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综 述

利用衍射光栅探测涡旋光束轨道角动量态的

研究进展∗

付时尧 高春清†

(北京理工大学光电学院, 北京 100081)

( 2017年 8月 27日收到; 2017年 10月 10日收到修改稿 )

涡旋光束是一种携带有轨道角动量的光束, 在光学扳手、光通信、旋转探测等领域具有重要的应用价值.
由于轨道角动量态是涡旋光束的特征值, 因此如何探测光束的轨道角动量态分布至关重要. 国内外学者已经
提出了多种探测涡旋光束的技术, 如干涉法、衍射光栅法、多普勒分析法、超材料表面法等. 这些技术中, 衍射
光栅测量法较为简单易行, 应用较广. 本综述主要介绍了几种当前利用衍射光栅测量涡旋光束轨道角动量态
的主流方法, 同时也介绍了如何利用衍射光栅来测量光束的轨道角动量谱.

关键词: 涡旋光束, 轨道角动量, 衍射光栅
PACS: 42.25.Fx, 42.79.Dj, 42.55.–f DOI: 10.7498/aps.67.20171899

1 引 言

涡旋光束一般指相位涡旋光束 [1,2], 具有螺旋
形波前, 光束中心存在相位奇点, 光强分布为环形.
早在 1992年荷兰莱顿大学的Allen等 [2]就指出复

振幅表达式中含有相位项 exp(ilφ)的光束具有轨
道角动量 (orbital angular momentum, OAM), 其
中, l为角量子数或拓扑荷, φ为角向坐标. 涡旋
光束所包含的每一个光子均携带有OAM值为 l~,
即参数 l决定了涡旋光束所携带的OAM大小, 是
涡旋光束的特征值, 因此 l也被称为OAM态. 常
见的涡旋光束有拉盖尔 -高斯光束 [2]、贝塞尔及贝

塞尔 -高斯光束 [3,4]、超几何高斯光束 [5]等. 涡旋
光束携带有OAM的性质, 使得其在粒子俘获与操
纵 [6]、矢量光束的生成 [7−9]、光通信 [10−13]、涡流探

测 [14,15]、旋转探测 [16,17]等领域有着广泛的应用.
在各种应用中, 确定涡旋光束的OAM态非常重要.

当前涡旋光束OAM态的主要探测手段有干涉

法 [18−23]、多普勒分析法 [24]、超材料表面法 [25−27]

以及衍射光栅法 [28−36,40−60]等. 干涉法即通过引
入一参考光束, 将参考光束与涡旋光束干涉, 通
过观察干涉条纹的形态来判断涡旋光束的OAM
态 [18−20]. 亦可利用Mach-Zehnder干涉仪来分离
具有不同奇偶性角量子数的涡旋光束, 实现OAM
态的测量 [21−23]. 多普勒分析法则基于旋转多普勒
效应, 由于具有螺旋波前的涡旋光束, 其横向的旋
转等效为纵向的平移, 因此光束的旋转也将等效为
光束的频移 [24]. 若光束旋转角频率为Ω, 光束角
量子数为 l, 则光束产生频移 lΩ/(2π), 因此, 若测
出频移, 则可测得OAM 态. 超材料表面一般采用
微纳加工的方式, 在硅基或其他半导体表面上进
行特殊加工, 当涡旋光束照射该超材料表面时, 其
衍射光场会呈现出与其携带的OAM相关的特殊形
态, 通过判断该形态即可确定待测光束所携带的
OAM [25−27]. 衍射光栅法即设计特殊的衍射光栅,
通过观察涡旋光束的远场衍射形态来判断其携带

的OAM. 相比于其他几种方法, 衍射光栅由于制备
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简单, 操作方便, 故在OAM态的探测领域应用较
广. 本文主要回顾近年来利用衍射光栅探测涡旋光
束OAM态研究的国内外进展.

2 单一模式涡旋光束的探测

涡旋光束经过衍射光栅时, 会出现与传统高
斯光束不同的特点. 2006年, 纽约城市大学Sztul
和Alfano [28]进行了涡旋光束的杨氏双缝干涉实

验, 发现可利用杨氏双缝干涉来测量涡旋光束的

OAM. 与传统的高斯光束的杨氏双缝干涉实验不
同, 对于涡旋光束, 由于其具有螺旋形相位, 在x, y
两个方向上均存在相位梯度, 因此涡旋光束的双缝
干涉条纹出现由 y方向相位差引起的错位. 他们分
别用±1阶涡旋光束和普通平面波进行双缝实验,
实验结果如图 1所示. 可以看出, 对于涡旋光束, 除
了产生干涉条纹错位外, 错位方向与角量子数的符
号有关, 其原因在于具有相反角量子数的涡旋光
束, 经双缝透过的相位差沿着 y轴的梯度方向不同.

(a) (b) (c)

图 1 实验测得的干涉条纹 (a) −1阶涡旋光束; (b)平面波; (c) +1 阶涡旋光束 [28]

Fig. 1. Interferential results: (a) −1st order vortices; (b) 0th order vortices; (c) +1st order vortices [28].

2014年, Emile等 [29]实验研究了高阶涡旋光

束通过双缝衍射后的条纹特性, 他们发现条纹的错
位与入射光束的角量子数的绝对值相同, 即角量子
数的绝对值越大, 条纹的移动量越大.

Theory 

Experiment

m/ m/ m/

图 2 不同阶次 (本图中以符号m表示)的涡旋光束经三
角孔衍射后的理论仿真与实验结果 [30]

Fig. 2. Simulated and experimental results when opti-
cal vortices with different topological charges m pass-
ing through a triangular aperture [30].

与双缝衍射类似, 三角形孔也可以用来测量
涡旋光束的OAM态 [30−32]. Hickmann等 [30,31]报

道了一种通过三角形孔来实现涡旋光束探测的方

案. 涡旋光束经三角孔后, 其远场衍射呈现特殊的
三角形光斑阵列, 光斑阵列的排列方向决定了角量
子数的正负, 光斑阵列里的光斑个数则与角量子数
的绝对值相关, 即通过远场光束阵列的光斑个数和

光斑排列方向, 可以确定入射涡旋光束的OAM态.
Hickmann等 [30]分别生成了+1阶、+2阶和+3阶
涡旋光束, 它们经过三角孔后的远场衍射光斑的理
论仿真结果和实验结果如图 2所示. 可以看出, 当
涡旋光束经过三角孔衍射时, 远场衍射光斑也呈三
角形分布, 且其每一边的光斑数减 1即为入射光束
角量子数的绝对值. Hickmann等 [30]也仿真分析

了具有相反符号的角量子数的涡旋光束经三角孔

后的衍射, 发现它们的衍射光斑排列方向相反.
2011年, Liu等 [33]在Hickmann等的研究基础

上, 提出了一种用三角形环形缝 (三角缝)来实现涡
旋光束探测的方案, 可以得到比传统的三角孔更清
晰的衍射结果, 并通过实验进行了验证. Liu等 [33]

还分别研究了不同缝宽对探测结果的影响, 其中缝
宽由三角缝内外边长的比率η表征, 发现η越大, 远
场衍射光阵列越清晰.

2013年, Liu等 [34]提出了一种利用角向双缝

来探测涡旋光束的方案. 后来, Fu等 [35]又在此基

础上开发了动态角向双缝测量法. 与杨氏双缝类
似, 角向双缝也是利用了两个缝所透过的涡旋光束
相位不同的原理, 可根据干涉条纹的形态来确定入
射光束的OAM 态. 另外, 角向双缝探测法对非整
数OAM态的测量同样有效 [36].

前面介绍的方法, 均是利用缝或者孔类的振幅
光栅进行涡旋光束的探测, 然而它们需要使衍射光
学器件的中心与被测光束的中心重合, 另外衍射器
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件的结构和尺寸对测量结果也有影响. 为了使涡旋
光束的测量方法更加简便, 可借助常见的光学透镜
来实现.

柱面镜是一种非球面透镜, 具有一维放大的
功能. 早在 1993年, Beijersbergen等 [37]就提出了

一种由两个柱面镜组成的模式转换器, 将高阶厄
米 -高斯光束转化为涡旋光束. 本课题组于 2001年
利用三个柱面镜组成的模式转换器生成了高阶拉

盖尔 -高斯光束 [38], 并利用生成的涡旋光束研制了
光学扳手来实现对微米尺度的粒子的旋转 [39]. 由
于光路的可逆性, 上述方案也可以逆过来探测涡旋
光束. 当涡旋光束通过柱面镜时, 通过柱面镜的后
焦面的光斑数及其排布方向即可获得待测光束的

角量子数 [40−43]. 另外, 该方法对脉冲光 [40]和非单

色光 [42]同样有效. 2016年, 美国Alperin等 [43]提

出了一种用柱面镜来定量分析涡旋光束的角量子

数的方法, 该方法也适用于非整数角量子数的情
况. 他们利用电荷耦合器件 (CCD)相机来接收柱
面镜后焦面上的光斑, 而后通过计算柱面镜后焦面
光斑两个坐标方向的协方差, 进而算得角量子数 l.
柱面镜测量OAM 态实际可理解为在x和 y两个方

向上对光场引入了不同的傅里叶变换, 与此类似,
采用倾斜放置的透镜也可实现涡旋光束的定性探

测 [44,45].
下面介绍通过设计特殊的光栅来实现涡旋光

束的探测. 2015年本课题组提出了一种如图 3所示
的周期渐变光栅 [46].

当不同阶次的涡旋光束入射时, 其远场衍射会
表现出不同的形态. 根据远场衍射光斑的形态, 就
可以确定入射涡旋光束的OAM态. 以一级衍射为
例, 首先, 当入射涡旋光束的角量子数为正时, 一

级衍射光斑呈纵向排列, 当入射涡旋光束的角量
子数为负时, 一级衍射光斑呈横向排列. 也就是
说, 通过观察远场衍射中一级衍射光斑的排列情
况, 可确定入射涡旋光束的角量子数的正负. 其次,
一级衍射光斑的节线数, 亦可理解为一级衍射中
的小光斑数减 1, 为角量子数的绝对值. 在实验中,
可通过打印机直接将光栅打印在高透相纸上, 如
图 4 (a)所示. 实验测得的周期渐变光栅的远场衍
射如图 4 (b)所示.

x

y

o

图 3 周期渐变光栅 [46]

Fig. 3. Gradually-changing-period grating [46].

在文献 [46]的基础上, 科研人员又提出了周期
渐变型衍射光学器件 [47,48], 使得衍射效率大大提
高. 特别是本课题组的工作 [48]中, 实现了径向量
子数不为 0的拉盖尔 -高斯型涡旋光束的探测, 如
图 5所示.

与其他利用衍射方法检测OAM态的方法相
比, 周期渐变光栅的主要优点为光路准直要求低,
当入射涡旋光束偏离周期渐变光栅中心时, 衍射光
场并不影响OAM态阶数的判断 [46]. 周期渐变光
栅虽使用方便, 但仍存在一定的局限性, 它无法实
现多模复用涡旋光束的检测.

(a) (b)

图 4 (a)实验所用周期渐变光栅; (b)不同阶次涡旋光束入射时, 远场衍射的实验结果 [46]

Fig. 4. (a) The gradually-changing-period grating employed in the experiment; (b) far-field diffractions when the
incident optical vortice has various topological charges [46].
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图 5 文献 [48]中的周期渐变型衍射光学器件可实现多环结构拉盖尔高斯型涡旋光束 (径向量子数非零)的探测

Fig. 5. Detection of multi-ring optical vortices through the gradually-changing-period diffraction element [48].

(a) Vortex beams (b) annular gratings (c) Diffraction patterns
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图 6 使用环形光栅探测涡旋光束的技术方案 [49]

Fig. 6. Detecting optical vortices by using annular gratings [49].

2017年, 华中科技大学Zheng等 [49]提出了一

种利用环形光栅来探测涡旋光束的方案, 如图 6所
示. 当涡旋光束经过环形光栅时, 会产生与文
献 [46, 47]相似的实验结果, 其OAM态的判断方法
也与文献 [46, 47]相同. 同时, 相位型环形光栅的衍
射效率明显比振幅型高.

3 多模混合涡旋光束的探测

上节介绍的探测方法中, 对单一模式的涡旋光
束十分有效, 但其对多模混合涡旋光束无能为力.
下面介绍的复合振幅光栅 [50,51]可以很好地解决这

一问题.
复合叉状光栅将两个不同方向的叉形光栅复

合在一起, 如图 7所示, 当一束高斯光束通过复合
叉状光栅时, 其远场衍射将会是一光斑阵列. 若一
束涡旋光束通过复合叉状光栅时, 其远场的光束阵

列中必然会出现实心光斑, 通过实心光斑出现的衍
射级的位置, 即可确定入射光束的OAM态 [52]. 若
入射光束为多模混合涡旋光束, 则远场衍射会出现
多个实心光斑, 根据这些实心光斑出现的位置, 可
确定入射光束的OAM态分布.

2009年, Moreno等 [53]提出了一种新的衍射光

栅, 通过改变二值化相位光栅周期相位分布, 可
将−3至+3多个衍射级同时显现, 通过设计不同
的叉形, 可实现涡旋光束的探测, 其探测原理与文
献 [50—52]相似. 由于上述几种光栅虽可探测多
模复用涡旋光束, 但它们OAM态的连续可探测范
围普遍偏低 (例如, 在文献 [50—52]中, OAM 态的
连续可探测范围为−4—+4). 2010年, Zhang等 [54]

提出了一种新型的达曼涡旋光栅, 其远场衍射为一
5 × 5涡旋光束阵列, 可将OAM态的连续可探测范
围拓展至−12—+12.
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图 7 复合叉状光栅 (a)普通叉状相位光栅及其远场衍射; (b) 二值化后的横向相位光栅及其远场衍射; (c) 二值
化后的纵向相位光栅及其远场衍射; (d)复合叉状光栅及其远场衍射 [51]

Fig. 7. Composite fork gratings: (a) Fork phase grating and its far-field diffraction; (b) binary fork grating
in x-direction and its far-field diffraction; (c) binary fork grating in y-direction and its far-field diffraction;
(d) binary composite fork grating and its far-field diffraction [51].

由于−12—+12的探测范围仍无法满足部分
应用如光通信等的应用要求, 2016年, 本课题组提
出了一种整合达曼涡旋光栅, 将多模混合OAM态
的探测范围拓展至−24—+24 [55]. 文献 [55]中, 将
5 × 5二维达曼涡旋光栅与±12阶螺旋相位片相结
合使达曼涡旋光栅可检测的光束的OAM态增加或
减少 12, 从而将达曼涡旋光栅的探测范围拓展至
−24—+24. ±12阶螺旋相位片与5 × 5二维达曼涡

(a)

0 2p

(b)

(c)

(d)

(e)

图 8 ±12阶螺旋相位片与 5× 5二维达曼涡旋光栅的结合过程
(a) 5× 5二维达曼涡旋光栅; (b)+12阶螺旋相位片; (c) −12阶
螺旋相位片; (d)+12 阶整合后的达曼涡旋光栅; (e) −12阶整合
后的达曼涡旋光栅 [55]

Fig. 8. Diagrams of integrating a 5 × 5 two-dimensional
Dammann vortex grating with a +12th or −12th order spiral
phase plate: (a) 5 × 5 two-dimensional Dammann vortex
grating; (b) +12th order spiral phase plate; (c) −12th order
spiral phase plate; (d) the grating that results from integrat-
ing (a) and (b); (e) the grating that results from integrating
(a) and (c) [55].

旋光栅的整合过程如图 8所示, 其中图 8 (d)和
图 8 (e)为整合后的达曼光栅.

当一束高斯光入射到加载了上述整合达曼光

栅 (图 8 (d))的空间光调制器上后, 远场衍射图样为

(a)

(b)

图 9 高斯光束通过整合达曼涡旋光栅后的远场衍射

光场及其OAM态分布 (a)和 (b)分别为高斯光束照射
图 8 (d)和图 8 (e)时的远场衍射情形 [55]

Fig. 9. Simulation results of the far-field diffraction
patterns and OAM state distributions when Gaussian
beams propagate through the integrated Dammann
gratings: (a) and (b) are the simulated far-field diffrac-
tion patterns and the OAM state distributions when
using the grating shown in Fig. 8 (d) and 8 (e) respec-
tively [55].
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一 5 × 5的涡旋光束阵列. 阵列中所有光斑的能量
均相同, OAM态从左上至右下分别为 0—+24, 如
图 9 (a)所示. 同样, 若使用图 8 (e)所示的整合达曼
光栅, 则得到的远场衍射的涡旋光束阵列的OAM
态分布从左上至右下分别为−24—0, 如图 9 (b)所
示. 如果采用涡旋光束照射整合达曼涡旋光栅, 则
其远场衍射也会是一个5×5的涡旋光束阵列,但其
OAM 态的分布会发生变化. 通过观测远场衍射光
阵列中实心光斑出现的位置, 可以反推出入射涡旋
光束的OAM 态. 当多模复用涡旋光束入射时, 会
出现多个实心光斑, 因此可确定其所含有的OAM
成分.

4 涡旋光束OAM谱的测量

OAM谱定义为光束在其所携带的不同OAM
上的能量比率, 可以反映光束的OAM的一些性质,
是评价涡旋光束的重要参数之一. 对于多模混合涡

旋光束, OAM成分相同但其所占的比重不同时, 其
强度分布、波前分布等性质是不同的. 因此当探测
多模混合涡旋光束时, 除了确定其所包含的角量子
数或OAM 成分外, 还应明确各个成分间的能量比
率, 即OAM谱.

2010年, Berkhout等 [56]提出了一种可有效分

离光束不同OAM模式的方法. 他们采用几何变换
的方式, 通过衍射光栅将涡旋光束的环形结构展
开, 由于展开后不同的OAM模式具有不同的相位
梯度, 因此经透镜聚焦后即可将不同的OAM成分
聚焦在后焦面不同的位置处, 实现了不同OAM成
分的分离, 如图 10所示. 后来, Lavery 等 [57]又在

此基础上分别测出分离开的各个OAM分量的强
度, 得到了OAM谱. 另外, 他们也用聚甲基丙烯酸
甲酯等材料直接将分束光栅加工出来, 以便于在
小型化系统中的应用 [58]. 而Mirhosseini等 [59]则

对这一方法进行了优化, 使得OAM谱的探测精度
更高.

p

p

p

p0 p p p

p

f

Transformation

l=-1

l=0

l=1

图 10 OAM模式分束器 [57]

Fig. 10. OAM mode sorter [57].

本课题组于 2016年提出了一种灰阶算法 [60],
用来分析涡旋光束经文献 [54]给出的达曼涡旋光
栅后的衍射光场, 并能够直接输出入射涡旋光束的
OAM谱. 当涡旋光束照射达曼涡旋光栅时, 若衍
射光场的某位置处的光斑的中心出现实心亮斑, 表
明入射光束携带与该位置相反的OAM. 另外, 光斑
中心出现的实心亮斑完全由入射光束中角量子数

为相应衍射级次的相反数的分量转化而来, 若测出
实心亮斑的光强, 即可得到该OAM分量在入射光
束中的比例. 依次测出所有分量的光强, 即可测得
入射光束的OAM谱. 理论上, 达曼涡旋光栅的远
场衍射光场的 25个光斑的光强比是相同的 [54], 因
此只需按上述方法依次分析 25个衍射光斑, 通过
计算即可得到入射光束的OAM谱.

对于面阵探测器接收到的达曼涡旋光栅的衍

射光场而言, 在不超过其阈值的前提下, 接收到的
光斑的每个像素的灰度值的和与该光束的光强成

正比, 故可用灰度来表征光强. 依次读取位于每一
个衍射级处子光斑的每一个像素点的灰度值, 并对
灰度值求和, 则可得到各衍射级的强度之比. 由于
这里没有用到任何光功率测量器件, 而仅仅分析了
面阵探测器接收到衍射场的灰度分布, 因此我们将
这种分析OAM谱的方法称为灰阶算法. 灰阶算法
测OAM谱的思路是: 首先从头到尾依次扫描每一
个衍射级的光斑, 并在扫描的过程中确定不同衍射
级是否存在中心亮斑, 以此来判断入射涡旋光束是
否存在该位置表征的OAM. 若不存在, 则继续扫描
下一个光斑, 若存在则计算中心亮斑的光强 (即灰
值的和). 当所有光斑都处理完之后, 可获得不同模
式的能量比例, 即入射涡旋光束的OAM谱.
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图 11 灰阶算法测量OAM谱的实验结果 [60]

Fig. 11. Experimental results of measuring OAM spectra through gray-scale algorithm [60].

图 11给出了一组实验结果, 为四路涡旋光束
复用时的情况. 由于CCD存在一定的噪声, 因此
在分析的过程中, 设定当中心归一化灰度值 (1表示
白, 0表示黑)大于 0.098时, 表示该位置存在实心
光斑. 另外, 受实际操作环境等多方面因素影响,
达曼涡旋光栅衍射场中的 25个光斑的光强并不是
严格的相同. 在实际测量前需先测出各衍射级次的
能量比例分布, 而后对OAM谱的测量结果进行补
偿. 可以看出, 未经补偿时, 实验结果与理论结果
相差较大, 经过补偿后, 实验值与理论值符合完好.

5 总结与展望

涡旋光束作为一种新型的携带有OAM的结构
光束, 在光通信、光镊等诸多领域具有重要的应用
价值. 随着人们对涡旋光束研究的不断深入, 越来
越多的基于涡旋光束的新应用、新技术被不断发掘

出来. 本文较为系统地介绍了利用衍射光栅来测量
涡旋光束OAM态的国内外进展, 它们均可方便地
测出涡旋光束的OAM态, 为涡旋光束的实际应用
提供了重要基础. 然而, 这些工作的探测方法所涉
及的OAM态的绝对值 |l|均较小 (|l|为 10的量级),
虽然理论上它们对于较大角量子数 (如 |l| > 100)
的涡旋光束同样有效, 但面阵探测器的分辨率不够
高等问题均给实际的探测带来一定的困难, 因此如
何方便地探测大 |l|数的涡旋光束的OAM态仍是
需解决的问题.
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Abstract
Optical vortices are a new kind of laser beam and receiving more and more attention currently. The complex

amplitudes of optical vortices comprise a helical term exp(ilφ), with l being the topological charge and φ the azimuthal
angle. Each photon in optical vortices carries the orbital angular momentum (OAM) with a value of l~, where ~ is the
Planck’s constant divided by 2π. The topological charge l is the eigenvalue of optical vortices, and determines the helical
wavefront distribution, thus also known as OAM state. Moreover, such an OAM state can be an infinite integer state.
And vortices with various OAM states are orthogonal to each other, making it possible to be employed in high capacity
data-transmission system. In addition, the above unique features contribute to their widely applications in lots of areas
such as optical tweezers and spanners, rotation detection, quantum entanglement, etc. In these applications, detecting
OAM states is basic, and greatly significant. Recently researchers have developed lots of approaches to detecting the
OAM states, including the methods of interference, diffraction gratings, metasurface, etc. Of such approaches, the
scheme of diffraction gratings is the simplest and most widely used, where one or more diffraction gratings are employed.
When optical vortices propagate through such gratings, the OAM states are acquired immediately through capturing
and analyzing the distinct OAM-related diffraction patterns. In this review, we focus on the techniques of detecting
OAM states through diffraction gratings, which have been demonstrated by our group and other researchers. Some of
the main detection gratings, including double-slit, triangle aperture and slit, angular slit, cylindrical lens, gradually-
changing-period grating, annular grating, are introduced. In addition, schemes like composite fork grating, Dammann
vortex grating and integrated Dammann grating, are presented to detect the OAM state for coaxial multiplexed vortices.
Besides diagnosing OAM state, measuring the intensity proportion of each OAM channel, known as OAM spectrum,
in multiplexed vortices is also necessary in some cases. Therefore we also introduce the ways to measure the OAM
spectrum, e.g. the OAM mode sorter, the gray-scale algorithm.
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