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单环多段光强分布检测光学涡旋拓扑荷值

张昊1) 常琛亮2) 夏军2)†

1)(东南大学物理系, 南京 211189)

2)(东南大学电子科学与工程学院显示技术研究中心, 南京 210096)

( 2015年 9月 30日收到; 2015年 11月 23日收到修改稿 )

针对涡旋光束检测范围局限这一问题, 提出了一种新的光学涡旋拓扑荷值检测方法——单环多段光强分
布检测法, 它以分段数和环半径为两大检测常数, 将检测涡旋光束拓扑荷值范围扩大到了 128种, 与以往利用
旁瓣调控光学涡旋检测拓扑荷值方法相比, 检测范围扩大了 1个数量级. 单环多段光强分布是基于计算机全
息图实现在远场衍射焦平面上环半径相等的两束携带不同拓扑荷数的涡旋光束叠加后形成的光强分布. 计算
机模拟和光学实验验证了所提出方法的可行性, 该方法在自由空间光通信领域具有一定的研究价值和应用
潜力.

关键词: 光学涡旋, 轨道角动量, 计算全息图, 光通信技术
PACS: 41.85.–p, 42.40.Jv, 42.50.Tx DOI: 10.7498/aps.65.064101

1 引 言

光学涡旋 (optical vortices, OV)光束 [1]是一

种特殊的光场, 其具有 exp(−ilφ)形式的相位因
子 [2], 其中 l定义为OV光束的拓扑荷, 特殊的相位
因子使得光束中每个光子都携带有 l~的轨道角动
量, 涡旋光束的这种螺旋相位结构, 导致其中心点
与任意一点均在同一条等相位线上, 因而该点的相
位无法定义, 称为相位奇点, 并且在该点的光场强
度为零, 形成中空的环形光场分布 [3]. 涡旋光束独
特的拓扑特性使其在光学及其他应用领域具有广

泛和十分重要的应用价值 [4−13], 其中涡旋光束在
光学微操纵 [6]、量子计算 [9]、基于光学比特的光通

信 [10]方面表现出独特的应用潜力.
随着对OV光束的广泛研究与应用, OV光束

轨道角动量的检测方法作为应用基础与前提也得

到了逐步深入的研究. 例如利用振幅衍射光学元
件包括三角缝 [14]、单缝 [15]、双缝 [16,17]和叉形光

栅 [18,19]检测轨道角动量. 当OV光束通过这些光
学元件后, OV光束的远场衍射将会呈现出特定的

现象, 同时这些光学元件的作用可以通过一个空
间光调制器来实现 [20]. Berkhout [21]等和Lavery
等 [22]利用图像重构法将螺旋位相光束重构为线

性位相梯度且正比于轨道角动量拓扑荷值, 通过
透镜使不同水平相位梯度的光斑聚焦到水平方向

的不同位置. Chen等 [23]发现了在远场衍射焦平

面上主环与第一旁瓣环对于不同拓扑荷值有特定

的比值关系, 并基于旁瓣调控光学涡旋 (sidelobe-
modulated optical vortices, SMOV)提出了主环 -
旁瓣环半径比检测涡旋光束拓扑荷值法 [24], 这种
方法的优势在于SMOV对光束与光学元件间的对
准和位相匹配要求较低. 然而, 之前所有轨道角动
量检测方法都由于较小的检测范围使得OV光束的
应用价值受到限制, 若能将检测范围扩大一个数量
级或更大, OV光束拓扑荷值多样性才能够真正得
以应用推广, 因此扩大拓扑荷检测范围是有重要意
义的研究工作.

本文研究一种基于SMOV的单环多段光强分
布, 它利用分段数和半径两大检测常数, 编码了复
合涡旋光束拓扑荷数, 将拓扑荷数检测范围扩大到
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了 128种, 极大地扩展了拓扑荷值检测范围, 同时
具有对光束与光学元件之间的对准和位相匹配不

苛刻的优势. 本文从理论上分析了结构的形成与光
强分布特点, 同时理论模拟了光强分布规律, 并通
过光学实验产生了与理论模拟相一致的光学现象.
这种单环多段光强分布结构提供了更广阔OV光束
轨道角动量检测范围, 因而扩大了OV光束所能承
载的信息量, 在自由空间光通信等领域具有一定的
应用潜力.

2 理论分析和方法

2.1 理论分析

一个环形涡旋相位结构可以通过两个拓扑荷

相同而半径不同的相位掩模板相减得到, 环形涡旋
相位掩模板的分布可以表示为

τl (r, φ) =

[
circl

( r

R

)
− circl

(
r

βR

)]
× exp(ilφ)

l = ± 1,±2, · · · , (1)

其中 (r, φ)是入射平面极坐标, l为涡旋光束拓扑

荷, R为相位掩模板半径, β 为相位掩模板环形结
构中内环与外环半径之比 [23]. 环形涡旋光束经过
焦距为 f的透镜, 在夫琅禾费衍射焦平面上复振幅
可以用傅里叶变换表示:

El(ρ, θ)

= − ik
2πf

∫ R

Rβ

∫ 2π

0

exp(ilφ)

× exp
(
− ik

f
rρ cos(φ− θ)

)
rdrdφ, (2)

其中, k = 2π/λ为波数, (ρ, θ)为夫琅禾费衍射焦平
面极坐标. 图 1所示为拓扑荷 l = 41时涡旋光束的

夫琅禾费衍射模拟结果, 其中图 1 (a)为相位掩模
板, 图 1 (b)为根据 (2)式计算得到的夫琅禾费衍射
焦平面上的光场强度分布图.

根据前人的研究 [24], 环形涡旋光束在远场衍
射焦平面上形成的圆环半径为

ρ ≈ γl−1,1λf

2πR
, (3)

其中 γl−1,1为 (l − 1)阶第一类贝塞尔方程的第一

个根, λ为波长, R为相位掩模板半径, f为透镜焦
距. 通过 (3)式可知, 环形涡旋光束在远场衍射焦
平面上形成的圆环半径 ρ随拓扑荷 l增大而增大,
随相位掩模板圆环半径R增大而减小.

为实现不同拓扑荷的两束OV光束在夫琅禾
费衍射焦平面光强分布叠加为单环, 我们在相位掩
模板上固定一束OV光束的拓扑荷值 l1和环半径

R1不变, 在夫琅禾费衍射焦平面上形成的单环光
强分布的环半径ρ随即固定, 而在相位掩模板上编
码的另一束OV光束随着拓扑荷值 l2的不同, 环半
径R2由 (3)式计算即可得到. 当相息图上两个环形
涡旋光束存在重叠时, 编码相息图中重叠部分利用
傅里叶变换的可加性即可计算得到.

(a) (b)

图 1 拓扑荷 l = 41时的夫琅禾费衍射模拟结果 (a)相
位掩模板; (b)傅里叶变换下的模拟图
Fig. 1. Simulated result in Fraunhofer diffraction by
topological charge l = 41: (a) Phase mask; (b) simu-
lated diagram in Fourier transform.

图 2为复合涡旋光束相位掩模板的理论模拟
图, 其中图 2 (a)为外环拓扑荷 l1 = 41、内环拓扑荷

l2 = 33时的相位掩模板, 可以看到内外环刚好相
接, 即内环外半径R2与外环内半径R1 · β1刚好相
等; 图 2 (b)为外环 l1 = 41、内环 l2 = 30时的相位

掩模板, 可以看到内外环间有空隙, 即内环外半径
R2小于外环内半径R1 · β1; 图 3 (c)为外环 l1 = 41、

内环 l2 = 36时的相位掩模板, 可以看到内外环
存在重叠部分, 即内环外半径R2大于外环内半径

R1 · β1.
环形涡旋光束在球形傅里叶透镜焦平面上

夫琅禾费衍射图像可由 (2)式进一步化简, 令
p = kRρ/2f , 得

El(ρ, θ)

=
1

f

(−i)l+1 exp(ilθ)k2
(l + 2)l!

{
R2pl

· 1F2

[
l + 2

2
,
l + 4

2
, l + 1,−p2

]
− (βR)2pl

· 1F2

[
l + 2

2
,
l + 4

2
, l + 1,−(βp)2

]}
, (4)

其中, k = 2π/λ为波数, (ρ, θ)为夫琅禾费衍射焦平
面极坐标, 1F2(a, b, c, d)是普通超几何函数. 由 (4)
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式可知, 当ρ满足 (3) 式时, 夫琅禾费衍射焦平面上
形成圆环的相位结构与相位掩模板上相位结构相

同, 都拥有特殊的相位因子 exp(ilθ).

(a) (b)

(c)

图 2 复合涡旋光束相位掩模板的理论模拟图 (a)外环
拓扑荷 l1 = 41、内环拓扑荷 l2 = 33 相位掩模板; (b)外
环 l1 = 41、内环 l2 = 30相位掩模板; (c)外环 l1 = 41、内

环 l2 = 36相位掩模板

Fig. 2. Simulated diagram of phase mask with out-
ring topological chargel1 and inner-ring topological
chargel2: (a) l1 = 41, l2 = 33; (b) l1 = 41, l2 = 30;
(c) l1 = 41, l2 = 36.

当相位掩模板上编码有两束涡旋光束时, 两环
分别在相位掩模板上一周记载 2π · l1, 2π · l2 (l1为
外环拓扑荷数, l2为内环拓扑荷数, 令 l1 > l2 > 0)
的相位. 在夫琅禾费衍射焦平面上, 两束涡旋光束
形成的光环半径相同, 并且各自光环处的相位与相
位掩模板上的编码相位相同. 由不同拓扑荷 l1, l2
在光环一周上记载总相位差为2π · (l1− l2), 因而在
一周上存在 (l1 − l2)个点满足相位差为 (2n+ 1) · π
(其中n为整数). 由干涉相消原理, 两列光波的频
率相同、位相差恒定、振动方向一致时, 相位差满足
∆φ = (2n + 1) · π时, 出现干涉相消现象. 由于 l1,
l2相差较小, 在ρ相等时, 振幅相差较小, 则在满足
相位差条件的点上存在:

El1l2(ρ, θ)

= A(l1) exp(il1θ) +A(l2)

× exp{i[l1θ + (2n+ 1) · π]}, (5)

其中A(l1)与A(l2)表示外环拓扑荷 l1与内环拓

扑荷 l2单独傅里叶变换时所得振幅, 进而得:

El1l2(ρ, θ) = 0. 因而, 复合涡旋光束在夫琅禾
费衍射焦平面上形成单环多段的光强结构, 光环
被分为

n = (l1 − l2) (6)

段, 各段与中心所夹幅角均相等. 由于当 l1 < l2时,
会呈现出与 l1 > l2相同的单环分段结构, 而无法区
分, 本文所讨论的都是 l1 > l2的情况.

由 (3)式可知, 单环多段光强结构的光环半径
与外环拓扑荷值 l1成正比, 当 l1 = 1, 2, 3 · · · 时, 很
难通过观察ρ检测出拓扑荷值 l1, 而当外环拓扑荷
值相差较大, 即可通过观察光环半径ρ轻易分辨出

外环扑荷值 l1. 确定外环拓扑荷 l1后, 通过观察分
段数即可确定内环拓扑荷值.

由于拓扑荷值正负并不影响远场衍射焦平面

上光环半径以及图像对称性易知当外环拓扑荷 l1

与内环拓扑荷 l2同为负时在远场衍射焦平面上将

呈现于内外环拓扑荷同为正时相同光强分布; 当
外环拓扑荷 l1 > 0与内环拓扑荷 l2 < 0时, 由于
(l1 − l2)决定单环多段光强分布结构的分段数, 导
致分段数过多、观察现象极不明显的情况.

以 l1表示相位掩模板上外环涡旋光束拓扑

荷, l2表示内环拓扑荷, 在现象较好前提下, 单
环多段光强可以编码 l1 = 31, 41, · · · , 101, l2 =

l1 − 1, l1 − 2, · · · , l1 − 16 共 128种复合涡旋光束,
其中当 l1 > 111时, 单环多段光强较弱. 同时, 当
l1较大时, 即单环多段光强分布环半径较大时, 可
以清晰地观察出分段数n > 16时的光强分布结构,
因而, 单环多段光强分布可编码拓扑荷范围可大于
128种, 极大程度地扩大了拓扑荷值检测范围, 使复
合涡旋光束作为空间自由光通信信息载体可承载

更大的信息容量, 在自由空间光通信领域的应用价
值提高了一个档次.

2.2 理论模拟

首先通过计算机模拟复合涡旋光束夫琅禾

费衍射焦平面光强分布, 图 3 (a)—(p)给出的是
外环拓扑荷 l1 = 41不变, 内环拓扑荷 l2取值 40,
39, 38, · · · , 25时复合涡旋光束夫琅禾费衍射焦
平面理论模拟图. 由图 3可知单环多段光强分段
数n分别在图 3 (a)—(p)中为 1, 2, 3, · · · , 16, 可以
得到复合涡旋光束相位掩模板固定外环拓扑荷

l1 = 41时, 在夫琅禾费衍射图像上单环分段数
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n = 1, 2, 3, · · · , 16分别对应着相位掩模板上内环
拓扑荷 l2 = 40, 39, 38, · · · , 25, 与2.1节的理论结果
相一致. 结果表明, 当固定相位掩模板外环拓扑荷
l1时, 则内环拓扑荷 l2与夫琅禾费衍射图像上单环

多段光强分段数n是一一对应的, 因此证明了分段
数作为检测常数的正确性.

图 4 (a)—(d)所示为相位掩模板上外环拓扑荷
l1, 内环拓扑荷 l2的复合涡旋光束的夫琅禾费衍射

图像. 对比图 4 (a)和 (b)可知, 当夫琅禾费衍射图
像中光环的分段数均为 8时, 通过检测光环半径ρ

即可轻松区分相位掩模板上外环拓扑荷 l1, 进而由
分段数n = (l1 − l2)得到内环拓扑荷 l2. 证明了夫

琅禾费衍射图像上光环半径ρ作为检测常数的必

要性.

由图 4 (c)和 (d)可知, 当相位掩模板上外环
拓扑荷 l1 = 101, 31时, 夫琅禾费衍射图像上单
环多段光强分布现象依然明显, 检测效果未受
到较大影响. 结果表明, 单环多段光强可以编码
l1 = 31, 41, · · · , 101 , l2 = l1 − 1, l1 − 2, · · · , l1 − 16

的复合涡旋光束, 共 128种复合涡旋光束, 且由
图 4 (d)可知当外环拓扑荷 l1 = 101时, 分段数
n > 17时分段现象也很容易观察, 检测范围仍
可继续扩大.

(a)

l1=41, l2=40 l1=41, l2=39 l1=41, l2=38 l1=41, l2=37

l1=41, l2=36 l1=41, l2=35 l1=41, l2=34 l1=41, l2=33

l1=41, l2=32 l1=41, l2=31 l1=41, l2=30 l1=41, l2=29

l1=41, l2=28 l1=41, l2=27 l1=41, l2=26 l1=41, l2=25

(b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

(m) (n) (o) (p)

图 3 复合涡旋光束理论光强分布 保持相位掩模板外环拓扑荷 l1 = 41, (a)—(p)为不同内环拓扑荷的情况
Fig. 3. Intensity distributions of simulated diagram of compound vortex beam in theory phase mask with
out-ring topological charge l1 = 41 and inner-ring l2 which is different in Figs. (a)–(p).
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(a)

l1=41, l2=33 l1=51, l2=43 l1=31, l2=15 l1=101, l2=85

(b) (c) (d)

图 4 复合涡旋光束夫琅禾费衍射中理论光强分布, (a)—(d)为相位掩模板上不同的外环拓扑荷 l1 和内环拓扑荷 l2情况

Fig. 4. Intensity distribution in Fraunhofer diffraction by compound vortex beam in theory phase mask with different
out-ring topological charge l1 and inner-ring l2 in Figs. (a)–(d).

3 实验装置和结果

检测复合涡旋光束拓扑荷的光学实验装置示

意图见图 5 . 由半导体激光器 (λ = 532 nm)发射的
激光, 经过分光棱镜后分成两束, 一束光垂直照射
在纯相位型反射式空间光调制器 (SLM, Holoeye,
Pluto)上. SLM的像素为 1080 × 1920, 通过计算
机 1加载相息图以对入射光进行相位调制. 光束
经SLM反射后再次经分光棱镜后垂直射在透镜
(f = 500 mm) 中心, 透镜焦平面上实时图像被电
荷耦合元件 (charge-coupled device, CCD)图像控

制器观测并保存到计算机2上.

1 2

CCD

图 5 检测复合涡旋光束拓扑荷的光学实验示意图

Fig. 5. Schematic diagram of detection of vortex beam
topological charge experiment.

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

(m) (n) (o) (p)

l1=41, l2=40 l1=41, l2=39 l1=41, l2=38 l1=41, l2=37

l1=41, l2=36 l1=41, l2=35 l1=41, l2=34 l1=41, l2=33

l1=41, l2=32 l1=41, l2=31 l1=41, l2=30 l1=41, l2=29

l1=41, l2=28 l1=41, l2=27 l1=41, l2=26 l1=41, l2=25

图 6 CCD检测图像保持相位掩模板外环拓扑荷 l1 = 41, (a)—(p)为不同内环拓扑荷的情况
Fig. 6. Examined image in CCD: phase mask with out-ring topological charge l1 = 41 and inner-ring l2

which is different in Figs. (a)–(p).
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首先来检测相位掩模板上外环拓扑荷 l1固定

的情况, 实验现象如图 6所示, 相位掩模板上外环
拓扑荷 l1 = 41, 内环拓扑荷 l2在图 6 (a)—(p)中依
次为 40, 39, 38, · · · , 25, 图像中光环分段数n在

图 6 (a)—(p)中依次为 1, 2, 3, · · · , 16. 实验结果与
理论分析及理论模拟均完全符合, 并且现象明显,
极易分辨, 证明了分段数作为检测常数的正确性.

为验证夫琅禾费衍射图像光环半径可作为检

测常数, 将光环分段数n相同的两个相位掩模板

分别加载在SLM上, 利用CCD在透镜焦平面上实
时拍摄实验结果. CCD拍摄结果如图 7所示, 其
中图 7 (a)为相位掩模板上外环拓扑荷 l1 = 41、内

环拓扑荷 l2 = 31时所拍摄图像, 图 7 (b)为外环
l1 = 51、内环 l2 = 41时所拍摄图像. 由图 7可知,
虽然两光强结构分段数均为 10, 但光环半径相差
较大, 极易区分, 证明了环半径作为检测常数的正
确性.

(a)

l1=41, l2=31 l1=51, l2=40

(b)

图 7 焦平面光强分布图 (a)相位掩模板上外环拓扑荷 l1 = 41,
内环拓扑荷 l2 = 31; (b)外环拓扑荷 l1 = 51, 内环拓扑荷
l2 = 41

Fig. 7. Intensity distribution in the focal plane: (a) Phase
mask with out-ring topological charge l1 = 41 and inner-ring
l2 = 31; (b) l1 = 51, l2 = 41.

4 总 结

本文提出了一种基于SMOV的利用单环多段
光强分布检测拓扑荷的方法. 理论表明, 单环多段
光强分布结构以分段数和环半径两大检测常数, 将
检测涡旋光束拓扑荷值范围扩大到了 128种, 极大
地扩展了拓扑荷值检测范围, 同时具有对光束与光
学元件之间的对准和位相匹配不苛刻的优势. 本文
对单环多段光强分布结构进行了理论模拟, 并对产
生的复合涡旋光束进行了相应的理论分析, 基于复
合涡旋光束计算全息图, 利用空间光调制器进行了
光学实验产生了与理论相一致的光强分布. 本文研
究结果对于深入理解复合涡旋光束的形成分布特

征有一定的指导意义, 同时, 在自由空间光通信领
域具有一定研究价值和应用潜力.
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Abstract
Generation and application of the vortex beams are part of the hot topics in the optical field. In connection with the

limited detection range of topological charge, we introduce a novel monocyclic multistage intensity distribution, which
is generated by the coaxial superposition of two vortex beams with different topological charge numbers which have
the same radius of ring in the focal plane of fraunhofer diffraction. This novel intensity distribution which is achieved
by computer generated hologram is a new application of sidelobe-modulated optical vortices. The detection range of
topological charge is expanded to 128 by two detection constants consisting of segments and radius in the monocyclic
multistage intensity distribution method. We study the generation and distribution characteristics of monocyclic mul-
tistage intensity distribution in the focal plane of fraunhofer diffraction theoretically and experimentally to generate
the qualified monocyclic multistage intensity distribution using a spatial light modulator. Excellent agreement between
theoretical and experimental results is observed. The study indicates that two orbital angular momenta of vortex beams
can be accurately determined by the segments and radius determined in the monocyclic multistage intensity distribution
method. The method is immune to harassments from alignment and phase matching between the beams and optical
elements, and has a large detection range, which is enlarged one order of magnitude compared with the previous way of
detecting topological charges with sidelobe-modulated optical vortices. Our method provides a more large detection range
of topological charge, which enables the vortex beams as the information carriers to carry more data in communication.
Therefore, this method possesses research potential and applicability in future free-space optical communication.

Keywords: optical vortices, orbital angular momentum, computer generated hologram, optical commu-
nication technology
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