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利用杨氏双缝干涉实验检测涡旋光束的拓扑荷数

廖坤山, 陈子阳, 蒲继雄

(华侨大学 信息科学与工程学院, 福建泉州 362021)

摘要: � 研究涡旋光束经过杨氏双缝干涉后的干涉条纹,发现不同于平面波的竖直干涉条纹, 涡旋光束的干涉

条纹出现扭曲.从条纹的上部往下看, 涡旋光束的干涉条纹出现横向的移动, 而移动的方向和大小分别取决于

涡旋光束拓扑荷数的符号和数值大小.对干涉条纹进行观察发现,实验观察结果和理论结果基本上保持一致,

可以通过观察涡旋光束的干涉条纹来判断涡旋光束的轨道角动量.
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1992年, Allen等[ 1] 指出具有螺线型波前相位分布(即 exp( il�)相位因子)的光束中, 每个光子都携

带有 lh的轨道角动量,这种光束也称为涡旋光束� 其中, l称为拓扑荷数 [ 2]
. 由于涡旋光束携带有轨道

角动量,因而在粒子囚禁与操控等方面具有很重要的用途
[ 3�4]

. 研究人员还发现,可以利用涡旋光束的

轨道角动量对信息进行编码, 并可进一步应用于自由空间光通信等领域 [ 5�6]
. 由于光束的轨道角动量可

以取 1, 2, 3等整数, 也可以取分数,这大大地加大了信息编码的容量,并且基于涡旋光束的信息编码还

具有更高的保密性
[ 6]

.因此,如何测量涡旋光束的轨道角动量成为了研究的重点� 文[ 7�9]研究基于涡
旋光束与其镜像所形成的干涉图, 测量出涡旋光束的轨道角动量;文[ 10]从理论上研究了利用杨氏双缝

干涉实验测量涡旋光束轨道角动量的可能性� 本文研究不同拓扑荷数的涡旋光束经杨氏双缝干涉实验
后的干涉条纹.

1 � 计算全息法产生涡旋光束

采用计算全息法[ 11] 来得到涡旋光束, 其中全息图由涡旋光束和平面波干涉得到,如图 1 所示� 涡
旋光束表示为

Eov = E 1exp( il�) , (1)

式中, E1 为涡旋光束的振幅,简单起见,令其为常数; l为与轨道角动量相关的拓扑荷数.平面波表示为

( a) l= 1 ( b) l= 2 ( c) l= 3

图 1� 涡旋光束与平面波的干涉全息图

Fig . 1 � Interfer ence holo gr ams of vo rtex beams w ith plane wave
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Epl = E2exp(- i2�x /  ) , (2)

式(2)中, E2 为振幅,  为平面波的空间周期.令 E1= E 2= E 0 ,最终可以得到干涉后的光强,有

I = | E ov + Epl |
2
= 2E

2
0 [ 1 + cos( 2�x /  - l�) ] . (3)

利用式(3) ,可以得到平面波和涡旋光束的干涉全息图.

2 � 涡旋光束的杨氏双缝干涉条纹

图 2为涡旋光束杨氏双缝干涉实验示意图.图 2中,氦氖激光器发出的激光,经扩束后照射到全息

图上,产生涡旋光束.当激光照射到全息图上,沿着不同的衍射方向将出现不同的衍射光束. 然后,让特

定的涡旋光束通过杨氏双缝, 并最终用电荷耦合器件( CCD)来记录干涉条纹.

图 2 � 涡旋光束杨氏双缝干涉实验示意图

F ig . 2� Experimental setup of Young� s double�slit experiment w ith vo rtex beams

当平面波照射到杨氏双缝上, 观察屏上干涉后的光强分布
[ 12]

,有

I ( x )  
cos

2
(
!
2

) ,

cos2 (�2ax
∀d

) .

(4)

式(4)中, !为相位差,该相位差取决于两个缝到屏上观察点之间距离的差值; 2a为两个缝之间的距离;

d为双缝所在位置同观察屏之间的距离; ∀为入射光的波长.

当照射到双缝上的光束为涡旋光束时(假设光束的中心恰好落在双缝的中心处) , 由于涡旋光束在

垂直于光束传输方向的横截面的相位不是一个常数, 因而在双缝平面上, 还将出现一个附加相位差.该

相位差表示为

#�( y ) = �2( y ) - �1( y ) , (5)

式(5)中, �1( y )为沿着一个缝的相位变化, �2 ( y )为沿着另外一个缝的相位变化. 当涡旋光束照射到双

缝上时,观察屏上的干涉条纹的光强
[ 13]

,有

I ( x , y)  
cos 2 [!/ 2 + #�( y ) / 2] ,

cos 2 [�2ax /∀d + #�( y ) / 2] .
(6)

从式(4)中可以看出,除了一些常数之外,平面波的干涉后的光强分布仅仅跟 x 方向有关, 而与 y 方向

无关;而涡旋光束干涉后的光强分布则不仅是 x 方向的函数,同时也是 y 方向的函数.

图 3为平面波的双缝干涉图样� 图 3( a)为由式( 4)所计算出来的理论结果, 图 3( b)为实验观察结

果.从图 3可以看出,干涉图样是由一系列相互平行的等间隔的亮暗条纹所组成.

当拓扑荷数( l )分别为 ! 1, ! 2和 ! 3时,涡旋光束经双缝实验干涉后的干涉条纹,如图 4所示� 从
图4( a) , ( b)可以看出,对于拓扑荷数 l= 1涡旋光束的干涉条纹,从条纹的顶部到底部,条纹沿着横向出

现了从左到右的移动;而对于 l= - 1涡旋光束的干涉条纹,从条纹顶部往下看, 条纹的移动方向相反,

沿着横向从右边移动到左边. 利用相同的实验装置, 对涡旋光束的干涉条纹进行了实验研究. 从图 4

( c) , ( d)可以看出,实验上所得到的结果和理论结果基本上保持一致.

从图 4( e) ~ ( h)中可以看出, 对于 l= 2涡旋光束的干涉条纹, 从条纹上部往下看, 条纹出现了从左
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到右的横向移动� 但是, 同 l= 1涡旋光束的干涉条纹相比较,条纹移动的幅度变大. l= - 2涡旋光束的

� � � ( a)理论模拟 ( b)实验结果

图 3� 平面波的双缝干涉条纹

F ig . 3� I nter ference fr inges of plane w ave in Young� s double�slit experiment

( a) l= 1的理论模拟 (b) l= - 1的理论模拟

(c) l= 1的实验结果 (d) l= - 1 的实验结果

� � ( e) l= 2 的理论模拟 ( f) l= - 2 的理论模拟
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( g) l= 2 的实验结果 ( h) l= - 2 的实验结果

( i) l= 3 的理论模拟 ( j) l= - 3的理论模拟

( k) l= 3 的实验结果 ( l) l= - 3 的实验结果

图 4 � 涡旋光束的双缝干涉条纹

F ig . 4 � Interference fring es o f Young� s double�slit inter ference exper iment formed by vort ex beam

干涉条纹,从上往下,条纹出现同 l= 2反方向的移动,移动的幅度和 l= 2的涡旋光束相同.从图 4( i) ~

( l)中可以看出,同 l= ! 2涡旋光束的干涉条纹相比, l= ! 3 涡旋光束的干涉条纹移动的幅度更大,而

方向仍然决定于拓扑电荷数的符号.

对比文中的理论模拟结果和实验观察结果,可以发现, 实验结果和理论结果基本上一致. 但是,由于

实际上的双缝宽度总是具有一定的宽度,不可能真正的无穷小� 并且, 由于实验条件限制,涡旋光束的

中心有可能和双缝的中心并不完全一致,从而使得实验上的观察结果和理论模拟存在一定的差别.

3 � 结束语

通过对涡旋光束经杨氏双缝干涉后的干涉条纹的研究,并与平面波的竖直条纹相比较,发现实验观

察结果和理论结果基本上吻合.基于杨氏双缝干涉实验可以测量涡旋光束的拓扑荷数,这是一个简便而

有效的测量涡旋光束拓扑荷数的方法.
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Measuring the Topological Charge of Vortex Beams with

Young� s Double�Slit Interference Experiment

L IAO Kun�shan, CHEN Zi�yang, PU Ji�xiong

( C ol lege of Informat ion S cience and E ngineering, H uaqiao U nivers ity, Quanzh ou 362021, China)

Abstract: � The interfer ence f ringes of Young� s double�slit experiment illuminated by vo rtex beams are studied. Com�

pared w ith the vertical fring es formed by plane wave, the inter ference fr inges formed by vor tex beams a re twist ed. It can

be found as one looks fr om the t op to the bottom of the inter ference pattern that the fr inges are shifted, and the dir ection

and magnitude of the shift depends on the symbo l and value of the t opolo g ical cha rg e o f vor tex beams. Fur thermore, the

interference fring es of vo rtex beam are exper iment al investig ated as well, it is found that the experimental observ ations ar e

well consistent w ith the theo retical analysis. Ther efo re, based on the interference f ringes of Young� s double�slit inter fer�

ence experiment, the topo lo gical char ge o f vo rtex beams can be measur ed. T his can be a convenient and effect ive method

for measuring the topolog ical charg e of vo rtex beams.

Keywords: � Young� s double�slit interfer ence exper iment ; vo rtex beams; topolog ical charg e; o rbital angular momentum
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