
实验结果与仿真结果相吻合,两者的图样都服从普

通涡旋光束的特性规律,光场强度分布均呈环形,且
随着拓扑荷数值的增大,涡旋光束的束腰半径增

大.为了进一步验证该环形光束为涡旋光,继续

测量该光束的OAM模式状态,观察其衍射图样的

规律是否与仿真中所呈现的规律相吻合.图７为

测量所得拓扑荷数l＝＋１,－２,－３,＋８的涡旋

光束模式衍射图样.可以看出:仿真与实验得到

的涡旋光束衍射图样规律仍然相吻合,规律如下:
其拓扑荷数的数值为衍射图样中暗条纹的数目,
或是等于亮条纹数目减一;若其衍射图样与x 轴

偏角度数大于９０°时,其拓扑荷数取正,若衍射图

样与x 轴偏角度数小于９０°时,其拓扑荷数取负.
为验证环形渐变型光栅对高阶涡旋光束的模式测

量效果,图８展示了拓扑荷数l＝＋１６,＋２０,＋３０
的涡旋光束的模式测量实验结果.可以看出,环
形渐变型光栅测量高阶涡旋光束模式的效果较

理想.

图５ 涡旋光束的产生与模式测量实验链路图

Fig敭５ Experimentallinkdiagramofgenerationandmodemeasurementofvortexbeam
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图６ 涡旋光束产生的仿真与实验结果,其拓扑荷数l＝＋１,－２,－３,＋８
Fig敭６ Simulationandexperimentalresultsofvortexbeamgenerationwhenl＝＋１ －２ －３ ＋８

图７ 相位型光栅对涡旋光束模式测量的衍射仿真与实验结果,其拓扑荷数l＝＋１,－２,－３,＋８
Fig敭７ Simulationandexperimentalresultsofmodemeasurementforvortexbeamsusingphase

gratingwhenl＝＋１ －２ －３ ＋８

图８ 相位型光栅对高阶涡旋光束模式测量的衍射实验

结果,其拓扑荷数l＝＋１６,＋２０,＋３０
Fig敭８ Diffraction experimental results of mode

measurementfor vortex beam using phase
　　gratingwhenl＝＋１６ ＋２０ ＋３０

４　结　　论

依据涡旋光束远场衍射理论模型分析涡旋光束

与环形渐变型光栅的衍射结果,比较不同模式涡旋

光束的衍射图样,研究发现涡旋光束的拓扑荷数与

衍射图样中的暗条纹数相同,且衍射图样中条纹的

方向决定了涡旋光束拓扑荷数的正负.利用创新设

计的环形渐变型光栅,基于空间光调制器搭建了一

个涡旋光束轨道角动量模式测量实验平台,实现了

对高阶涡旋光束的模式测量.实验结果表明本文设

计的环形渐变型光栅对涡旋光束模式的检测效果较

优,而且体现出多样性、精确性、可控性和易操作性

等优点.该项研究对涡旋光的检测、复用等技术的

发展具有重要意义,在涡旋光通信领域有着较为广

阔的应用前景.
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