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杨氏双缝干涉实验测量涡旋光束的轨道角动量
陈子阳　张国文　饶连周　蒲继雄

（华侨大学电子科学与技术系，福建 泉州３６２０２１）

摘要　研究了平面波经过螺线型相位板后产生的涡旋光束，经双缝干涉后在干涉场中干涉条纹的分布情况。详细

介绍了涡旋光束的拓扑荷数对干涉条纹分布的影响。发现同平面波的竖直干涉条纹相比较，涡旋光束的干涉条

纹，从顶部向底部看去，沿着横向出现移动，并且移动的大小和方向与拓扑荷数的取值有关。通过观测干涉条纹，

可以得到涡旋光束的拓扑荷数。涡旋光束由于携带轨道角动量可应用于新型的光信息编码与传输，研究结果可望

在这种新型的光信息编码与传输中得到应用。
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１　引　言

　　涡旋光束由于其独特的物理性质和应用领域，

引起了研究人员的广泛关注［１～３］，许多研究小组对

这种光束的产生、传输特性及潜在的应用进行了大

量的研究［４～７］。由于涡旋光束带有轨道角动量［２］，

因此在量子信息处理［８，９］、粒子囚禁与操纵［３，１０］等领

域都有潜在的应用。Ａｌｌｅｎ等
［２］指出拉盖尔高斯光

束带有由ｅｘｐ（ｉ犾θ）描述的螺线型相位分布，能使光

子带上犾珔犺的轨道角动量。其中犾为拓扑荷数，描述了

绕涡旋点一周的相位变化，是涡旋光束的一个关键

参数，对拓扑荷数的测定具有很重要的意义。

Ｇｉｂｓｏｎ等
［１１］研究了利用涡旋光束的轨道角动量进

行信息传输的可能性，并进行了相关的实验，研究结

果表明利用轨道角动量进行信息编码具有更高的保

密性。

杨氏双缝干涉实验是物理学中最重要最基本的
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实验之一，在物理光学以及原子物理中有着广泛的

应用［１２，１３］。近年来，研究人员对杨氏双缝干涉实验

的干涉条纹进行了深入的研究［１４，１５］。然而到目前

为止，对于涡旋光束经过杨氏双缝干涉后，干涉条纹

的变化情况还没有系统的研究。本文研究了涡旋光

束经双缝干涉后，在干涉场中的干涉条纹。

２　理论模型

涡旋光束的获得可以让单色平面波通过一个螺

线型相位板来实现。螺线型相位板的作用可以使入

射光斑产生一个随方位角变化的相位延迟。图１所

示为一螺线型相位板，沿着方位角转过２π（一个周

期）的高度差狊，可表示为狊＝（狀－１）犾λ，其中狀为相

位板的折射率，λ为入射光的波长，犾为涡旋光束的

拓扑荷数。

图１ 折射率为狀的螺线型相位板

Ｆｉｇ．１ Ａｓｐｉｒａｌｐｈａｓｅｐｌａｔｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀

图２ （ａ）杨氏双缝干涉实验示意图；

（ｂ）双缝结构示意图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＹｏｕｎｇ’ｓｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔ

图２所示为杨氏双缝干涉实验示意图。其中双

缝之间的间距为２犪，双缝所在平面为狓狔平面，与观

察屏之间的距离为犱，如图２（ａ）所示。双缝的长度为

２０犪，如图２（ｂ）所示。

当平面波照射到一个标准的双缝上，观察屏上

的光强分布为［１６］

犐（狓）∝ｃｏｓ
２ δ（ ）２ ∝ｃｏｓ

２ π２犪狓

λ（ ）犱
， （１）

式中δ为双缝犛２ 和犛１ 到达犘点的相位差。

现在考虑一束平面波经过一个螺线型相位板后

所得到的涡旋光束照射到双缝的情况。假定涡旋光

束的奇点落在双缝的中心位置处。由于这时候的波

前分布不再是一个平面，而是一个螺线型分布，因此

双缝平面处两个缝之间还有一个附加的相位差

Δ（狔）＝２（狔）－１（狔），

式中１（狔），２（狔）分别为双缝犛１ 和犛２ 的相位。此

时，观察屏上光强的分布为［１４］

犐（狓，狔）∝ｃｏｓ
２ δ
２
＋
Δ（狔）［ ］２

∝

ｃｏｓ２
π２犪狓

λ犱
＋
Δ（狔）［ ］２

。 （２）

３　数值模拟及实验观察

在数值模拟计算中，选择：犪＝０．０１ｍ，犱 ＝

１ｍ，λ＝６３２．８ｎｍ。首先考虑拓扑荷数犾＝０，即平

面波直接照射到双缝，而不经过螺线型相位板的情

况。这时入射到双缝上的波前分布仍然是一个平面。

图３中所示的即为拓扑荷数犾＝０的光束，经双缝干

涉后，在观察屏上的干涉条纹。从图中可以看出，干

涉条纹是一系列相互平行成亮暗间隔分布的直线。

图３ 平面波杨氏双缝干涉实验的干涉条纹

Ｆｉｇ．３ ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆＹｏｕｎｇ’ｓｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｐｌａｎｅｗａｖｅ

对于拓扑荷数犾＝＋１时的涡旋光束，沿着逆时

针方向旋转一周，其垂直于传播方向的某一平面波

前的相位分布将从０增加到２π，如图４（ａ）所示（黑

色表示０，白色表示２π）。图４（ｂ）中，画出了当犾

＝＋１的涡旋光束照射在双缝上时，缝犛１和缝犛２的

相位变化１（狔）和２（狔），当狔由１０犪变化到－１０犪

时，１ 的取值由０．０３π逐渐升至０．９７π，而２ 的取值

则由１．９７π降至１．０３π。两个缝之间的附加相位差

Δ（狔）＝２（狔）－１（狔），随着狔由－１０犪变化到１０犪，

Δ（狔）由０．０６π变化到１．９４π，如图４（ｃ）和图４（ｄ）所

示。
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图４ （ａ）拓扑荷数犾＝＋１的涡旋光束的波前相位分布；

（ｂ）双缝处的相位变化；（ｃ）双缝间的相位差（灰度

　　　图）；（ｄ）双缝间相位差随狔变化的曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘ

ｂｅａｍｗｉｔｈ犾＝＋１；（ｂ）ｔｈｅｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｌｉｔ；

（ｃ）ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｌｉｔｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｇｒｅｙ ｓｃａｌｅ； （ｄ）ｔｈｅ ｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｌｉｔｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ狔

图５ 拓扑荷数为１的涡旋光束经杨氏双缝干涉后的

干涉图样，（ａ）犾＝＋１；（ｂ）犾＝－１

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｆｒｏｍｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｗｉｔｈ犾＝１

ｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎｔｗｏｓｌｉｔｓ（ａ）犾＝＋１；（ｂ）犾＝－１

　　图５中画出了当拓扑荷数分别为犾＝＋１和犾＝

－１时，在离双缝犱＝１ｍ处垂直于狕轴的观察屏上

的干涉条纹。其中图５（ａ）对应于犾＝＋１，从图中可

以看出，对应于同一个狓值，当沿着－狔方向向＋狔

方向看去，可以看到干涉条纹向狓正方向移动了约

一个条纹，即在底部的亮条纹（或暗条纹）将大致对

应于顶部其临近一级的亮条纹（或暗条纹），但并不

是完全对应的，有一个小小的移动。这可以理解为当

狔由－１０犪增加到１０犪时，双缝之间的相位差Δ（狔）

大致由０增加到２π，而不再是一个常数（不带涡旋

时），从而使得干涉条纹不是平面波入射时的一系列

平行的直线，而是出现了相应的移动。其中的小移

动可以理解为Δ（狔）并不是严格变化了２π，而是接

近于２π（如图４（ｃ）和（ｄ）所示）。图５（ｂ）对应于犾

＝－１时观察屏上的干涉条纹分布，其规律和图５

（ａ）基本上一样，不同之处在于，对应于同一个狓值，

当沿着－狔方向向＋狔方向看去，可以看到干涉条纹

图６ 拓扑荷数为２的涡旋光束经杨氏双缝干涉后的

干涉图样，（ａ）犾＝＋２；（ｂ）犾＝－２

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｆｒｏｍｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｗｉｔｈ犾＝２

ｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎｔｗｏｓｌｉｔｓ（ａ）犾＝＋２；（ｂ）犾＝－２

向狓负方向移动了一个条纹（与犾＝＋１相反）。这

是由于双缝处的波前分布沿着逆时针方向转过一个

周期，其相位将由２π减小到０，因此相应的相位差

Δ（狔）大致由２π减小到０。
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图６（ａ）和（ｂ）分别画出了犾＝＋２和犾＝－２时，

观察屏上干涉条纹的分布情况，同图５比较，可以看

出图６中条纹移动的幅度发生了变化。对应于同一

个狓值，当沿着－狔方向向＋狔方向看去，可以看到

干涉条纹向狓正方向移动了约两个条纹，即在底部

的亮条纹（或暗条纹）将大致对应于顶部其临近第二

级的亮条纹（或暗条纹）。条纹移动的方向与拓扑荷

数取值的符号有关。这可以认为是在双缝处的波前

相位分布沿着逆时针方向绕一周，出现了两个周期

的变化，因此双缝之间的附加相位差随着狔取值的

变化幅度也随之变大。

图７（ａ）和（ｂ）则分别对应于拓扑荷数取值犾

＝＋３和犾＝－３时观察屏上的干涉图样。从图中可

以看出条纹移动的幅度随着拓扑荷数取值的增大而

增大，增加到了三个条纹，即对应于同一个狓值，在

底部的亮条纹（或暗条纹）将大致对应于顶部其临近

第三级的亮条纹（或暗条纹）。

图７ 拓扑荷数为３的涡旋光束经杨氏双缝干涉后的

干涉图样，（ａ）犾＝＋３；（ｂ）犾＝－３

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｆｒｏｍｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｗｉｔｈ犾＝３

ｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎｔｗｏｓｌｉｔｓ（ａ）犾＝＋３；（ｂ）犾＝－３

从分析中可以看出，涡旋光束中拓扑荷数的取

值，对涡旋光束经双缝干涉时所产生的干涉条纹产

生显著的影响。当拓扑荷数取值为犾＝０时，其干涉

条纹是一系列互相平行的亮暗间隔的直条纹。而当

拓扑荷数取值是不为零的整数时，沿着平行于双缝

的方向，可以看到条纹将出现一定量的移动。当犾的

取值分别为±１，±２，±３时，对于某一级条纹，随着

狔由观察屏的一端移动到另一端，其条纹将分别移

动一个条纹、两个条纹和三个条纹，即在观察屏一端

的亮条纹（或暗条纹）将对应于另一端与其临近的

第一级、第二级、第三级的亮条纹（暗条纹）。并且其

移动的方向取决于拓扑荷数犾取值的正负号。因

此，对于一个未知的拓扑荷数，可以通过观察干涉场

的干涉条纹分布，得出拓扑荷数的取值。

在理想条件下，双缝无限接近且双缝缝宽可以

忽略的情况下，当拓扑荷数取值为１时，从条纹上部

到下部将沿着横向移动一个条纹，拓扑荷数为２时，

将出现两个条纹的横向移动，以此类推。然而由于

双缝不可能无限接近，且双缝的宽度不可能真正地

无限小，因此实际条纹移动数不可能完全等于拓扑

荷数的取值。但通过将相应的参数（如双缝的间距，

观察屏与缝的距离等）代入到（２）式，即可得到实际

的条纹移动量与拓扑荷数的关系，从而判断拓扑荷

数的大小。

目前研究人员正在尝试利用涡旋光束的轨道角

动量进行相关的信息编码和传输。研究结果表明，

可以利用涡旋光束的双缝干涉条纹来测得其拓扑荷

数，基于上述原理，这一结果有可能应用于信息的编

码和传输。当需要传输信息时，在信息的发射源，可

以利用不同拓扑荷数取值来加载不同的信息，如以

犾＝０代表一种信息，以犾＝１代表第二种信息，犾＝

２代表第三种信息等等。而在接收端可以通过观察

其干涉条纹，判断出拓扑荷数的取值从而提取出其

中所携带的信息。同传统的信息编码方法比较，这

种信息编码的优点在于，由于拓扑荷数的取值在理

论上是无限的，因此可以同时传输很多不同的信息，

从而大大地拓展信息的容量。

４　结　论

研究了涡旋光束经过双缝干涉后在干涉场中的

干涉条纹分布。结果表明，拓扑荷数取值对干涉条

纹产生显著的影响。与平面波的干涉条纹相比较，

涡旋光束的干涉条纹出现移动，并且移动的大小与

拓扑荷数取值有关，拓扑荷数取值越大条纹移动越

明显，而条纹移动的方向则取决于拓扑荷数的符号。

研究结果有望应用于信息的编码和传输。
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