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涡旋光束轨道角动量检测及其性能改善

柯熙政,谢炎辰∗,张颖
西安理工大学自动化与信息工程学院,陕西 西安７１００４８

摘要　利用光栅检测涡旋光束轨道角动量(OAM)并进行性能改善的方法容易实现且能降低通信系统成本.将涡

旋光束照射到周期渐变光栅和环形光栅的合适位置,观察衍射图中光斑的分布规律,并对入射涡旋光束进行检测.

实验结果表明,通过判断光斑中暗条纹的数量和朝向便可确定入射涡旋光束的拓扑荷的大小和正负,利用相位校

正技术或光束复制技术可以使衍射结果中的条纹更加清晰,使用这两种技术后可将检测到的拓扑荷数提高至３０.

该研究为OAM复用通信中的解复用和涡旋光的产生提供了依据.
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Abstract　Theorbitalangularmomentum OAM ofavortexbeamismeasuredanditsperformanceisimprovedby
gratings敭Comparedwithotherequipmentordevices thismeasurementmethodbygratingsissimpleandcanmake
thecostofcommunicationsystemreduced敭ThevortexbeamisilluminatedtoanappropriatepositionofaperiodＧ
graduallyＧchanginggratingoranannulargrating敭Thelightspotdistributioninthediffractionpatternisobserved
andtheincidentvortexbeamismeasured敭TheexperimentalresultsshowthatthesizeandplusＧminusofthe
topologicalchargeofincidentvortexbeamcanbedeterminedaccordingtothenumberandorientationofdarkstripes
inthelightspot敭Meanwhile thephasecorrectionorfanＧouttechniquecanbeadoptedtomakethestripesmore
clearlyvisibleinthediffractionresults敭Moreover withthesetwotechniques themeasuredmaximumnumber
topologicalchargesisincreasedto３０敭Thisresearchprovidesabasisforthedemultiplexingandgenerationofvortex
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１　引　　言

随着无线通信技术的蓬勃发展,云计算、物联

网、５G等新兴技术对通信网络的带宽容量提出了更

高的要求[１].但频率、波长、偏振态、相位等维度已

无法提高通信系统容量,故可采用光的粒子特性轨

道角动量(OAM).OAM 具有无限个本征态,并且

具有不同拓扑荷数的 OAM 模式在空间上相互正

交[２],所以不同的正交模式理论上可以承载无限多

比特信息,这大大提高了通信系统容量,同时减少了

串扰.OAM、拓扑荷数和相位的不确定性可使通信

保密性更高[３].

OAM复用技术利用OAM 取值的无穷性进行

信息加载,从而将多路光合并成一路光进行传输,而
在复用系统的接收端需要对解复用得到的涡旋光进

行检测,以确保解复用的正确性,因此对涡旋光

OAM 的检测显得十分重要.目前,检测涡旋光的

空间结构性器件有光栅[４Ｇ５]、扇形屏[６]、轴棱锥[７]、柱
透镜[８]等.２０１０年,Hickmann等[９]研究了一种利

用三角孔检测入射涡旋光的方法,涡旋光经过三角
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孔衍射后,其远场衍射呈特殊三角形光斑阵列,由此

可以检测低阶涡旋光.２０１４年,Emile等[１０]研究了

高阶涡旋光通过双缝后的衍射特性,发现衍射后的

条纹移动量与角量子数呈一定关系,即条纹移动量

越大,角量子数也越大,由此可以检测入射涡旋光.

２０１４年,谌娟等[１１]详细分析了涡旋光经过单缝、
圆孔和方孔衍射后远场衍射图的变化规律,并根

据此规律对涡旋光束进行检测,但光阑的检测范

围有限.２０１５年,Dai等[１２]提出利用周期渐变光

栅对涡旋光进行检测,该方法简单且入射光可照

射在光栅的任何位置.２０１６年,在文献[１２]的基

础上,Fu等[１３]提出了周期渐变型衍射光学器件,
实现了径向量子数不为０的拉盖尔Ｇ高斯型涡旋光

束的检测.２０１７年,Zheng等[１４]利用环形光栅对

不同阶数涡旋光进行检测,衍射效率高且最高拓

扑荷数可达±２５.
本文参考周期渐变光栅和环形光栅的检测方

法,并在此基础上利用相位校正技术和光束复制

(fanＧout)技术提高检测精度,结合数值模拟与实验

结果说明利用这两种技术可以对检测结果进行

改善.

２　理论基础

２．１　光栅的传输函数及其表示

按光栅对入射光的调制方式,可将光栅分为两

类:振幅型光栅和相位型光栅.这里使用周期渐变

光栅和环形光栅对涡旋光进行检测.周期渐变光栅

的传输函数表达式为[１２,１５]

t１(x,y)＝
１ ifcos[２πx/(T＋nx)]≥０
０ ifcos[２πx/(T＋nx)]＜０{ ,(１)

t２(x,y)＝
１ ifcos[２πx/(T＋ny)]≥０
０ ifcos[２πx/(T＋ny)]＜０{ ,(２)

t３(x,y)＝
exp(i×π)ifcos[２πx/(T＋nx)]≥０
exp(i×０)ifcos[２πx/(T＋nx)]＜０{ ,

(３)

t４(x,y)＝
exp(i×π)ifcos[２πx/(T＋ny)]≥０
exp(i×０)ifcos[２πx/(T＋ny)]＜０{ ,

(４)
式中:T 为光栅的周期;n 为渐变因子,表示光栅周

期的变化速度.(１)、(２)式分别表示a型和b型周

期渐变振幅光栅,如图１(a)、(b)所示;(３)、(４)式分

别表示a型和b型０Ｇπ二值化周期渐变相位光栅,
如图１(c)、(d)所示.

环形光栅的传输函数表达式为[１４]

图１ (a)a型和(b)b型周期渐变振幅光栅;(c)a型和

　　　(d)b型０Ｇπ二值化周期渐变相位光栅

Fig．１  a aＧtypeand  b bＧtype periodＧgraduallyＧ
changingamplitudegratings  c aＧtypeand d 
bＧtype ０Ｇπ binary periodＧgraduallyＧchanging
　　　　　　　 phasegratings

t１(r)＝
１ ifcos(２πr/T)≥０
０ ifcos(２πr/T)＜０{ , (５)

t２(r)＝exp(i２πr/T), (６)

式中r＝ x２＋y２,为径向坐标.(５)式表示环形振

幅光栅,如图２(a)所示;(６)式表示环形相位光栅,
如图２(b)所示.

图２ (a)环形振幅光栅;(b)环形相位光栅

Fig．２  a Annularamplitudegrating  b annular

phasegrating

２．２　涡旋光光场及其衍射

涡旋光束的常见形式有贝塞尔光束、拉盖尔高

斯光束和厄米高斯光束.拉盖尔高斯光束沿z 轴

的光场复振幅表达式为[１６]

ul
p(r′,ϕ,z)＝

２p! /π(l ＋p! )
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exp(－ilϕ)exp
ikr′２z

２(z２＋z２R)
é

ë
êê

ù

û
úú×

exp －i(２p＋ l ＋１)arctan
z
zR

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (７)

式中:r′为柱坐标下的径向分量;ϕ 为方位角;z 为

传输距离;k＝２π/λ,为波数,λ为波长;w０ 为束腰半

径;zR＝πw０/λ,为瑞利距离;w(z)为涡旋光中心到

束腰的光斑半径;Ll
p ()为缔合拉盖尔多项式,p

和l分别表示径向指数和拓扑荷数;(２p＋ l ＋１)

arctan(z/zR)为古依相移.当p＝０时,Ll
p()＝

１,当传输距离为０的情况下,(７)式可简化为

u(r′,ϕ,z)＝ ２r′
w

æ

è
ç

ö

ø
÷

l

exp(－ilϕ)exp－r′２

w
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(８)
式中w＝３mm,ϕ＝angle(x＋iy).涡旋光的衍射

过程如图３所示,其远场衍射图案的复振幅表达

式为[１７]

U(x,y)＝
exp(ikz)
iλz expi

k
２z

(x２＋y２)é

ë
êê

ù

û
úú×

F[u(ζ,η)t(ζ,η)], (９)
式中:(ζ,η)为光栅坐标,u(ζ,η)为光栅坐标下的涡

旋光光场,(x,y)为远场坐标,t(ζ,η)为光栅坐标下

的衍射光栅表达式,F代表快速傅里叶变换.
一列 携 带 拓 扑 荷 数 为 １,３,５ 的 涡 旋 光 束

[图３(a)]分 别 照 射 到 ４ 种 光 栅 上 的 红 圈 位 置

[图３(b)],经过衍射得到图３(c)所示的４列衍射条

纹,通过判断衍射级上条纹的方向和暗条纹的个数,
得到入射涡旋光的拓扑荷数的正负和大小,最终实

现对涡旋光的检测.图３(b)中的红色圆环为可实

现涡旋光检测的合适入射位置.

图３ 涡旋光经光栅衍射示意图.(a)涡旋光束;(b)光栅;(c)衍射条纹

Fig．３ Schematicofvortexbeamdiffractionbygratings敭 a Vortexbeam  b grating  c diffractionpatterns

２．３　相位校正技术与fanＧout技术

当涡旋光照射到光栅上时,可以通过衍射条纹

来判断涡旋光的拓扑荷数,但是当入射涡旋光的阶

数升高时,得到的衍射图中条纹会变得模糊不清,从
而无法对其进行检测,这时可以通过再添加相位图

来对 衍 射 图 进 行 优 化.采 用 相 位 校 正 技 术 或

fanＧout技术可改善检测效果,通过增加光斑的相位

梯度使衍射条纹更加精细,同时可减少条纹间的干

扰,最终实现检测效果的改善.
涡旋光经过检测光栅时,不同光路之间产生光

程差,从而引入了相位失真,相位校正函数可由稳定

相位近似法计算得出[１８Ｇ１９],它可以减轻衍射图案的

弱化效果,其表达式为

ϕ＝ －
２πab
λf
expln x２＋y２

b
æ

è
ç

ö

ø
÷cosarctany

x
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)

式中:f 为傅里叶变换面焦距;参数a 表示转换后图

像大小;参数b独立于a,用于调整图像方向.图４
所示为该相位校正函数的相位图.

这里使用周期相位全息图作为fanＧout元件来

图４ 相位校正光学元件的相位剖面图

Fig．４ PhaseprofilediagramofphaseＧcorrectedopticalelement

对衍射光斑进行多次复制,这种元件的相位结构可

以描述为[２０Ｇ２１]

ψ２N＋１(x)＝arctan
∑
N

m＝ －N
γmsin[(２πs/λ)mx＋αm]

∑
N

m＝ －N
γmcos[(２πs/λ)mx＋αm]

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,

(１１)
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式中:２N＋１为复制次数,即相位梯度增加的倍数;

s为角度间隔;x 为伴随复制产生的横向维数;γm

和αm 分别表示不同衍射阶数下的相关相位和场强

系数.图５(a)、(b)分别为采用复制７次和９次

fanＧout技术时的周期相位图,当选定一定的s值时,
该相位图可作为改善涡旋光检测效果的方法.

图５ 不同复制次数时的fanＧout相位图.(a)７次;(b)９次

Fig．５ FanＧoutphaseimagesunderdifferentnumber
ofcopies敭 a ７times  b ９times

３　数值仿真

仿真参数的选取如下:波长λ＝６３２．８nm,径向

指数p＝０,束腰半径 w０＝３mm,环形光栅周期

TL＝７mm,周期渐变光栅中渐变因子n＝０．０４,周
期TG＝０．０２２.

图６(a)~(d)为a型周期渐变振幅光栅的仿真

结果,可以从类厄米特高斯光斑中直接得到 OAM
的大小和正负.图６(a)为l＝±３的涡旋光经过

图１(a)光栅衍射后的光强分布,通过判断－１阶衍

射级暗条纹的数量和方向可以对入射涡旋光进行检

测.为了方便判断,对衍射图进行标注,图中黄色虚

线表示暗条纹数量即拓扑荷数,虚线与x 轴正方向

的夹角可表示拓扑荷的正负,当所成夹角为锐角时

表示 拓 扑 荷 为 正,成 钝 角 时 表 示 拓 扑 荷 为 负.
图６(b)~(c)为l＝５时的衍射图及其通过校正后

的衍射图,可以看出,l＝５时类厄米特高斯光斑已

经变得模糊不清,难以对其进行检测,通过相位校正

技术或fanＧout技术可以对图６(b)进行校正,从而

得到图６(c)校正后的条纹,图６(c)中三阶衍射级条

纹朝向一致且清晰可见,其中零阶衍射级条纹光强

最强,最易辨别.图６(d)为l＝２０时经校正后的衍

射图,这是在两种技术校正下可检测的最大拓扑荷

数,从图中可以直接判断暗条纹的数量和朝向.
图６(e)~(h)、(i)~(l)、(m)~(p)分别为０Ｇπ

二值化a型周期渐变相位光栅、b型周期渐变振幅

光栅、０Ｇπ二值化b型周期渐变相位光栅的仿真结

果.根据上述判断方法,从图６(e)、(i)、(m)中也可

以检测入射涡旋光.图６(f)~(g)、(j)~(k)、
(n)~(o)为经相位校正技术或fanＧout技术校正前

后的衍射图,这便可以证明这两种校正技术均能够

改善检测结果,且校正前后衍射级条纹的阶数不变.
图６(h)、(l)、(p)为经校正后最高可检测到２０阶拓

扑荷数时的光斑.从图中可以看出,振幅光栅的衍

射条纹会出现三阶衍射级,但光强却集中在无关紧

要的零阶衍射级,这会使±１阶衍射级光强下降,导
致检测效果不佳.而０Ｇπ二值化相位光栅的衍射图

没有零阶衍射级,这时能量会分配到两侧衍射级,从
而能够改善检测效果.经b型光栅衍射后光斑图的

光强明显高于a型.最终通过仿真结果可得出０Ｇπ
二值化b型周期渐变相位光栅的检测效果最佳.

图７(a)~(d)、(e)~(h)分别为环形振幅光栅和

环形相位光栅衍射结果,判断拓扑荷的大小和正负的

方法与图６(a)所示的一样.同时,从图７(b)~(c)、
(f)~(g)可以看出,两种校正技术对环形光栅的衍

射结果也可以进行校正.从图中可以看出,环形相

位光栅的衍射图将光强集中在＋１阶衍射级上,改
善了检测效果.从校正图中也可以看出,经过环形

相位光栅衍射后校正的光斑最清晰可见,校正后最

高可检测３０阶的涡旋光.综合以上仿真结果可得

出环形相位光栅的检测性能最好.

４　实验研究

所设计的涡旋光检测及校正系统实验装置如

图８所示,实验采用６３２．８nm的 HeＧNe激光器作

为光源,经过偏振镜后滤除垂直偏振的光,接着经

过一个两倍的扩束准直系统,该系统由两个焦距

分别为３０mm和６０mm的透镜组成.然后光入射

到加载叉形光栅的空间光调制器(SLM１)上,以产

生各个阶数的涡旋光,利用光阑筛选出所需阶数

的涡旋光,将其直接入射到加载检测光栅的空间

光 调制器(SLM２)上,生成的衍射光斑再经过空间

０１２６０１７Ｇ４
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图６４种周期渐变光栅的仿真结果.(a)~(d)a型周期渐变振幅光栅;(e)~(h)０Ｇπ二值化a型周期渐变相位光栅;

　　　　　　　(i)~(l)b型周期渐变振幅光栅;(m)~(p)０－π二值化b型周期渐变相位光栅

Fig．６SimulationresultsforfourperiodＧgraduallyＧchanginggratings敭 a Ｇ d aＧtypeperiodＧgraduallyＧchangingamplitude

gratings  e Ｇ h aＧtype０ＧπbinaryperiodＧgraduallyＧchangingphasegratings  i Ｇ l bＧtypeperiodＧgraduallyＧ
　　　　changingamplitudegratings  m Ｇ p aＧtype０ＧπbinaryperiodＧgraduallyＧchangingphasegratings

图７ 两种环形光栅的仿真结果.(a)~(d)环形振幅光栅;(e)~(h)环形相位光栅

Fig．７ Simulationresultsfortwoannulargratings敭 a Ｇ d Annularamplitudegratings  e Ｇ h annularphasegratings

图８ 实验装置图

Fig．８ Experimentalsetup
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光调制器(SLM３)进行校正,最终校正后的光斑经

过傅里叶透镜聚焦到CCD,从而得到校正后光斑的

光强信息.
图９、１０分别为利用周期渐变光栅和环形光栅

的检测、校正结果,从图中可以看出,±３阶涡旋光

通过６种光栅衍射后的光斑图中暗条纹的数量和朝

向清晰可见,且校正前的５阶涡旋光衍射光斑图中

条纹模糊不清,无法辨别,经过校正后的衍射条纹变

得清晰可见,可以直接通过图中类厄米特高斯光斑

判断拓扑荷的大小和正负.这说明实验结果与仿真

结果相一致,均可以通过对涡旋光的检测和校正来

改善涡旋光的检测效果.

图９４种周期渐变光栅的检测、校正结果.(a)~(d)a型周期渐变振幅光栅;(e)~(h)０Ｇπ二值化a型周期渐变相位光

　 栅;(i)~(l)b型周期渐变振幅光栅;(m)~(p)０Ｇπ二值化b型周期渐变相位光栅

Fig．９ExperimentalresultsofdetectionandcorrectionforfourperiodＧgraduallyＧchanginggratings敭 a Ｇ d aＧtypeperiodＧgraduallyＧ
changingamplitudegratings  e Ｇ h aＧtype０ＧπbinaryperiodＧgraduallyＧchangingphasegratings  i Ｇ l bＧtypeperiodＧ
　 graduallyＧchangingamplitudegratings  m Ｇ p bＧtype０ＧπbinaryperiodＧgraduallyＧchangingphasegratings

图１０ 两种环形光栅的检测、校正结果.(a)~(d)环形振幅光栅;(e)~(h)环形相位光栅

Fig．１０ Experimentalresultsofdetectionandcorrectionfortwoannulargratings敭 a Ｇ d Annularamplitudegratings 

 e Ｇ h annularphasegratings

５　结　　论

使用数值仿真和实验方法研究了应用几种光栅

对涡旋光进行检测,并利用相位校正技术和fanＧout
技术对检测精度进行改善.结果表明:

１)应用相位校正技术和fanＧout技术能够改善

检测精度,使原本模糊不清的衍射光斑条纹变得清

晰可见,从而可以对高阶数涡旋光进行检测,以便验

证解复用的正确性.

２)经过０Ｇπ二值化相位光栅的衍射条纹强度高

于振幅光栅,经过环形光栅的衍射条纹强度高于周

期渐变光栅,所以通过环形相位光栅衍射得到的衍

射光斑光强度最高,检测效果最好.

３)在数值仿真中,经过相位校正技术和fanＧ
out技术校正后,环形光栅最高可以检测３０阶涡旋

光,周期渐变光栅最高可以检测２０阶涡旋光.
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