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立方相位光栅用于光轨道角动量模式测量研究
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摘要 本文提出一种使用立方相位光栅测量涡旋光束高阶轨道角动量（Orbital Angular Momentum，OAM）模式的

方法。将艾里光束特有的相位变化特性与光栅的结构函数结合，设计一种立方相位光栅，并将涡旋光束准直入射

至立方相位光栅的不同入射点上以产生衍射图。数值仿真和实验结果表明，通过分析衍射图中的类厄米-高斯衍射

图样可以较容易地测量入射光束的 OAM模式。入射光束拓扑荷值的大小由衍射图中的亮条纹数决定，其正负值

由亮条纹的分布走向决定。优化后的实验链路可简化实验操作，效果明显，可将检测的拓扑荷值最高可达到 60。
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Abstract In this paper, we propose a method to measure the orbital angular momentum (OAM) modes of vortex
beams using cubic phase gratings. Combining the unique phase change characteristics of the Airy beam with the
structure function of the grating, a cubic phase grating is designed, and the vortex beam is collimated and incident on
different incident points of the cubic phase grating to generate a diffraction pattern. The numerical simulation and
experimental results show that the OAM mode of the incident beam can be easily measured by analyzing the Hermite-

Gaussian diffraction pattern in the diffraction pattern. The topological charge of the incident beam is determined by
the number of bright fringes in the diffraction pattern, and its positive and negative values are determined by the
distribution trend of bright fringes. The optimized experimental link can simplify the experimental operation, the
effect is obvious, and the topological load value detected can be reached up to 60.
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1 引 言

自Allen等［1］发现含有螺旋相位因子且携带轨道

角动量（OAM）的光束以来，携带轨道角动量的涡旋

光束在光通信技术领域备受关注。一般而言，涡旋光

束拓扑荷值的取值范围为负无穷到正无穷，可取整数

也可取分数，而且不同模式下的涡旋光束之间相互正

交，并且互不影响，为此可构成无穷维度的希尔伯特

空间［2］。由于涡旋光束具有轨道角动量的这种特殊性

质，所以其在光通信中可显著提高系统的容量和传输

速率［3-4］。除此之外，涡旋光束还可应用于光学成像［5］

和高精度光学测量［6］等。在这些众多的应用中，涡旋

光束拓扑荷值的测量是不可或缺的关键技术之一，因

此对OAM的测量已成为目前的研究热点之一。

目前，已经出现了一些检测拓扑荷值的方法，如

透镜检测法［7-9］和几何坐标变换法［10］。透镜检测法所

使用的实验装置简单，无需复杂光路，而且涡旋光束

在低阶模式下的检测效果明显。倾斜透镜检测法可

检测的模式数的最大值为 14，而单物镜检测法可检

测的模式数的最大值为 32，但是当模式数大于 32时，

透镜检测法的识别效果不佳。几何坐标变换法所使

用的实验装置较为复杂，而且在测量高阶模式的过程

中存在较大的识别误差。针对以上两种方法存在的

不足，科研人员提出了干涉检测法［11-16］、缝孔衍射检测

法［17-24］和光栅衍射检测法［17-31］，并且广为使用。干涉

检测法大都是基于 Zehnder干涉［11］，其原理是利用双

光束干涉得到的干涉图来获取涡旋光束的拓扑荷值，

但其实验操作要求较高，实验装置复杂，不易调节和

扩展，而且高阶模式下的识别效果不佳。文献［13］提

出了不同模式的涡旋光束叠加后识别OAM模式的

方法，但此方法需要引入一个已知拓扑荷值的涡旋光

束作为参考光，这增加了实验的复杂性。文献［16］基

于空间光调制器的不完全调制，设计了一种不需要参

考光的干涉系统，这大大地简化了实验链路，但其图

样在高阶模式下显示不清晰，识别效果欠佳。缝孔衍

射检测法是使用规则的缝孔对OAM光束进行衍射，

通过分析远场衍射的光场分布可以得到拓扑荷值。

常见的缝孔衍射法有单缝衍射法［17］、三角孔衍射

法［18］、圆孔衍射法［19］、矩型孔衍射法和五边型孔衍射

法［20］等。缝孔衍射法对光束的准直要求较高，不易调

节，而且高阶模式下的衍射效果不理想，不易观察。

光栅衍射检测法是使用设计的振幅光栅或相位光栅

对OAM光束进行衍射，通过分析远场衍射的光场分

布可以得到拓扑荷值。文献［21］设计了一种周期渐

变光栅，实现了OAM模式的精确测量，但此种光栅

为振幅光栅，衍射效率较低。文献［22］证明了相位光

栅的衍射效果优于振幅光栅。随后，叉型光栅［23-24］、

达曼光栅［25］、周期渐变相位光栅［26］、环型光栅［27］和环

型渐变光栅［28］等衍射相位光栅相继报道。归结起来，

虽然上述相位光栅提高了衍射效率，但当模式数超过

30时，检测能力仍显不足，还需改进。因此，有团队提

出了一些特殊光栅，如径向相位光栅［29］、双曲渐变光

栅［30］和周期螺旋轮辐光栅［31］可以实现 100阶以上高

阶模式的测量，但涡旋光束的半径调控以及衍射识别

的操作过程均较为复杂，导致实验的可调节性和扩展

性存在局限，并且条纹在高阶模式下的辨识度较低。

为了兼顾测量光栅的衍射效率、实验易操作

性、可调节性和可测量模式数范围，结合艾里光束

的相位变化特性［32］和光栅的结构函数，本文提出一

种采用立方相位光栅（CPG）测量 OAM的方法，并

从理论和实验两个方面证明此种光栅对高阶 OAM
模式测量的实用性和准确性，同时本文通过减少实

验装置中透镜的数量来简化实验链路，使实验更易

于调节，提高实验的简易性、扩展性和可调节性。

2 理论基础

LG（Laguerre-Gaussian）光束是一种常用的光

学载波光束，而且是在实验中容易产生的涡旋光

束，因此本文待测的入射光束特指 LG光束。立方

相位光栅用于检测 OAM模式的原理如图 1所示，

LG光束准直入射到立方相位光栅上，其远场衍射

图中含有入射光束的模式信息，其中模式值的大小

由衍射图中亮条纹的数目决定，模式的极性由亮条

纹的分布走向决定。

立方相位光栅的构造函数为

t (x，y) = exp[Aπ (x3 - y 3)]， （1）

式中：t表示相位函数；( x，y )表示光栅的坐标；A表示

确定光栅的一个重要参数；D表示离轴距离，表示光束

入射到光栅中心的垂直或水平距离，此处设置垂直距

离和水平距离相等。从（1）式可以看到，立方相位光栅

的具体结构只取决于参数A，在仿真和实验中只需调

整不同的A值和D值，即可得到效果不同的衍射图，

比较不同的衍射图即可得到最佳的光栅参数所对应

的离轴距离。立方相位光栅的相位结构如图 2所示。

当 LG 光束的传播距离为 z 时，复振幅可表

示为［33］

u (r，θ，z) = ( 2 r
ω )

l

L l
p (2 r 2ω2 ) exp ( ilθ) exp (- r 2

ω2
- ikz)， （2）

式中：r表示光束传播的径向半径；θ表示方位角；z
表示光束传播的距离；ω表示光束在距离 z处的光

束半径；L l
p（·）表示缔结拉盖尔多项式，其中 p和 l分

别表示光束的径向指数和拓扑荷值；k表示波数，

k= 2π λ，其中 λ表示波长。当 p=0时，L l
p=1。当

p=l=0时，即表示高斯光束。本文将 p=0的 LG光

束作为入射光束。

当光束通过立方相位光栅时，其相位将被调

制，并在远场处产生一个含有入射光束的模式信

息，而且类似于厄米特高斯光束的强度图样，因此

可以从衍射图样中容易地识别出入射光束的模式。

为了简单起见，本文的入射光束将垂直投射到

立方相位光栅上，然后计算远场中的光场强度分 布［34］，表达式为

u (x，y) = | exp ( )ikz
iλz exp é

ë
êi k2z (x

2 + y 2)ù
û
ú× F [u (ξ，η)× t (ξ，η)] |

2

， （3）

式中：u ( ξ，η )表示入射光束的光场分布，即 LG光的

复振幅函数，其中 ( ξ，η )表示立方相位光栅的光栅坐

标。u ( x，y )表示远场衍射光场的强度分布；t ( ξ，η )
表示光栅的表达式；F（·）表示傅里叶变换函数。

3 数值模拟及实验

3. 1 仿真结果

本文基于 MATLAB 仿真出了 LG 光束经过

CPG后的远场衍射强度分布。在数值仿真的过程

中，将波长为 1550 nm的高斯光束作为初始光束，其

束 腰 半 径 设 为 0. 5 mm，仿 真 屏 的 格 点 数 为

1920×1080，格点大小均为 8 μm。通过（2）式可以

得到涡旋光束的光场并将其作为入射光束，拓扑荷

值分别被设为±2、±4、±6、±8和±10，将涡旋光

束的光场准直投射至 CPG上，其中 CPG的具体结

构由 A来确定，离轴距离由 D来确定。由于参数 A
的改变只会影响对应的最佳 D值的大小，且识别效

果不变，所以为了方便仿真结果和实验结果的展

示，本文只对 A=0. 1的情况进行仿真和实验分析，

此时 D=4. 2 mm。仿真结果如图 3所示。从图 3可
以看到，输出的远场衍射图中有类似厄米特高斯光

束的亮条纹图样，而且携带入射涡旋光束的模式信

息，通过观察亮条纹的数目和条纹的分布走向可以

得到入射光束模式值的大小和符号，具体规律如

下。入射光束的模式值的大小由亮条纹数唯一决

定，其值等于亮条纹的数目减一；入射光束的模式

值的正负号由亮条纹的分布走向唯一决定，若条纹

分布走向为从左上到右下，则入射光束的模式值为

正，若条纹分布走向为从左下到右上，则入射光束

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；（d）测量光路

Fig. 1 Schematic of vortex beam mode measurement principle. (a) Gaussian beam; (b) vortex beam; (c) diffraction pattern;
(d) measuring optical path

图 2 立方相位光栅的结构图样

Fig. 2 Structural pattern of cubic phase grating
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u (r，θ，z) = ( 2 r
ω )

l

L l
p (2 r 2ω2 ) exp ( ilθ) exp (- r 2

ω2
- ikz)， （2）

式中：r表示光束传播的径向半径；θ表示方位角；z
表示光束传播的距离；ω表示光束在距离 z处的光

束半径；L l
p（·）表示缔结拉盖尔多项式，其中 p和 l分

别表示光束的径向指数和拓扑荷值；k表示波数，

k= 2π λ，其中 λ表示波长。当 p=0时，L l
p=1。当

p=l=0时，即表示高斯光束。本文将 p=0的 LG光

束作为入射光束。

当光束通过立方相位光栅时，其相位将被调

制，并在远场处产生一个含有入射光束的模式信

息，而且类似于厄米特高斯光束的强度图样，因此

可以从衍射图样中容易地识别出入射光束的模式。

为了简单起见，本文的入射光束将垂直投射到

立方相位光栅上，然后计算远场中的光场强度分 布［34］，表达式为

u (x，y) = | exp ( )ikz
iλz exp é

ë
êi k2z (x

2 + y 2)ù
û
ú× F [u (ξ，η)× t (ξ，η)] |

2

， （3）

式中：u ( ξ，η )表示入射光束的光场分布，即 LG光的

复振幅函数，其中 ( ξ，η )表示立方相位光栅的光栅坐

标。u ( x，y )表示远场衍射光场的强度分布；t ( ξ，η )
表示光栅的表达式；F（·）表示傅里叶变换函数。

3 数值模拟及实验

3. 1 仿真结果

本文基于 MATLAB 仿真出了 LG 光束经过

CPG后的远场衍射强度分布。在数值仿真的过程

中，将波长为 1550 nm的高斯光束作为初始光束，其

束 腰 半 径 设 为 0. 5 mm，仿 真 屏 的 格 点 数 为

1920×1080，格点大小均为 8 μm。通过（2）式可以

得到涡旋光束的光场并将其作为入射光束，拓扑荷

值分别被设为±2、±4、±6、±8和±10，将涡旋光

束的光场准直投射至 CPG上，其中 CPG的具体结

构由 A来确定，离轴距离由 D来确定。由于参数 A
的改变只会影响对应的最佳 D值的大小，且识别效

果不变，所以为了方便仿真结果和实验结果的展

示，本文只对 A=0. 1的情况进行仿真和实验分析，

此时 D=4. 2 mm。仿真结果如图 3所示。从图 3可
以看到，输出的远场衍射图中有类似厄米特高斯光

束的亮条纹图样，而且携带入射涡旋光束的模式信

息，通过观察亮条纹的数目和条纹的分布走向可以

得到入射光束模式值的大小和符号，具体规律如

下。入射光束的模式值的大小由亮条纹数唯一决

定，其值等于亮条纹的数目减一；入射光束的模式

值的正负号由亮条纹的分布走向唯一决定，若条纹

分布走向为从左上到右下，则入射光束的模式值为

正，若条纹分布走向为从左下到右上，则入射光束

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；（d）测量光路

Fig. 1 Schematic of vortex beam mode measurement principle. (a) Gaussian beam; (b) vortex beam; (c) diffraction pattern;
(d) measuring optical path

图 2 立方相位光栅的结构图样

Fig. 2 Structural pattern of cubic phase grating
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的模式值为负。因此，通过图 3的规律关系可以证

明 CPG对涡旋光束的模式测量具有较好的效果。

仿真条件下，当光栅参数 A=0. 1时，不同 D值

下的衍射识别效果如图 4所示。从图 4可以看到，当

D=0，即光束向光栅中心入射时，衍射结果为一个环

状，说明光栅的相位调制作用不够明显，所以该光栅

在OAM模式检测中不宜向中心入射，需要以一定的

离轴距离偏轴入射；随着离轴距离的增大，衍射图样

由圆环状逐渐变为椭圆状，说明光栅具有明显的相

位调制作用；若继续增大离轴距离，衍射图样由椭圆

状逐渐分离为类厄米特高斯光束的条纹分布；当D=
4. 2 mm时，立方相位光栅的相位调制作用可以使衍

射图中的条纹分布表现出最佳的清晰度；随后，若继

续增大离轴距离，则条纹分布逐渐变得不清晰，从而

出现相位过调制，不易观察衍射条纹。

当 输 入 为 LG 光 束 时 ，输 出 为 类 厄 米 - 高 斯

（Hermite Gaussian，HG）光束的强度模式，将携带拓

扑荷值分别为±10、±20、±30、±40、±50和±60
的 LG光束作为入射光束，使用 CPG测量高阶OAM
模式，测量结果如图 5所示。从图 5可以看到，衍射

图中类HG光束的条纹状分布携带入射光束的模式

信息。入射光束的模式值大小由衍射图中类HG光

束的亮条纹数决定，且与其一一对应，数值等于亮条

纹数减一；入射光束的模式值的符号由亮条纹的分

布走向决定，若亮条纹的分布走向为从左上到右下，

则可以判断入射 LG光束的模式值为正，若亮条纹

的分布走向为从左下到右上，则可以判断入射 LG

图 3 在不同拓扑荷值下涡旋光束模式测量的仿真结果。（a）+2；（b）−2；（c）+4；（d）−4；（e）+6；（f）−6；（g）+8；
（h）−8；（i）+10；（j）−10

Fig. 3 Simulation results of vortex beam mode measurement under different topological charge values. (a) +2; (b) −2; (c) +4;
(d) −4; (e) +6; (f) −6; (g) +8; (h) −8; (i) +10; (j) −10

图 4 不同D值下的衍射图样。（a）0；（b）1. 0 mm；（c）2. 0 mm；（d）3. 0 mm；（e）4. 0 mm；（f）4. 2 mm；（g）5. 0 mm；

（h）6. 0 mm；（i）7. 0 mm；（j）8. 0 mm
Fig. 4 Diffraction patterns under different D values. (a) 0; (b) 1. 0 mm; (c) 2. 0 mm; (d) 3. 0 mm; (e) 4. 0 mm; (f) 4. 2 mm;

(g) 5. 0 mm; (h) 6. 0 mm; (i) 7. 0 mm; (j) 8. 0 mm
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光束的模式值为负。综合可知亮条纹数和分布走向

即可方便且快捷地测量入射光束的模式值。比如，

拓扑荷值 l=20的 LG光束的衍射条纹数为 21，区别

模式值的正负号在于衍射条纹的分布走向，这种测

量方式也适用于其他模式。仿真结果表明，此种光

栅可以测量 LG光束的最大模式值超过 200，因此可

图 5 不同拓扑荷值下 LG光束经过 CPG衍射后的仿真结果。（a）+10；（b）−10；（c）+20；（d）−20；（e）+30；
（f）−30；（g）+40；（h）−40；（i）+50；（j）−50；（k）+60；（l）−60

Fig. 5 Simulation results of LG beam after CPG diffraction under different topological charge values. (a) +10; (b) −10; (c) +20;
(d) −20; (e) +30; (f) −30; (g) +40; (h) −40; (i) +50; (j) −50; (k) +60; (l) −60
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以从测量的衍射条纹中容易判断出高阶 LG光束的

模式值。仿真结果表明，基于 CPG的光栅衍射法在

测量高阶 LG光束方面具有良好的效果。

3. 2 实验方案与效果

为了验证 CPG模型的有效性，根据设计的实验

方案搭建用于仿真结果验证的实验平台，用来验证

CPG对轨道角动量衍射识别的效果，实验装置如

图 6所示。将高斯光束波长为 1550 nm的激光器作

为光源，输出高斯光束的束腰半径为 0. 5 mm。由于

从激光器输出的光束半径太小，入射到空间光调制器

（Spatial Light Modulator，SLM）上难以产生理想的

实验效果，所以光束需经过一个由双透镜组成的扩束

准直系统，扩束倍数为 10倍。另外，由于 SLM只对

水平偏振光有相位调制作用，所以需在 SLM 1前放

置一个偏振器，使入射到 SLM 1上的光变为水平偏

振光。同时，在 SLM 1上加载对应的叉型光栅，用来

产生不同模式的涡旋光束。所使用的 SLM型号均为

PLUTO-2-NIR-011，分 辨 率 均 为 1920 pixel×

1080 pixel，像素大小均为 8 μm。由于通过 SLM 1反
射产生的涡旋光束有许多次级衍射，所以放置一个

可调节孔径大小的光阑来过滤多余的次级衍射。

CCD 1（Charge Coupled Device 1）用来接收光阑过

滤后理想的且只有一个环状特性的涡旋光束。由于

SLM 1所出射的涡旋光束的半径会随着模式值的增

大而增大，所以在光束照射到 SLM 2之前，需调控

光束的半径以适应 SLM 2的尺寸。设置透镜与

SLM 1之间的距离为透镜的焦距，SLM 2与透镜之

间的距离可调，从而方便地调节入射到 SLM 2上光

束的半径。在 SLM 2上加载所设计的具有最佳参

数的立方相位光栅，OAM光束经过 SLM 2反射后

由 CCD 2接收。实验结果表明，在 SLM 2之前放置

一个聚焦透镜，CCD 2可直接接收光束经过 SLM 2
后的衍射图样。对比文献［30］中引入 4F系统和

CCD前置的透镜，此方法可以简化实验系统，所需

的透镜数量由三个减少为一个，方便实验操作和调

节，使实验系统变得更加紧凑，更易调节。

接下来，使用图 2的 CPG按照图 6的实验装置

进行实验操作。涡旋光束的仿真与实验结果的对

比如图 7所示，其中第一行为涡旋光束图样的仿真

结果，第二行为涡旋光束图样的实验结果，仿真和

实验中均设置涡旋光束的拓扑荷值分别为 2、4、6、8

和 10。从图 7可以看到，涡旋光束所产生的实验结

果与仿真结果相匹配，其中光强均符合环形分布的

规律，且光环半径均随着拓扑荷值的增大而增大。

图 8为不同模式下 LG光束经过 CPG衍射之后

的远场衍射图。从图 8可以看到，衍射图样的分布

图 6 实验装置与实验结果。（a）涡旋光束产生与模式测量的实验装置；（b）加载在 SLM 1上的叉型光栅；（c）加载在 SLM 2上
的立方相位光栅；（d）l=−10的涡旋光束；（e）l=−10的涡旋光束经过 CPG后的衍射图

Fig. 6 Experimental apparatus and experimental results. (a) Experimental device of vortex beam generation and pattern
measurement; (b) forked grating loaded on SLM 1; (c) cubic phase grating loaded on SLM 2; (d) vortex beam with l=−10;

(e) diffraction pattern of vortex beam with l=−10 after CPG diffraction

规律与仿真结果相匹配；衍射图样中有类厄米特高

斯光束的条纹状分布，其条纹数减一等于入射光束

的拓扑荷值；若条纹分布为从左上到右下，则入射

光束的拓扑荷值为正，若条纹分布为从左下到右

上，则入射光束的拓扑荷值为负。

实验条件下，当光栅参数 A=0. 1和 l=−10
时，不同D值下的衍射识别效果如图 9所示。从图 9
可以看到，实验结果与图 4的仿真结果相匹配；随着

图 8 不同模式下 LG光束经过 CPG衍射之后的远场衍射图。（a）+2；（b）−2；（c）+4；（d）−4；（e）+6；（f）−6；
（g）+8；（h）−8；（i）+10；（j）−10

Fig. 8 Far field diffraction patterns of LG beam after CPG diffraction in different modes. (a) +2; (b) −2; (c) +4; (d) −4;
(e) +6; (f) −6; (g) +8; (h) −8; (i) +10; (j) −10

图 7 不同拓扑荷值下的涡旋光束图样。（a）2；（b）4；（c）6；（d）8；（e）10
Fig. 7 Vortex beam patterns under different topological charge values. (a) 2; (b) 4; (c) 6; (d) 8; (e) 10

图 9 不同D值下 LG光束经过 CPG衍射之后的衍射图样。（a）0；（b）1. 0 mm；（c）2. 0 mm；（d）3. 0 mm；（e）4. 0 mm；

（f）4. 2 mm；（g）5. 0 mm；（h）6. 0 mm；（i）7. 0 mm；（j）8. 0 mm
Fig. 9 Diffraction patterns of LG beam after CPG diffraction at different D values. (a) 0; (b) 1. 0 mm; (c) 2. 0 mm; (d) 3. 0 mm;

(e) 4. 0 mm; (f) 4. 2 mm; (g) 5. 0 mm; (h) 6. 0 mm; (i) 7. 0 mm; (j) 8. 0 mm



1705003-7

研究论文 第 58 卷 第 17 期/2021 年 9 月/激光与光电子学进展

规律与仿真结果相匹配；衍射图样中有类厄米特高

斯光束的条纹状分布，其条纹数减一等于入射光束

的拓扑荷值；若条纹分布为从左上到右下，则入射

光束的拓扑荷值为正，若条纹分布为从左下到右

上，则入射光束的拓扑荷值为负。

实验条件下，当光栅参数 A=0. 1和 l=−10
时，不同D值下的衍射识别效果如图 9所示。从图 9
可以看到，实验结果与图 4的仿真结果相匹配；随着

图 8 不同模式下 LG光束经过 CPG衍射之后的远场衍射图。（a）+2；（b）−2；（c）+4；（d）−4；（e）+6；（f）−6；
（g）+8；（h）−8；（i）+10；（j）−10

Fig. 8 Far field diffraction patterns of LG beam after CPG diffraction in different modes. (a) +2; (b) −2; (c) +4; (d) −4;
(e) +6; (f) −6; (g) +8; (h) −8; (i) +10; (j) −10

图 7 不同拓扑荷值下的涡旋光束图样。（a）2；（b）4；（c）6；（d）8；（e）10
Fig. 7 Vortex beam patterns under different topological charge values. (a) 2; (b) 4; (c) 6; (d) 8; (e) 10

图 9 不同D值下 LG光束经过 CPG衍射之后的衍射图样。（a）0；（b）1. 0 mm；（c）2. 0 mm；（d）3. 0 mm；（e）4. 0 mm；

（f）4. 2 mm；（g）5. 0 mm；（h）6. 0 mm；（i）7. 0 mm；（j）8. 0 mm
Fig. 9 Diffraction patterns of LG beam after CPG diffraction at different D values. (a) 0; (b) 1. 0 mm; (c) 2. 0 mm; (d) 3. 0 mm;

(e) 4. 0 mm; (f) 4. 2 mm; (g) 5. 0 mm; (h) 6. 0 mm; (i) 7. 0 mm; (j) 8. 0 mm
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离轴距离的增大，衍射图样由圆环状逐渐变为椭圆

状，再逐渐分离为类厄米特高斯光束的条纹分布，

继续增大离轴距离，条纹分布逐渐变得不清晰，出

现相位过调制，不易于观察衍射条纹。

当拓扑荷值 l=−10、−20、−30、−40、−50

和−60时，涡旋光束经过 CPG衍射后的实验结果

如图 10所示。从图 10可以看到，条纹的分布规

律与上述较低阶模式下得到的规律相匹配，证明

CPG 对高阶模式下涡旋光束的轨道角动量检测

也有理想的效果。

4 结 论

本文提出一种使用立方相位光栅来测量涡旋

光束高阶轨道角动量模式的方法。CPG能够测量

涡旋光束模式值的原因：经过光栅衍射后的衍射图

样呈现类厄米特高斯光束的条纹状，轨道角动量模

式值的大小和符号可以分别通过计算衍射图中亮

条纹的数目和亮条纹的分布走向来实现。本文在

仿真和实验条件下证明该光栅可以对高阶OAM模

式具有良好的识别效果。数值仿真结果表明理论

上可识别OAM模式的最大值超过 200，实验结果表

明通过减少实验装置中透镜的使用数量从而简化

了实验操作，而且使可测量的模式值提高到 60。值

得注意的是，如果使用更高分辨率的 SLM和 CCD，

那么可以进一步提高检测范围。所提方法为涡旋

光束的模式检测提供了一种新思路，在 OAM光通

信和传感应用中具有广泛的应用前景。
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