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　 　 分别从理论上和实验上研究了涡旋光束的产生和干涉现象．理论上分析了分数阶和整数阶涡旋光束同球面波
以及平面波的干涉情况，并从实验上得出了其干涉图形．实验结果和理论模拟基本上一致．研究表明，随着涡旋光
束拓扑荷数的变化，干涉图形也会产生变化．这一现象可用于测定分数阶涡旋光束的拓扑荷数．
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１ 引 言
涡旋光束是具有螺线形相位分布的光束，其表

达式中带有相位因子ｅｘｐ（ｉｌθ），光束中的每个光子
携带ｌ的轨道角动量，其中ｌ称为拓扑荷数［１—４］．由
于涡旋光束具有轨道角动量ｌ，所携带的轨道角动
量可以传递给微粒，以驱动微粒旋转［５，６］，还可实现
对微米、亚微米微粒的俘获、平移，人们形象地把这
种工具称为“光学扳手”［７，８］．另外涡旋光束在信息
编码上也有较大的应用前景，利用涡旋光束的轨道
角动量可对信息进行编码与传输［９—１１］．这种新型的
编码方式具有很多独特的优点：１）由于拓扑电荷数
ｌ的取值可以为整数，零，甚至分数，所以具有更高
的编码能力． ２）具有更高的保密性［９］．因而对涡旋
光束拓扑荷数的测量具有很重要的意义．

目前关于涡旋光束拓扑荷数测量的研究主要
局限于整数阶的涡旋光束，然而对分数阶涡旋光束
的研究也具有很重要的意义．因为涡旋光束的分数
阶取值可以使其具有更强的编码能力；不同于整数
阶涡旋光束圆对称光强分布，分数阶涡旋光束的亮
环上会出现缺口，这有望在微粒子的操纵方面得到
应用．因此，本文分别从理论和实验上研究了平面
波及球面波和涡旋光束的干涉，不仅研究了整数阶
涡旋光束的干涉，还分析了分数阶的干涉情况．

２ ．理论分析

２ １．平面波与涡旋光束的干涉
　 　 涡旋光束的电场表达式为Ｅ１ ＝ Ａ１ ｅｘｐ（ｉｌθ），
其中Ａ１ 为振幅，简单起见，令其为一常数，ｌ为涡
旋光束的拓扑荷数． 平面波的表达式为Ｅ２ ＝

Ａ２ ｅｘｐ（ｉ２πｘ ／ λ），Ａ２ 为常数．令Ａ１ ＝ Ａ２ ＝ Ｅ０，则干涉
后的光强分布为
Ｉ ＝ ＥＥ ＝ Ｅ２０［２ ＋ ２ｃｏｓ（ｉｌθ ＋ ｉ２πｘ ／ λ）］． （１）

　 　 根据以上公式可以模拟出平面波和涡旋光束
的干涉图，如图１所示．涡旋光束与平面波干涉条纹
不再是亮暗相间的竖直条纹，而是发生了移动，并
且改变拓扑电荷数ｌ后干涉条纹也相对发生变化．
图１（ａ）和（ｂ）分别为拓扑荷数为１和２的涡旋光束
与平面波的干涉结果．与整数阶干涉结果的连续条
纹不同的是，分数阶的干涉条纹会出现位错，并且
位错的大小与涡旋光束的拓扑荷数有关．图１（ｃ）的
干涉图条纹移动过０ ５个条纹，（ｄ）的干涉图条纹
移动过４ ／ ３个条纹．

图２是拓扑荷数分别取负值时的情况，由图可
知，叉口方向与图１相反而其他变化情况与图１
相同．
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图１　 平面波与涡旋光束干涉的理论模拟图　 （ａ）ｌ ＝ １；（ｂ）ｌ ＝ ２；（ｃ）ｌ ＝ ０ ５；（ｄ）ｌ ＝ １ ３３

图２　 平面波与涡旋光束干涉的理论模拟图　 （ａ）ｌ ＝ － １；（ｂ）ｌ ＝ － ２；（ｃ）ｌ ＝ － ０ ５；（ｄ）ｌ ＝ － １ ３３
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２ ２．球面波与涡旋光束的干涉

　 　 除了研究平面波与涡旋光束的干涉，我们还分
析了球面波与涡旋光束的干涉．球面波的表达式为

Ｅ３ ＝ Ａ３ ｅｘｐ － ｉｋｚ １ ＋
１
２
ｘ２

ｚ２
＋ １
２
ｙ２

ｚ( )[ ]２ （２）
Ａ３ 和ｚ为常数．平面波的表达式如上所述，令Ａ２ ＝

Ａ３ ＝ Ｅ０，则干涉后得到的光强分布为
Ｉ ＝ ＥＥ

＝ ２Ｅ２０ １ ＋ ｃｏｓ ｉｌθ － ｉｋ １ ＋
１
２
ｘ２ ＋ １

２
ｙ( )[ ]{ }２ ．

（３）
根据以上公式可以模拟出球面波和涡旋光束的干
涉图．如图３和图４所示．

图３　 球面波与涡旋光束干涉的理论模拟图　 （ａ）ｌ ＝ １；（ｂ）ｌ ＝ ２；（ｃ）ｌ ＝ ０ ５；（ｄ）ｌ ＝ １ ３３

　 　 由图３和图４可知，与于平面波与涡旋光束干
涉情况不同，球面波与涡旋光束的干涉条纹不再是
亮暗相间的移动条纹，而是螺线型明暗相间的环形
条纹，改变拓扑电荷数ｌ后干涉条纹也相对发生变
化．如上图所示，与整数阶涡旋光束连续条纹不同

的是，分数阶涡旋光束的干涉条纹会发生位错，且
位错的程度与拓扑荷数的阶数有关．图４与图３所
不同的是由于拓扑荷数取负值使得环形条纹的旋
转方向相反，即一个为逆时针方向一个为顺时针
方向．
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图４　 球面波与涡旋光束干涉的理论模拟图　 （ａ）ｌ ＝ － １；（ｂ）ｌ ＝ － ２；（ｃ）ｌ ＝ － ０ ５；（ｄ）ｌ ＝ － １ ３３

３．实验装置及分析

３ １． 实验原理图

　 　 如图５所示，ＨｅＮｅ激光器发出的光（近似可看
成平面波）经过分束器后分成两束，其中一束经过
透镜之后变成球面波；另外一束经过空间光调制器
后变成涡旋光束，然后经过光阑取出实验所需的涡
旋光束．最后这两束光在合束器上干涉，通过ＣＣＤ
观察干涉图形．可以通过电脑控制空间光调制器从
而实现不同涡旋光束的输出．平面波与涡旋光束干
涉的实验装置图即在图３的基础上撤掉透镜．

图６所示为实验上所得到涡旋光束的光强分
布．从图中可以看出，随着涡旋光束拓扑荷数的增

图５　 球面波与涡旋光束干涉装置图

加，涡旋光束的空心大小也随之变大．同整数阶涡
旋光束圆对称的光强分布不同，分数阶的涡旋光束
的光强不再是圆对称，而是会出现缺口，并且缺口
的大小和形状随着拓扑荷数的改变会出现相应的
变化．
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图６　 涡旋光束光强截面图　 （ａ）ｌ ＝ １；（ｂ）ｌ ＝ ２；（ｃ）ｌ ＝ ０ ５；（ｄ）ｌ ＝ １ ３３

　 　 图７所示为拓扑荷数ｌ ＝ １ ５的涡旋光束随传
输距离ｄ的不同的光强分布图．由图可知随着传输
距离的增大，涡旋光束的光斑逐渐扩大，其空心和
缺口也随之增大，但是缺口的方向不会改变．

３ ２．实验干涉图形

　 　 实验拍摄到的平面波与涡旋光束的干涉图形
如图８所示．由图８可知，实验拍摄图形与图１理论
模拟图基本一致，其干涉条纹为有偏转的直线，并
且随着拓扑电荷数ｌ的改变，干涉条纹也相对发生
变化．如图８所示，图８（ａ）的干涉图条纹可明显看
出偏转过一个条纹与图１（ａ）相对应；图８ （ｂ）的干
涉图条纹可明显看出偏转过两个条纹与图１（ｂ）相
对应；分数阶的干涉图形与整数阶不同，图８（ｃ）和
（ｄ）的干涉图条纹分别偏转过０ ５个条纹和４ ／ ３个
条纹，但由于实验拍摄条件的影响及分数阶涡旋光

束的缺口影响，其效果相对于理论模拟图较差．
图９所示为拓扑荷数取负值时的平面波与涡旋

光束的干涉图形，由图可知，实验拍摄图形与图２理
论模拟图基本一致，方向与图８刚好相反．

实验拍摄到的球面波与涡旋光束的干涉图形
如图１０所示．由图１０可知，实验拍摄图形与图３理
论模拟图基本一致，其干涉条纹为一些明暗相间的
螺线型条纹，改变拓扑电荷数ｌ后干涉条纹也相对
发生变化．如图１０所示，图１０（ａ）的干涉图条纹为
一圈圈明暗相间的环形条纹且中心两个亮条纹；图
１０（ｂ）的干涉图条纹中心三个亮条纹，可以看出随
着拓扑电荷数的增大图形的中心区域变得不清晰，
这可能是由于拓扑荷数越大，涡旋光束的中心暗斑
越大，使中心光强较弱的原因；分数阶的干涉图形
与整数阶也不相同，如图（ｃ）和（ｄ）的干涉图条纹其
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亮暗条纹位错偏转过半个条纹和１ ／ ３个条纹，同样
由于实验拍摄条件和分数阶涡旋光束缺口的影响，
其效果较差．

图１１所示为拓扑荷数取负值时的球面波与涡
旋光束的干涉图形，由图可知，实验拍摄图形与图４
理论模拟图基本一致，旋转方向与图１０刚好相反．

图７　 ｌ ＝ １ ５涡旋光束光强截面图　 （ａ）ｄ ＝ ２００ ｃｍ；（ｂ）ｄ ＝ ３００ ｃｍ；（ｃ）ｄ ＝ ４００ ｃｍ；（ｄ）ｄ ＝ ５００ ｃｍ；（ｅ）ｄ ＝
６００ ｃｍ；（ｆ）ｄ ＝ ７００ ｃｍ
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图８　 平面波与涡旋光束干涉的实验光强图　 （ａ）ｌ ＝ １；（ｂ）ｌ ＝ ２；（ｃ）ｌ ＝ ０ ５；（ｄ）ｌ ＝ １ ３３

图９　 平面波与涡旋光束干涉的实验光强图　 （ａ）ｌ ＝ － １；（ｂ）ｌ ＝ － ２；（ｃ）ｌ ＝ － ０ ５；（ｄ）ｌ ＝ － １ ３３
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图１０　 球面波与涡旋光束干涉的实验光强图　 （ａ）ｌ ＝ １；（ｂ）ｌ ＝ ２；（ｃ）ｌ ＝ ０ ５；（ｄ）ｌ ＝ １ ３３

图１１　 球面波与涡旋光束干涉的实验光强图　 （ａ）ｌ ＝ － １；（ｂ）ｌ ＝ － ２；（ｃ）ｌ ＝ － ０ ５；（ｄ）ｌ ＝ － １ ３３
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４．结 论

　 　 本文主要从理论上分析了球面波和涡旋光束
的干涉，并给出平面波与涡旋光束的干涉作为比
较，同时根据理论模拟了两者的干涉光强图，并分
析了改变拓扑电荷数后产生的变化．得出的结果是
相比于平面波与涡旋光束干涉，球面波与涡旋光束

的干涉条纹不再是移动条纹，而是螺线型明暗相间
的环形条纹，且分数阶的干涉条纹会随着拓扑电荷
数的不同而发生不同程度的位错．通过研究发现，
涡旋光束和平面波（或球面波）的干涉结果会随着
涡旋光束拓扑荷数的变化而变化，因而可以通过干
涉图形来判断涡旋光束的拓扑荷数．拓扑荷数的测
定对利用涡旋光束进行信息的编码与传输具有很
重要的意义．
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