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摘要 载有轨道角动量 (OAM)的光可用于提高光通信网络的带宽，而对不同轨道角动量态的区分是有效利用轨道

角动量光的核心。利用空间光调制器设置合适的传递函数以实现傅里叶平面间的光学坐标变换。变换后，轨道角

动量光随方位角的相位变化变成横向相位变化。相位修正后将不同轨道角动量的光聚焦到不同的横向位置，实现

了对轨道角动量光的有效区分。
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Abstract While light carrying orbital angular momentum (OAM) has much potential in increasing the

bandwidth of communication networks, sorting of different OAM states is one of the key techniques to utilize it

effectively. A method is proposed to realize optical coordinate transformation between two Fourier planes with

the aid of spatial light modulator. After the transformations, the phase of light depending on azimuthal angle is

changed to depend on transverse position. Each OAM state is focused to a lateral position after a phase-

correcting element. This method realizes sorting of light with OAM efficiently.
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1 引 言
当前轨道角动量 (OAM)光吸引了大量研究人员的注意力 [1-3]。Allen等 [4]在 1992年认识到具有 exp(ilα) 波

前的螺旋相位光具有实质上的 OAM，其中 α 代表绕光轴的方位角。当 l 取任意整数时都能保证光束绕光轴

的相位连续变化，这样光束能够在空间稳定传输。OAM 光可以对照射的物体产生力矩作用 ,可以无接触测

量旋转物体的旋转频率 ,还可用作光镊等 [4-6]。与只有两个维度的偏振自由度不同，光的 OAM自由度在理论

上是没有维度限制的。利用光的 OAM来编码信息是显著提高光通信网络带宽的重要方法 [7]。OAM叠加态

的存储，以及频率变换过程中与 OAM态的变化有关的实验工作，为 OAM光编码信息提供了可靠的基础 [8-9]。

而对不同 OAM 态的区分 ,是提取信息和提高带宽的重要技术。目前国内在 OAM 的区分技术上与国际水平

还有差距。对不同 OAM态的有效区分可以利用 OAM光来编码信息，以提高光通信网络的带宽。本文实验
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验证了一种区分方案，利用透镜和空间光调制器对 OAM光的波前进行重构，使之成为易于区分的、传播方向

不同的平面波。该方案可同时区分含有多种 OAM的光束，并且该模式识别的方法适用于单光子级。

2 实验装置
目前测量和区分 OAM 的方法主要有 4种：1) 利用有分叉的衍射光栅将特定 OAM 的光在一级衍射方向

上转换成高斯光，这种方法的缺点是不能同时探测多种模式的光 [10]；2) 让 OAM光与高斯光干涉，通过干涉图

样来区分不同模式，但这种方法不能用于单光子水平的区分 [11]；3) OAM光经过狭缝、小孔等产生的衍射图样

也可以用于区分不同模式，但这种方法也不能用于单光子水平 [12]；4) 利用光学元件重构 OAM光的波前使之

易于区分，这种方法不仅能同时区分多种 OAM光，还可以用于单光子水平的区分 [13]。本文采用最后一种区

分方法，利用透镜和空间光调制器对 OAM 光的波前进行重构，使之成为易于区分的、传播方向不同的平面

波。

实验装置如图 1所示，795 nm的激光经 1/4波片和 1/2波片调偏振后进行拓束，使光束直径达到 6 mm，以

便空间光调制器 (SLM)能够更精确地调节光束的波前。由于 SLM 只能有效地调节水平偏振的光束，因此需

要用偏振分束器 (PBS)将垂直偏振的光过滤掉。高斯光束垂直入射到 SLM1上，SLM1用于将入射的高斯光转

换为所需的 OAM光。SLM上加载的相位图，从白到黑表示对波前由 0到 2π 的相位调制。后续的标准 4 f系
统用于将 SLM1处的波前加载到 SLM2上。SLM2与 SLM3处在一对傅里叶平面上，一个焦距为 250 mm的透

镜用于实现光学傅里叶变换。SLM2上加载的相位图可以任意调节光学傅里叶变换中的传递函数，适当的

传递函数可以实现两个傅里叶平面间的坐标变换。SLM2平面的坐标用 x、y表示，SLM3平面的坐标用 u、v表

示，为了将 OAM光随方位角变化的相位变换为横向变化的相位，所要实现的光学坐标变换为

u = -a ln( x2 + y2 /b) 和 v = -a arctan(y/x) ,
实验中加载的相位函数是

φ1(x,y) = 2πa
λf

[y arctan( y
x
) - x ln( x2 + y2

b
) + x] , （1）

式中 λ是输入光的波长，f 是傅里叶变换透镜的焦距，a参数决定了光学变换后光束在 SLM3平面上的横向

尺寸，变换后光束的横向尺寸 2πa 不能超过 SLM3的有效作用范围。b是独立于 a的参数，可根据系统适当

调节。实验中使用的波长 λ = 795 nm ，透镜焦距 f = 250 mm ，变换后光束的横向尺寸 2πa = 8 mm ，参数

b = 4.5 mm 。该相位函数最大值与最小值之差远大于 2π 。由于 SLM 只能实现 0到 2π 的相位调制，为了对

波前进行满足上面函数的大幅度相位调制，实验时将相位函数对 2π 取余。由于相隔 2π 整数倍的相位调制

是等效的，因此 SLM上加载的条纹状相位图能够对波前进行满足 (1)式的大幅度相位调制。随后的标准傅里

叶光路实现了从 SLM2平面到 SLM3平面间的光学坐标变换，给出了两平面上复振幅间的近似关系 [14]。计算

可得 OAM 光加载相位函数 (1)式后经傅里叶变换在 SLM3上的复振幅分布。变换后的复振幅相位部分除了

源自 OAM光随方位角变化的相位，还有源自光学坐标变换时不同坐标点光程差异导致的相位。为了区分不

同 OAM的光，需要利用 SLM3来校正光学坐标变换带来的相位扭曲。SLM3上加载的相位校正函数是

φ2 (u,ν) = - 2πab
λf

exp(- u
a
)cos( ν

a
) . (2)

相位校正后，光束只有横向的相位变化，并且横向的相位变化量等于原 OAM 光相位随方位角的变化

量。由于不同 OAM光的相位变化量相差 2π 整数倍，变换后的光束对应于不同传播方向的平面波。最后的

透镜将不同 OAM 光聚焦到相机感光平面不同的横向位置。OAM 量子数为 l 的光变换后横向相位变化为

2πl ，最后由焦距为 f 的透镜聚焦到横向位置为 dl = l
λf
2πa 处。由于相邻 OAM的光变换后横向相位变化量相

差 2π ，因此聚焦位置正好满足衍射分辨极限。
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图 1 (a) 实验装置图 ; (b) SM1; (c) SM2; (d) SM3上加载的相位图

Fig.1 (a) Experimental setup; (b) phase profile for SM1; (c) phase prodile for SM2; (d) phase profile for SM3

3 实验结果
实验结果如图 2所示，图 2(a)表示的是不同 OAM的光经过变换后聚焦的横向位置。从横向光强分布曲

线可以清楚地看出，横向偏移量正比于轨道角动量的大小。并且相邻 OAM 光变换聚焦后相对偏移半个焦

斑，正好满足衍射分辨极限，这与理论相符。通过光斑位置测量 OAM时，可以令不同 OAM对应相同大小的

横向区域，则各区域中的光强对应相应 OAM分量的大小。由于该系统变换时只利用了 OAM光的一个周期，

相邻 OAM 的焦斑间有交叠，实际操作中会存在交叉测量。由于系统中透镜的球差以及其他不完美性导致

OAM较大时会出现焦斑形变。

在 SLM1上加载图 1(b)中所示的相位，使得光束中包含不同 OAM 的光。经过该系统变换聚焦后光束中

不同 OAM 分量的光聚焦到不同的横向位置。该系统对符号相反的 OAM 光的区分比较清晰，如图 2(b)中对

l = 1、 - 1的区分明显优于对 l = 1、3 的区分，虽然 l 值都是相差 2。图 2(b)中 l=5、0、-5是对含有 3种 OAM光

的光束进行区分。

图 2 实验结果图，图中的黄色曲线表示横向和纵向的光强分布。(a) 不同 OAM的光聚焦到不同的横向位置 ; (b)含有不同 OAM
的光束被聚焦到各分量相应的焦点处

Fig.2 Experimental results, yellow curves in the pictures represent the transverse and longitudinal intensity distribution. (a) Beams
with different OAMs are focused to different transverse positions; (b) Beams containing different OAMs are focused to the focuses

corresponding to each component

4 结 论
该系统通过对傅里叶变换加载适当的传递函数来实现光学坐标变换；从而将 OAM光随方位角的相位变

化变换为横向的相位变化。相位校正后由透镜将不同 OAM的光聚焦到不同的横向位置，从而达到区分不同

OAM光的目的。实验实现了对不同 OAM光的有效区分，并且可以同时区分含有多种 OAM的光。对 OAM光
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的聚焦使得软件识别更加容易，也有利于该方案用于单光子级的 OAM的光区分。
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