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提出一种直接测量光束的轨道角动量的方法，其原理是把具有轨道角动量的光束照射到一个金属靶上，使其

在光束的角动量作用下发生转动 * 通过测量靶转动的角度来计算光束的角动量值 * 对几种不同参数的光束的轨道

角动量进行了测量，获得了轨道角动量与光束参数之间的关系，实验结果与理论分析较好地符合 *
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# > 引 言

光束的角动量可分为自旋角动量和轨道角动

量，其中自旋角动量取决于光的偏振态 * 圆偏振的

光束具有自旋角动量，而线偏振的光束不具有自旋

角动量 * 光束的轨道角动量则取决于光场的空间振

幅和 位 相 分 布 * 光 的 自 旋 角 动 量 很 早 就 被 认 识

到［#］* 相对来说，人们对光束的轨道角动量的认识

要晚得多 * #++% 年，?44;6 等人［%］指出：带有角向位

相因子 ;@A（ B 3 !!）的光束具有轨道角动量，平均每

个光子的轨道角动 量 为 !"* 例 如 拉 盖 尔 B 高 斯

（CD）光束和高阶贝塞尔光束［"，.］均可带有轨道角动

量 * #++& 年，-E:FG324 等人［’］研究了复杂像散椭圆高

斯光束的轨道角动量，指出这种光束平均每个光子

的轨道角动量可以高达 #$$$$"*
光束的轨道角动量在实验方面也得到了证实 *

HF3;I; 等人［(］成功地观测到被束缚在 CD 光束中的

-:J 颗粒在吸收了光的轨道角动量之后发生的旋

转，K31AIE6 等人［&］也观测到类似的现象 * 高明伟等

人［)］利用具有轨道角动量的扭转对称环形光束研制

成功了“光学扳手”，并实现了对直径 )!1 左右的微

粒进行俘获和旋转 * 这些结果均证实光束确实具有

轨道角动量 * 在研究光与物质的相互作用中，定量

地确定光束具有的角动量是非常重要的［+，#$］* 但要

精确地测量光束的轨道角动量并不是一件容易的

事情 *
本文提出一种能够直接测量光束的轨道角动量

的方法，并测量了复杂像散椭圆光束的轨道角动量 *
在实验中，我们把具有轨道角动量的光束照射到一

个悬挂起来的金属靶上，金属靶在激光束的照射下

发生旋转，通过测量金属靶的旋转角度，以此来测定

光束的轨道角动量 * 实验测量结果与理论分析很好

相符 *

% > 复杂像散椭圆光束的轨道角动量的

理论分析

根据电磁场理论，光束的总角动量密度定义

为［##］

! L#$ " M（# M $）， （#）

其中#$ 是真空介电常数，# 和 $ 分别为光束的电

场和磁场 * 光场的总角动量为

% L#$"" M（# M $）<" * （%）

在傍轴情况下，光场的总角动量可分为轨道角动量

& 和自旋角动量 ’，

% L & N ’ * （"）

对于线偏振的傍轴光束，可以用标量场描述 *
这时没有自旋角动量，轨道角动量则沿着 " 方向（光

束的传播方向）* 当标量光场 #（$，%，"）通过一个薄

透镜时，将得到附加位相因子$（ $，%），因此从透镜

第 ’’ 卷 第 ## 期 %$$( 年 ## 月

#$$$0"%+$O%$$(O’’（##）O’&’’0$’
物 理 学 报
?-P? QRSKT-? KTUT-?

VE4*’’，UE*##，UEW;1X;F，%$$(
"

###############################################################
%$$( -Y36* QYZI* KE=*



输出的光场（紧贴透镜处）可以表示为［!］

!"（"，#，$）# !（"，#，$）$%&［’!（"，#）］( （)）

理论上已经证明［*+］，沿 $ 方向的轨道角动量将发生

如下变化：
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其中# 是光束的角频率 ( 柱面 透 镜 的 位 相 因 子

!（"，#）可以表示为［!］

!（"，#）# , &
+ ’（"2’3% 4 #562%）+， （7）

图 * （8）产生复杂像散椭圆光束的装置示意图；（9）光斑的光强分布等高线图

其中 & 为波矢的大小，’ 为柱面透镜的焦距，%是柱

透镜的光轴和 " 轴的夹角 ( 光束在 $ 方向的轨道角

动量的改变量可以表示为
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如果在初始光束的表达式 !（"，#，$）中 "，# 能

够分离变量，那么（:）式能够简化为
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从（;）式可以看出，光束的轨道角动量的变化量正比

于 2’3+%( 如果入射光束本来不具有轨道角动量，则

（;）式就是出射光束的轨道角动量 ( 由于实验中产

生的复杂像散光束一般并不是单一的模式，往往是

由很多个模式的叠加而成，在很多情况下，我们甚至

不知道各个模式所占的比例 ( 因此，我们不可能在

理论上计算这种光束的轨道角动量，而需要通过实

验来测量 (

< = 光束轨道角动量的测量

我们所用的复杂像散光束是由半导体激光器产

生的近似椭圆高斯光束 ( 实验中让它先经过一个焦

距为 *5> 的薄透镜准直，然后再通过一个焦距为

+=!5> 的柱面镜变换，如图 *（8）所示 ( 柱面镜的对

称轴与光束的对称轴成一定的夹角，激光的中心波

长&# ;-;3>( 图 *（9）是根据拍摄到的光斑的光强

分布得到的等高线图 ( 为了避免饱和，拍摄时光强

被衰减到较低的水平 ( 图中的等高线不是很规则的

椭圆形，这表明该激光束并不是标准的基模椭圆高

斯光束，而应该有其他模式成分存在 (
测量装置如图 + 所示 ( 复杂像散椭圆光束经反

射镜反射后垂直照射在由一根扭矩为 +=?>@·5>A?-B
的扭丝悬挂起来的金属靶上，金属靶吸收了光束的

角动量后会发生旋转 ( 同时因为扭丝的作用和空气

阻尼的存在，金属靶将在平衡位置附近作阻尼振荡 (
通过测量射在反射片上的参考光反射出的光斑的位

置，可以算出金属靶转过的角度，从而推算出光束的

角动量 ( 实验中我们使用光电位置敏感元件（CDE）

作为探测器 ( 在 CDE 器件公共端上加上一定的电

压，在其两个输出端上可以测到电压信号 ( 随着射

在 CDE 表面上光斑位置的移动，电压信号将发生变

化 ( 测量这个信号就可以知道光斑的移动距离 (
金属靶在光束的作用下的所满足的运动方程为

(’F # ) , &’ ,(’
·

， （?）
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图 ! 测量装置示意图 " 为复杂像散椭圆光束；! 为反射镜；#
为金属靶；$ 为铍青铜扭丝；% 为参考光源；& 为 ’() 探测器；* 为

电脑采集数据装置

图 # 在具有角动量的光束照射下，靶转动的角度随时间的阻尼

振荡曲线

其中!为靶旋转的角度，! 为靶受到的转矩 + " 为

转动惯量，# 为扭丝的弹性恢复系数，"为空气的阻

尼系数 + 由于空气阻尼很小，满足"! , $ "# - .+ 设

初始条件为!（ $ / .）/ .，!
·
（ $ / .）/ .，方程（0）的

解为

!（ $）/ !
# , !

# 123 , "! "( ) ($ 456 $ "# ,"! !

! "( )$
7 "

$ "# ,"! !
689 $ "# ,"! !

! "( ) )$ + （".）

我们可以画出!: $ 关系图，如图 # 所示 + 各参数取值

为 " / *;"& < "., * =>·?!，# / !;0?>·4?@0.A，!/ ";*!
< "., $ >·4?@6 + 从图中可以看到，随着时间的增大，

振荡的幅度越来越小，到最后趋于平衡态!/ ! @ # +
随着靶在光束作用下转动，反射在 ’() 上的光

斑也随之晃动，光斑移动的距离"% 满足

"% / !&·"!， （""）

其中 & 是靶和 ’() 之间的距离，实验中为 #.4?+ 因

此，我们可以得到光束的轨道角动量为（自旋角动量

比轨道角动量小得多，可忽略）

’( / "%#
!&#

， （"!）

其中，#/ %.B 是金属靶的吸收率 + 平均每个光子的

轨道角动量为

)( /
’($
*% / "%#$

!&#*
%+ （"#）

图 $ ’() 输出的电压信号和光斑位置之间的关系（黑色的点是

实验测量结果，实线是对黑点进行拟合后得到的直线）

为了定出 ’() 输出的电压信号和移动距离之

间的关系，我们使用了一个可以精确到 .;."?? 的

一维调节架移动光斑位置，并记录下电压读数 + ’()
有效长度为 %;%??+ 实验测量结果及其拟合曲线如

图 $ 所示 + 其中，黑色的点是实际测量结果，实线是

对黑点进行拟合后而成的直线 + 拟合表达式为 + /
, ";0C"$C 7 .;&&!$0$, + 可以看到，’() 的电压变化

和光斑位置成良好的线性关系 +
图 % 是在光功率为 %.?D，柱透镜光轴与光束

光轴成 .A和 , $%A的情况下，电脑记录的 ’() 输出电

压随时间的变化情况 + 电压的变化和靶转动的角度

成正比，两幅图中的虚线表示这两种情况的平衡位

置 + 从图中可以看出，两种情况下，光斑都在各自的

平衡位置附近振荡 + 两个平衡位置之间的距离就是

在激光的作用下光斑移动的距离 + 由此，我们可以

得出靶吸收的光束角动量 +
我们 分 别 测 量 了 光 束 功 率 为 %.?D，*%?D，

"..?D，柱透镜与光轴夹角为 E $%A，E #.A，E "%A时

光斑移动情况，从而求得光束的角动量 + 结果如表 "
所示 +
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图 ! 激光功率为 !"#$ 时，柱透镜光轴与光束光轴成（%）!& "’
和（(）!& ) *!’的情况下，+,- 产生的电压随时间的变化曲线

分析表 . 中的数据可以看到，在同一功率下，不

同角度的角动量近似地与 /012!成正比，这与理论

结果相符合 3 对于同一角度，不同功率时的平均每

个光子的轨道角动量不相等，那是由于随着光功率

的变化，光束的模式会发生改变，相应的角动量也随

之改变 3 另外，当柱透镜光轴与激光光轴平行时，靶

也会发生一定的旋转，这是由于实验过程中靶的底

表 . 不同光束功率和柱透镜与光轴夹角时的平均每个光子的

轨道角动量（"）

光功率 !"#$ 4!#$ .""#$

*!’ .5!6 7 ."4 .5.6 7 ."4 2589 7 ."4

) *!’ .548 7 ."4 ) .522 7 ."4 ) 25.9 7 ."4

8"’ .5*6 7 ."4 65!4 7 ."9 .5." 7 ."4

) 8"’ ) .52" 7 ."4 ) 45*6 7 ."9 ) .59. 7 ."4

.!’ 456* 7 ."9 459" 7 ."9 :549 7 ."9

) .!’ ) *5"9 7 ."9 ) .546 7 ."9 ) :54: 7 ."9

面与激光束不能达到完全垂直，在光压和气流的作

用下发生旋转，但这种旋转在不同功率照射下总是

转向同一个方向，不影响对角动量的测量 3

* 5 结 论

本文把半导体激光器产生的椭圆光束经过透镜

准直以后，利用柱面透镜使之变成具有复杂像散的

椭圆光束，然后利用光学扭秤的方法测量这种光束

的轨 道 角 动 量 3 成 功 地 测 量 了 功 率 分 别 ."#$，

4!#$ 和 !"#$ 时复杂像散椭圆光束的轨道角动

量，得出光束的轨道角动量与 /012!成正比的结论 3
这一实验结果与理论很好地符合 3 本文所用的方法

能直接测量复杂像散光束的轨道角动量，并且装置

简单，对实验仪器的要求也比其他方法低得多 3

王育竹院士曾对本文工作给予指导，王绍民教授提供了

金属扭丝，陆璇辉教授提供了半导体激光器，在此表示衷心

的感谢！
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