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轨道角动量分离系统中纯相位型扇出光栅的设计

尹霄丽,廖焕宇,王拥军,常欢,崔小舟,林娇玲
(北京邮电大学 电子工程学院 天地互联与融合北京市重点实验室,北京100876)

摘 要:基于坐标变换的轨道角动量光束分离技术,提出一种基于迭代算法的纯相位型扇出光栅设计方

法,实现光束复制,以提高输出光斑的分辨率.建立轨道角动量光束的高分辨率分离系统的数值仿真模

型.数值结果表明,加入该方法设计得到的纯相位型扇出光栅后,系统接收到的光斑能量更加集中,轨道

角动量螺旋谱的弥散程度至少下降了0.35,错误概率下降了15%以上,有利于系统实现高分辨率的轨

道角动量光束分离.
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Abstract:Basedonthecoordinate-transformationOrbitalAngularMomentum (OAM)sortingscheme,
thispaperdesignsaphase-onlyFAN-OUTgratingusingamethodbasedoniterativealgorithmtocopy
beamsandimprovetheresolutionoftheOAM beamssortingefficiently.Thispaperestablishesa
numericalsimulationmodelforhigh-resolutionsortingofOAMbeams.Numericalresultsindicatethat
theenergyinthespotreceivedbythesystemwithphase-onlyFAN-OUTgratingismoreconcentrateand
theminimumreductionofdispersiondegreeoftheOAMspectrumis0.35,theminimumreductionofthe
errorprobabilityis15%.Thephase-onlyFAN-OUTgratingisadvantageousforrealizinghigh-resolution
sortingofOAMbeams.
Keywords:Orbitalangularmomentum;Coordinatetransformation;Fan-out;Phase-only;Sorting
OCISCodes:050.1950;010.1330;100.4994;060.5060;040.1880

0 引言

1992年,Allen等指出具有exp(-ilφ)波前的涡旋光束每光子具有lћ 的轨道角动量(OrbitalAngular
Momentum,OAM)[1],其中拓扑荷l可以取任意整数,l也称作角向指数,φ 为方位角.由于具有不同OAM
模式的光束是相互正交的,因此有效利用OAM 光束能极大地提升光通信系统的容量和频带利用率.OAM
光束的分离是空间光通信系统中的关键与难点[2-3],近年来出现了多种分离方法,例如利用N 个叉形衍射光

栅分离N 个模式复用的光束,该方法的能量效率低而且系统复杂[4];利用 N-1个级联的马赫增德尔干涉

仪分离N 个模式复用的光束,虽然该方法能量效率高,但是系统结构复杂[5].
为了提高能量效率,简化系统结构,BERKHOUTGC等提出基于坐标变换的OAM 分离方案.该方案
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将具有不同OAM模式的光束转换成倾斜角不同的截断平面波,然后通过透镜将其聚焦到探测平面上不同

的位置,从而实现OAM光束的分离[6-12].但是该方案得到的相邻模式之间的重叠部分达到了20%,模式之

间的串扰较大[13].为减少重叠,需在保持探测平面上相邻模式之间的空间间隔不变的情况下,减少各OAM
模式对应光斑的主瓣宽度.因此可利用扇出(FAN-OUT)光栅将截断平面波复制之后再通过透镜聚焦实现

高分辨率的OAM态分离[13-14].
FAN-OUT光栅的优化设计主要包含能量效率与均匀性两个优化步骤.1992年,HERZIGHP等提出

虚源法设计纯相位型FAN-OUT光栅,第一步固定虚拟光源的幅度,通过调整虚拟光源的相位来优化能量

效率;第二步保持虚拟光源的相位,通过调整虚拟光源的幅度来优化复制后各级光斑能量的均匀性.纯相位

型FAN-OUT光栅的传输函数可由优化后虚拟光源的相位和幅度求得[15].2007年,DICKEYFM等利用变

分法实现纯相位型FAN-OUT光栅的优化设计,该方法通过两个优化步骤,分别对能量效率与均匀性进行

优化.设计一个复制N 次的纯相位型FAN-OUT光栅,需要求解具有2N-3个优化变量的约束优化问题以

及具有N-2个优化变量的无约束优化问题,优化问题的构造与求解非常复杂[16].
本文分析了高分辨率OAM分离系统的工作原理,提出一种基于迭代算法的纯相位型扇出光栅设计方

法[17],该方法只需一个优化步骤,设计得到的器件具有较理想的能量效率和均匀性.通过数值仿真,分别对

单模式的OAM光束以及多模式OAM叠加光束进行了分离,并对比分析了加入所设计光栅前后系统接收

到的螺旋谱的弥散程度以及接收光束的错误概率.

1 高分辨率OAM 模式分离系统

实现基于坐标变换的高分辨率OAM分离的光学系统如图1所示,该系统由基于坐标变换的OAM 分

离系统A与FAN-OUT系统B组成.

图1 高分辨率的OAM分离系统结构图

Fig.1 Structurediagramofhigh-resolutionopticalorbitalangularmomentumsorter

图1中基于坐标变换的OAM分离系统A由单透镜双滤波系统与透镜L2 组成[18-19].输入的环形OAM
光束经过平面(x1,y1)上的坐标变换滤波器R1,再由透镜L1 的傅里叶变换作用,在L1 后焦平面(x2,y2)上
得到矩形光斑.为了消除由光程差带来的相位失真,接着将该矩形光斑通过相位矫正滤波器R2 得到倾斜的

截断平面波,最后透镜L2 将该截断平面波聚焦到后焦平面(x3,y3)上,完成OAM 模式光斑在空间上的分

离.B为FAN-OUT系统,系统A输出的光束u(x3,y3)通过FAN-OUT光栅R3 之后,再由透镜L3 的傅里

叶变换在其后焦平面(x4,y4)上得到复制N 次的截断平面波f(x4,y4).由于复制 N 次后的各个截断平面

波之间会产生相对相位差,所以需要利用滤波器R4 对其进行相位矫正,得到g(x4,y4),最后利用透镜L4
将矫正后的光束聚焦到后焦平面(x5,y5),完成高分辨率OAM光束的分离.
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理论推导分析高分辨率OAM光束的分离系统的工作原理,在系统A中,单透镜双滤波系统实现的对

数极坐标变换关系为:x2=aarctan(y1/x1),y2=-aln(x2
1+y2

1/b).坐标变换滤波器R1 与相位矫正滤波

器R2 的相位函数分别如式(1)与式(2)所示.

φ1(x1,y1)=2πa/(λfL)[y1arctan(y1/x1)-x1ln(x2
1+y2

1/b)+x1] (1)

φ2(x2,y2)=-2πab/(λfL)exp(-x2/a)cos(y2/a) (2)
式中,λ为波长,fL 为透镜的焦距,参数a,b为坐标变换的扩展因子,共同控制矩形光斑在x2 方向的位置,
参数a 控制矩形光斑的大小.

根据参考文献[13],透镜L2 后焦平面上的光场为2πasinc[(x3+Δ·l)/Δ],因此在透镜L2 的后焦平

面上,拓扑荷为l的OAM光束对应光斑的主瓣最大值位置为x3=-Δ·l,主瓣宽度为2Δ,相邻模式对应

的光斑主瓣最大值之间的间隔为Δ,其中Δ=(λfL)/(2πa),fL 为透镜的焦距.
在FAN-OUT系统B中,为了实现截断平面波在x4 方向上的N 次复制,理想FAN-OUT光栅R3 的传

输函数可设置为

h(x3,y3)=∑
N

n=1
alnexp(i2πlnx3/d) (3)

式中,{l1,l2,…,lN}为复制后所需光斑的衍射级数,aln 为对应级数光斑的加权复系数,d 为h(x3,y3)在x3

方向的周期.
由傅里叶变换的卷积性质可得,透镜L3 的后焦平面上得到的复制N 次的截断平面波的光场为

f(x4,y4)=∑
N

n=1
alnU[(2πx4/(λfL)-2πln/d,2πy4/(λfL)] (4)

式中,U(x4,y4)=F{u(x3,y3)},F{}表示透镜的傅里叶变换.由式(4)可知复制之后第ln 级截断平面波中心

位于透镜L3 后焦平面上坐标为(lnλfL/d,0)的点上,复制之后第ln 级截断平面波附加的相位为arg{aln},
因此复制N 次后的各个截断平面波之间会产生相对相位差,为消除该相位差,需要利用相位矫正滤波器R4
对其进行相位矫正.

根据参考文献[13],透镜L4 后焦平面上的光场为2πa/ Nsinc[(x5+Δ·l)/(Δ/N)],因此在透镜L4
的后焦平面上,拓扑荷为l的OAM光束对应的光斑的主瓣最大值位置为x5=-Δ·l,主瓣宽度为2Δ/N,
相邻模式对应的光斑主瓣最大值之间的间隔为Δ.因此,加入纯相位型FAN-OUT光栅之后各OAM模对应

光斑主瓣的宽度为加入之前的1/N,并且相邻模式之间的空间间隔不变,加入FAN-OUT系统可提高OAM
模式分离的分辨率.

2 纯相位型FAN-OUT光栅设计方法

实际应用中往往使用纯相位型光学元件来实现空间滤波.显然,当复制次数 N 为大于1的整数时,式
(3)为复数函数,因此无法将其直接加载到纯相位型器件实现光束的复制.但是可以找到一个周期为d 的纯

相位型光栅对式(3)所示传输函数进行近似,得到的传输函数为

h1(x3,y3)=exp[iψ(x3,y3)]=∑
¥

m= -¥

cmexp(i2πmx3/d) (5)

式中傅里叶级数的复系数为

cm =
1
d∫d
exp[iψ(x3,y3)]exp(-i2πmx3/d)dx3 (6)

在设计过程中将纯相位型光栅的相位函数ψ(x3,y3)表示为

ψ(x3,y3)=Re{-iln[∑
N

n=1
blnexp(i2πlnx3/d)]} (7)

式中,bln 为优化变量.纯相位型FAN-OUT光栅的作用是将入射光的能量尽可能按比例分配到所需的各衍

射级上,即h1(x3,y3)中{cl1
2,cl2

2,…,clN
2}与(3)所示传输函数的{al1

2,al2
2,…,alN

2}之
间的差异应该尽可能小,则其均匀性尽可能高,{l1,l2,…,lN}为所需的各衍射级数.本文用式(8)所示的相对

均方根误差R-RMSE来表示这一差异.R-RMSE值越小,均匀性越高,能量效率越高.
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R-RMSE= ∑
N

n=1
(cln

2- aln
2)2/(N∑

N

n=1 cln
2) (8)

将R-RMSE作为评价函数,迭代算法的步骤为[17]:

第一步:迭代计数器k=1,迭代总次数为K,bln 的初始值为b1ln= aln ,n=1,...,N,设置迭代过程中

用于调整bln 幅度的比例因子β,R-RMSE0用于保存最佳的相对均方根误差,初值设置为1;

第二步:开始第k次迭代,用bk
ln 作为bln 代入式(7)求得相位函数ψ(x3,y3).根据式(6)计算ck

ln,根据式

(8)计算R-RMSE;
第三步:如果R-RMSE<R-RMSE0,保存ψ(x3,y3),令R-RMSE0=R-RMSE;

第四步:如果k>K,迭代结束.否则 bk+1
ln = bk

ln +β(aln - ck
ln ),bk+1

ln = bk+1
ln /ck

ln ·ck
ln,k=

k+1,执行步骤二.
在上述迭代过程中,bk+1

ln = bk
ln +β(aln - ck

ln )表示第k+1次迭代中bk+1
ln 的幅度等于第k 次

迭代中bk
ln 的幅度加上aln 与ck

ln 的幅度之差成比例的增量,该比例为比例因子β;bk+1
ln = bk+1

ln /ck
ln ·ck

ln 表

示第k+1次迭代的bk+1
ln 的相位等于第k次迭代中ck

ln 的相位[17].通过这种方式,同时调整bln 的幅度和相位,
使得评价函数R-RMSE尽可能小,获得较高的均匀性与能量效率.相对于 HERZIGHP等以及DICKEYF
M等的设计方法,本文提出的设计方法无需建立并求解一系列复杂的优化问题,并减少了优化变量的数目.
这在一定程度上降低了纯相位型FAN-OUT光栅设计的复杂度.

利用本文的设计方法得到的纯相位型FAN-OUT光栅 R3 的传输函数为h1(x3,y3)=exp[iψ(x3,

y3)].h1(x3,y3)为式(3)的近似.根据式(6)分解h1(x3,y3)=exp[iψ(x3,y3)]得到cln,将cln 作为aln 代入

式(3),由式(4)分析得到复制之后第ln 级截断平面波附加的相位为arg{cln}.因此消除该附加相位,可利用

-arg{cln}对第ln 级光斑进行相位矫正.

3 仿真与分析

3.1 滤波器R3,R4 的仿真设计

仿真中将载有OAM模的拉盖尔-高斯(Laguerre-Gauss,LG)[20]光束作为图1所示系统的输入,光束波

长为λ=0.633×10-6m,束腰半径为10-4m,光束平面尺寸为10-3m,像素为1001×1001,截断平面波的宽

度为D=67.5×10-3m,扩展因子a,b分别为a=D/2π,b=0.01,透镜L1、L2、L3、L4 的焦距为fL=0.32m.
以设计N=3,周期d=4.8λ的纯相位型FAN-OUT光栅为例,为了使输入光束能量集中到级数{l1,l2,

l3}为{-1,0,1}的光斑上,令∑
N

n=1
aln

2=1,{a-1,a0,a1}={1/3,1/3,1/3},迭代次数为K=500,比例

因子β=0.008,设计得到的R-RMSE为0.0044,光栅的能量效率为92.04%.其中cln 振幅以及相位分别如图

2(a)、(b)所示.图2(b)中复制后得到的3个截断平面波的附加相位为arg{c-1,c0,c1}={-0.5318,1.0738,

-0.5318}.设计得到R3,R4 的相位结构分别如图2(c),(d)所示.
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图2 cln 以及R3、R4 相位结构设计结果

Fig.2 DesignresultsofclnandphasestructuresofR3andR4

3.2 单模式LG-OAM 光束分离仿真结果与分析

图3是分别对l=-5,-4-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5的LG-OAM光束分离得到的光斑.第一行与第二

行分别为系统加入纯相位型FAN-OUT光栅前后得到的分离结果.从图3可以看到,分离得到的光斑的纵向

位置随着拓扑荷的增加而下移.而且,加入纯相位型FAN-OUT光栅之后分离得到的光斑更细.

图3 分别对l=-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5的LG-OAM光束分离得到的光斑

Fig.3 SimulationsortingresultsforLG-OAMbeamsofl=-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5respectively

图3所示为探测平面上不同矩形区域的光斑,对应不同的OAM模式,可据此探测各OAM模式的能量

Il.将拓扑荷为l的OAM光束的探测概率表示为Pl =Il/∑
¥

n= -¥
In .为评估系统分离OAM 光束的性能,

本文用错误概率(螺旋谱中串扰态对应的探测概率之和)以及螺旋谱弥散程度来评估系统分离OAM光束的

性能.螺旋谱的弥散程度是表征螺旋谱的能量向发射态两边扩散程度的无量纲方差,可以表示为

V=∑
+¥

l= -¥

Pl (l-l
-)2=∑

+¥

l= -¥

Pll2- ∑
+¥

l= -¥

Pll( )
2 (9)

式中,螺旋谱的拓扑荷平均值为l
-
=∑

+¥

l= -¥

Pll.当螺旋谱不发生弥散时,V=0,弥散程度越大,V 越大 [21].本文

数值计算时式(9)拓扑荷的取值范围为[-15,15].图4给出了加入FAN-OUT光栅前后的弥散程度与错误

概率图.
由图4可知,螺旋谱的弥散程度与错误概率变化趋势基本一致,加入FAN-OUT光栅得到的错误概率

降低15%以上,螺旋谱的弥散程度最少下降0.35.本设计中FAN-OUT光栅的复制次数为3,得到的错误概

率平均值稍大于5%.
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图4 两种分离系统的弥散程度与错误概率

Fig.4 ErrorprobabilityanddispersiondegreeoftwoOAMsortingsystems

3.3 多模式LG-OAM 光束分离仿真结果与分析

图5为加入纯相位型FAN-OUT光栅前后对不同的LG复用光束分离得到的光斑,其中,左右分别是加

入纯相位型FAN-OUT光栅前后分离得到的光斑.从图5可得加入纯相位型FAN-OUT光栅之后,探测平

面上相邻模式之间的空间间隔不变,各OAM模对应光斑主瓣的宽度减少,光斑之间重叠部分减少,模间串

扰减少,更有利于对复用光束进行高分辨率分离.

图5 加入纯相位型FAN-OUT光栅前后LG-OAM复用光束分离得到的光斑

Fig.5 SimulationsortingresultsforthesystemwithFAN-OUTgratingandwithoutFAN-OUTgrating

4 结论

本文利用基于迭代算法的设计方法得到纯相位型FAN-OUT光栅,并将其应用于基于坐标变换的

OAM分离系统.通过数值仿真,分别对l=-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5的LG光束以及多模式的

LG复用光束进行分离.仿真结果表明,加入纯相位型FAN-OUT光栅之后,探测平面上相邻模式之间的空

间间隔不变,各OAM模对应光斑主瓣的宽度减少,接收光束的OAM螺旋谱弥散程度以及错误概率显著下

降,有利于实现高分辨率的OAM分离.
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