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摘要　从理论和实验两方面研究了涡旋光束经菱形光阑后远场的衍射图样。结果发现，夫琅禾费衍射图样中暗条

纹的数目正好等于入射涡旋光束的拓扑电荷数的数值，而每个暗条纹的中心都是一个相位奇点。基于这个衍射特

性，提供了一种测量光学涡旋轨道角动量的简易方法。
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１　引　　言

涡旋光束是具有相位因子ｅｘｐ（ｉ犿θ）的光束，其

相位呈螺线型分布，光束中的每个光子携带有犿珔犺

轨道角动量，其中犿 称为拓扑电荷数，也称为轨道

角动量。近年来，由于涡旋光束在光学诱捕、操纵微

小粒子及天文方面的应用［１～４］，已倍受人们关注。

拓扑电荷数是描述涡旋光束的重要参量，对拓扑电

荷数的测量也越来越引起人们的兴趣。一般利用干

涉原理可以确定待测涡旋光束的拓扑电荷数，例如

利用马赫曾德尔加道威棱镜干涉、双缝干涉以及多

孔干涉都可探测涡旋光束的拓扑电荷数［５～８］。如

今，衍射原理也常被人们用来探测涡旋光束的拓扑

电荷数。２００９年，Ｍｏｒｅｎｏ等
［９～１１］分别利用涡旋光

束经叉形光栅、环形光阑衍射，通过分析其衍射图样

可确 定 入 射 光 束 的 拓 扑 电 荷 数。２０１０ 年，

Ｈｉｃｋｍａｎｎ等
［１２］利用等边三角形光阑的衍射得到截

断光束的衍射阵列分布，其分布特点可反映出入射

光束的轨道角动量信息。之后，本课题组［１３～１５］提出

了利用六边形狭缝光阑、三角环形光阑以及三角形

多孔片的衍射对涡旋光束的轨道角动量进行探测的

方法，并分别从理论和实验两方面进行了验证。

而除了叉形光阑、环形光阑、等边三角形光阑等

上述形状的光阑外，光束经过菱形光阑衍射后，其衍

射图样和入射光束的轨道角动量也有关联，于是可

根据衍射图样的特征确定涡旋光束的拓扑电荷数的

大小。本文以涡旋光束经菱形光阑衍射为例，分析

其夫琅禾费衍射图样光斑的特点来确定拓扑电荷数

的大小。

２　理论与实验分析

假设涡旋光束入射到菱形光阑平面，其场分布

可表示为
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图２ 菱形光阑竖直放置时［图２（ａ）左下方所示］，不同拓扑电荷数的涡旋光束经菱形光阑衍射的夫琅禾费图样及其对应

的相位图。（ａ），（ｄ）犿＝１；（ｂ），（ｅ）犿＝２；（ｃ），（ｆ）犿＝３

Ｆｉｇ．２ Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙａｒｈｏｍｂｕｓａｐｅｒｔｕｒｅ

ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｒｈｏｍｂｕｓａｐｅｒｔｕｒｅｉｓｓｅｔｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ［ａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｉｎｓｅｔｏｆ

　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２（ａ）］．（ａ），（ｄ）犿＝１；（ｂ），（ｅ）犿＝２；（ｃ），（ｆ）犿＝３

式中狑０ 是光束宽度，犿为拓扑电荷数。

将（１）式以及菱形光阑透射率函数τ（狓０，狔０）代入夫琅禾费衍射积分公式得到观察平面狕上的场分布
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，

其中犪，β参数如图１所示。

图１ 菱形光阑示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｒｈｏｍｂｕｓａｐｅｒｔｕｒｅ

由（２）式即可得到观察平面的光强分布为

犐（狓，狔，狕）＝ 犈（狓，狔，狕）
２． （３）

对（３）式进行数值计算可得到图２，即不同拓扑电荷

数的涡旋光束经菱形光阑衍射的夫琅禾费图样及其

对应的相位图，其中图２（ａ），（ｄ）中犿＝１，（ｂ），（ｅ）

中犿＝２，（ｃ），（ｆ）犿＝３，图２（ａ）中内嵌的左下方小

图即为菱形光阑的放置方位，犪＝０．６狑０，β＝π／３。

由图２（ａ）～（ｃ）可以看出，随着拓扑电荷数的增多，

夫琅禾费图样中暗条纹的个数也增多，并且暗条纹

呈竖直方向分布，其个数等于入射涡旋光束的拓扑

电荷数。光强图与相位图对照比较可以看出，每个

暗条纹中心对应一个相位奇点。可见，带有犿珔犺轨

ｓ１０２０１０２
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道角动量的涡旋光束经菱形光阑衍射后，一个拓扑

电荷数为＋犿 的相位奇点分解为竖直分布的犿 个

独立的拓扑电荷数为＋１的相位奇点。

改变菱形光阑的放置方位，得到图３，由图３中

衍射图样的光强图和对应的相位图可以看出，当菱

形光阑由竖直方位放置改为水平方位后，其衍射图

样的形状也发生改变，暗条纹的分布随之变为水平

分布，拓扑电荷数为＋犿 的相位奇点也呈水平方向

分裂成犿 个独立的拓扑电荷数为＋１的相位奇点。

图３ 菱形光阑平行放置时［图３（ａ）左下方所示］，不同拓扑电荷数的涡旋光束经菱形光阑衍射的夫琅禾费图样及其对应

的相位图。（ａ），（ｄ）犿＝１，（ｂ），（ｅ）犿＝２，（ｃ），（ｆ）犿＝３

Ｆｉｇ．３ Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙａｒｈｏｍｂｕｓａｐｅｒｔｕｒｅ

ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｒｈｏｍｂｕｓａｐｅｒｔｕｒｅｉｓｓｅｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ［ａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｉｎｓｅｔｏｆ

　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．３（ａ）］．（ａ），（ｄ）犿＝１，（ｂ），（ｅ）犿＝２，（ｃ），（ｆ）犿＝３

图４ 利用菱形光阑探测涡旋光束拓扑电荷数实验装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｂｙｕｓｉｎｇａ

ｒｈｏｍｂｕｓａｐｅｒｔｕｒｅ

　　接下来用实验来验证上述理论结果。实验装置

如图４所示，氦氖激光器发出波长为６３２．８ｎｍ的光

束，经过扩束系统后变成准平面波。准平面光波照

射到空间光调制器上，再通过圆孔光阑选择一级衍

射光斑即拓扑电荷数为犿 的涡旋光束照射到菱形

光阑上，经透镜后，在焦点平面用ＣＣＤ记录衍射图

样。图５为不同拓扑电荷数的涡旋光束经竖直放置

的菱形光阑衍射后得到的实验结果。可以看出，其

衍射图样的暗条纹呈竖直分布，且暗条纹的个数和

入射涡旋光束的拓扑电荷数相等。与图２（ａ）～（ｃ）

比较发现，实验结果和理论结果非常吻合。因此，可

以根据菱形光阑衍射图样中暗条纹的个数对入射涡

旋光束的拓扑电荷数进行测量。

ｓ１０２０１０３
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图５ 不同拓扑电荷数的涡旋光束经菱形光阑衍射的夫琅禾费图样（实验结果）。（ａ）犿＝１；（ｂ）犿＝２；（ｃ）犿＝３

Ｆｉｇ．５ Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙａｒｈｏｍｂｕｓａｐｅｒｔｕｒｅ

（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ）．（ａ）犿＝１，（ｂ）犿＝２，（ｃ）犿＝３

３　结　　论

从理论和实验两方面验证了涡旋光束经菱形光

阑后远场的衍射图样可以反映入射光束的轨道角动

量信息，即夫琅禾费衍射图样中暗条纹的数目正好

等于入射涡旋光束的拓扑电荷数的数值，并且每个

暗条纹的中心都是一个相位奇点。基于这个衍射特

性，提供了一种测量光学涡旋轨道角动量的简易方

法。

参 考 文 献

１Ｊ．Ｎｇ，Ｚｈ．Ｌｉｎ，Ｃ．Ｔ．Ｃｈａｎ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｐｉｎｇｂｙａｎ

ｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２０１０，１０４（１０）：

１０３６０１

２Ｊ．Ｅ．Ｃｕｒｔｉｓ，Ｂ．Ａ．Ｋｏｓｓ，Ｄ．Ｇ．Ｇｒｉｅｒ．Ｄｙｎａｍｉｃｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００２，２０７（１６）：１６９～１７５

３ＧｒｅｇｏｒｙＦｏｏ，Ｄａｖｉｄ Ｍ．Ｐａｌａｃｉｏｓ，Ｇｒｏｖｅｒ Ａ．Ｓｗａｒｔｚｌａｎｄｅｒ．

Ｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｃｏｒｏｎａｇｒａｐｈ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００５，３０（２４）：３３０８

～３３１０

４Ｊａｅ Ｈｏｏｎ Ｌｅｅ， Ｇｒｅｇｏｒｙ Ｆｏｏ， Ｅｒｉｃ Ｇ．Ｊｏｈｎｓｏｎ犲狋 犪犾．．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｃｏｒｏｎａｇｒａｐｈ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００６，９７（５）：０５３９０１

５Ｊ．Ｌｅａｃｈ，Ｊ．Ｃｏｕｒｔｉａｌ，Ｋ．Ｓｋｅｌｄｏｎ犲狋犪犾．．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｅｔｈｏｄｓｔｏ ｍｅａｒｕｒｅｏｒｂｉｔａｌａｎｄｓｐｉｎ，ｏｒｔｈｅｔｏｔａｌａｎｇｕｌａｒ

ｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆａｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００４，

９２（１）：０１３６０１

６Ｈ．Ｉ．Ｓｚｔｕｌ，Ｒ．Ｒ．Ａｌｆａｎｏ．Ｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ

ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，３１（７）：

９９９～１００１

７Ｇ．Ｃ．Ｇ．Ｂｅｒｋｈｏｕｔ，Ｍ．Ｗ．Ｂｅｉｊｅｒｓｂｅｒｇｅｎ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｏｂｉｎｇ

ｔｈｅ ｏｒｂｉｔａｌ ａｎｇｕｌａｒ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｖｏｒｔｉｃｅｓ ｉｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉａｗａｖｅｓｆｒｏｍａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．

犔犲狋狋．，２００８，１０１（１０）：１００８０１

８ＹａｎｇｙｕｅＬｉ，ＨｕｉＬｉｕ，ＺｉｙａｎｇＣｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｏｆｉｎｔｅｇｅｒａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎ ｖｏｒｔｉｃｅｓｂｙ ｕｓｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犚犲狏．，２０１１，１８（１）：７～１２

９Ｉ．Ｍｏｒｅｎｏ，Ｊ．Ａ．Ｄａｖｉｓ，Ｂ．Ｍ．Ｌ．Ｐａｓｃｏｇｕｉｎ犲狋犪犾．．Ｖｏｒｔｅｘ

ｓｅｎｓｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，３４（１９）：２９２７

～２９２９

１０Ｃ．Ｓ．Ｇｕｏ，Ｌ．Ｌ．Ｌｕ，Ｈ．Ｔ．Ｗａｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒｇｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｅｓｂｙｕｓｉｎｇａｎａｎｎｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００９，３４（２３）：３６８６～３６８８

１１Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｘｉｎ， Ｃｈｅｎ Ｚｉｙａｎｇ， Ｐｕ Ｊｉｘｉｏｎｇ． Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｂｙａｆｏｒｋｓｈａｐｅｄｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（３）：０３０２０１２

　 刘永欣，陈子阳，蒲继雄．涡旋光束经叉形光栅的衍射特性［Ｊ］．

中国激光，２０１１，３８（３）：０３０２０１２

１２Ｊ．Ｍ．Ｈｉｃｋｍａｎｎ，Ｅ．Ｊ．Ｓ．Ｆｏｎｓｅｃａ，Ｗ．Ｃ．Ｓｏａｒｅｓ犲狋犪犾．．

Ｕｎｖｅｉｌｉｎｇａｔｒｕｎｃａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈａｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

ａｐｅｒｔｕｒｅｕｓｉｎｇｌｉｇｈｔ′ｓｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．

犔犲狋狋．，２０１０，１０５（５）：０５３９０４

１３Ｙｏｎｇｘｉｎ Ｌｉｕ，Ｊｉｘｉｏｎｇ Ｐｕ． Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｂｉｔａｌ ａｎｇｕｌａｒ

ｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｂｙｕｓｉｎｇａｓｌｉｔｈｅｘａｇｏｎ

ａｐｅｒｔｕｒｅ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２０１１，２８４（１０１１）：２４２４～２４２９

１４Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｘｉｎ，Ｔａｏ Ｈｕａ，Ｐｕ Ｊｉｘｉｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅ

ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｏｆｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｂｙｕｓｉｎｇａｎａｎｎｕｌａｒｔｒｉａｎｇｌｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅ［Ｊ］．犗狆狋．犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾．，２０１１，４３（７）：１２３３～１２３６

１５ＹｏｎｇｘｉｎＬｉｕ，ＰｕＪｉｘｉｏｎｇ，ＬüＢａｉｄａ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅ

ｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ ｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ ｗｉｔｈａ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｐｌａｔｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２０１１，５０（２４）：

４８４４～４８４７

栏目编辑：宋梅梅

ｓ１０２０１０４


