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涡旋光束轨道角动量干涉及检测的研究
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摘要　分析了涡旋光与平面波的干涉现象,利用涡旋光共轴叠加干涉生成携带双态轨道角动量的光,并将其应用于

轨道角动量拓扑荷数的检测.利用叉形错位光栅制备呈中心对称的涡旋光束,并讨论了在不同拓扑荷数情况下,利
用两束涡旋光束干涉制备双态轨道角动量光束.数值模拟和实验结果表明,随着拓扑荷数的数值及正负的变化,两
束涡旋光束干涉叠加后其干涉图像发生规律性的变化,据此可检测涡旋光束.涡旋光束在信息传输及编码方面具有

重要意义,此研究为其在自由空间通信中的复用提供了实验依据,也为光通信系统的性能改善提供了可能.
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１　引　　言
近年来,涡旋光束引起研究者们越来越多的关注.Allen等[１]发现涡旋光束具有连续螺旋状相位

exp(ilφ)(l为拓扑荷数,φ为方位角),存在相位奇点,中心强度为零,且每个光子携带lh的轨道角动量(h
为普朗克常数).典型的涡旋光束为拉盖尔Ｇ高斯(LG)光束[２Ｇ４],其在量子信息处理、粒子囚禁和操纵等领域

都具有潜在的应用价值[５Ｇ７],并且在光通信中的信息传输以及信息编码[８Ｇ１０]方面具有广阔的应用前景.涡旋

光束具有轨道角动量,传统的通信调制方式可用于轨道角动量(OAM)复用通信[１１Ｇ１２],使其具有大容量信道

通信,并且OAM已成为自由空间光通信(FSO)系统编码和解码的新方法[１３Ｇ１４].轨道角动量在信息的传输

及编码方面有很多优点,如拓扑荷数的取值不同使其具有很强的编码能力,相位的不确定性使其具有很高的

信息保密性.
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目前对涡旋光束的研究主要集中在产生和检测两个方面.李丰等[１５]利用振幅光栅生成LG光束;

Jaime等[１６]利用涡旋光的干涉研究了相干叠加的OAM 调制;李阳月等[１７]研究了涡旋光束的产生与干涉,
但未研究两束涡旋光的干涉叠加;刘辉等[１８]利用涡旋光的干涉研究了涡旋光束的轨道角动量测量,但未探

究异号、不等量拓扑荷数的涡旋光.在此基础上,本文推导了涡旋光干涉叠加的理论公式,通过数值模拟得

到两个叉状错位光栅的叠加全息图,以准确得到干涉叠加涡旋光,并将模拟仿真与实验作对比,分析了各种

情况的干涉叠加现象.最后,结合两束光的干涉叠加,提出一种对比检测涡旋光的方法,可以较为准确地得

到未知光束的拓扑荷数.

２　理论基础
２．１　涡旋光与平面波的干涉

当两束光分别为LG光与平面波时,其电场强度分别为ELG ＝u(r,z)exp(ilφ)exp(－ikz)和EP＝
APexp(ikx),其中r为传播的径向半径,z为光传播的距离,k为波数(k＝２π/λ),φ为方位角,u(r,z)为源场

下的电场强度,AP为常数.在源场情况下,取z＝０,则ELG＝ALGexp(ilφ),ALG为常数.叠加后的电场强度

为[１９]

E＝EP＋ELG＝APexp(ikx)＋ALGexp(ilφ). (１)

　　设LG光与平面波的光强分别为ILG和IP,叠加后的光强为

I＝IP＋ILG＋２ IPILGcos(ilφ＋ikx). (２)

　　也可根据I＝EE∗计算光强,为了方便计算,令AP＝ALG＝A０,可得

I＝EE∗ ＝A２０ ２＋２cosilφ＋ikx( )[ ] . (３)

　　根据以上公式即可得到直条振幅型错位光栅(振幅型叉形光栅)的场强,如图１所示.叉形光栅衍射产

生LG光束的方法结构简单,易于修改,仅通过改变l值即可实现.l值的改变使一个条纹错位产生多个条

纹,产生条纹的个数即为拓扑荷数,且l值的正负决定LG光束的开口方向.

图１ 光栅叠加全息图的形成过程.(a)l＝３,－３;(b)l＝２,－３
Fig敭１ Formationprocessofsuperimposedgratinghologram敭 a l＝３ －３  b l＝２ －３

２．２　叠加干涉生成双OAM光

当两束LG光的拓扑荷数取不同的异号拓扑荷值时,其叠加后光强沿径向发生变化,两束异号的涡旋光

束发生干涉.图１中干涉叠加光栅的相位为mod(lθ＋kxsinα,２π),θ为光波传播方向与z轴的夹角,α为光

栅偏离x轴的角度.基模高斯光束通过单个叉形光栅后衍射光束的远场分布u１(ρ,θ)
[１５]以及通过干涉叠

加光栅的衍射场分布u２(ρ,θ)分别为

u１(ρ,θ)＝∑
＋¥

n＝ －¥

AnF２[u０(ρ,θ)exp(inlθ)]∗F２[exp(inkx１sinφ１)], (４)

u２(ρ,θ)＝∑
＋¥

n＝ －¥

AnF２[u０(ρ,θ)exp(inlθ)]∗F２[exp(inkx１sinφ１)exp(inkx２sinφ２)], (５)

式中u０(ρ,θ)为基模高斯光束,(ρ,θ)为傅里叶变换的坐标,n为傅里叶展开阶数,An 为傅里叶变换系数,F２
为二维傅里叶变换.
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通过数值模拟得到光栅干涉叠加的全息图.利用计算机编程叠加两个叉状光栅,将高斯光束通过叠加

的叉状光栅和空间光调制器(SLM)进行衍射实验,此方法容易实现,且拓扑荷数易改变.
图１为拓扑荷数取l＝３,－３和l＝２,－３时光栅叠加全息图的形成过程.从图中可以看出,叠加图出

现了呈均匀等边分布的较亮区域.叉状叠加原本不会出现这种图形,但是叉状光栅的叠加产生了涡旋光,使
光栅中包含了相位信息,因此光栅叠加全息图与光栅中的相位分布有关.

不难看出,图２中的叠加相位分布的界限形状与图１中的叠加图一致.由此说明,两个不同拓扑荷数的

叉状光栅叠加,得到的叠加光栅具有叠加后的相位分布,对图１的叠加图进行衍射实验可以得到干涉叠加的

双OAM光,其他拓扑荷数的光栅也具有同样的特性.

图２ (a)(b)拓扑荷数分别为l＝２,－３和l＝３,－３的光栅经过灰度处理的相位叠加图;
(c)(d)拓扑荷数分别为l＝５和l＝６的光栅对应的螺旋光束相位图

Fig敭２  a  b Phasestackingdiagramaftergreyprocessingwhenl＝２ －３andl＝３ －３respectively 

 c  d phasediagramofvortexbeamswhenl＝５andl＝６respectively

３　数值模拟及实验
依据两束涡旋光叠加干涉的理论,设计了如图３所示的实验方案,并且根据此实验系统提出了一种干涉

比较检测涡旋光的方法.

图３ 实验装置图

Fig敭３ Experimentalsetup

通过涡旋光的干涉检测光束的拓扑荷数时,需要使用两个SLM,一路光束拓扑荷数未知,另一路假设光

束的拓扑荷数已知.HeＧNe激光器发出的光通过BS１将光分为两束.一束光经过SLM１,反射后经过

PBS２,另一束光经过SLM２,反射后经过BS２,与前一束光共轴叠加干涉,最后通过CCD观测图形.
为方便研究干涉现象,根据之前的理论分析以及仿真结果,只需使用SLM１,将叠加光栅图在电脑上显

示.HeＧNe激光器发出的光依次经过HWP、PBS１、NDF、extender和SLM１,再经SLM１反射后经过PBS２,
最后通过CCD观测图形.

３．１　等量异号l值叠加干涉

根据已知理论进行衍射仿真,并按照实验方案进行实验.利用叉状光栅可以制备单个拓扑荷数的涡旋

光束,在此基础上,将不同拓扑荷数的叉状光栅叠加,得到相干叠加结果.数值模拟结果及实验结果如图４
所示.图４(a１)为|l|＝１时的衍射仿真图,其左(右)侧光斑有２个;图４(b１)为|l|＝２时的衍射仿真图,其
左(右)侧光斑有４个;图４(c１)为|l|＝３时的衍射仿真图,其左(右)侧光斑有６个.以此类推,左(右)侧光

０９０５００３Ｇ３
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斑个数为２|l|.由图４可以看出,等量异号拓扑荷数干涉叠加时,其衍射图像不是圆环状的光斑,而是花瓣

状的光斑,其原因是两束涡旋光在理想情况下共轴叠加时,形成的全息图出现明亮的光斑裂纹,但仍是涡旋

光束,且具有螺旋相位分布.左(右)侧光斑个数为叠加拓扑荷数绝对值之和,即左(右)侧光斑个数

N＝２|l|,因此由左(右)侧光斑数即可得到等量异号的拓扑荷数.随着拓扑荷数的增大,衍射的光强随之减

弱,且衍射光斑会发生重叠,影响衍射效果,最终影响检测和信息的传输.

图４ 等量异号l值干涉叠加的(a１)~(c１)数值模拟图和(a２)~(c２)实验图.
(a１)(a２)l＝１,－１;(b１)(b２)l＝２,－２;(c１)(c２)l＝３,－３

Fig敭４  a１ Ｇ c１ Numericalsimulationpatternand a２ Ｇ c２ experimentpatternofinterferencesuperposition
whenthetopologicalchargenumbersarewithequalvalueandoppositesymbol敭 a１  a２ l＝１ －１ 

 b１  b２ l＝２ －２  c１  c２ l＝３ －３

３．２　不等量异号l值叠加干涉

图５ 不等量异号l值干涉叠加的(a１)~(d１)数值模拟图和(a２)~(d２)实验图.
(a１)(a２)l＝２,－３;(b１)(b２)l＝３,－２;(c１)(c２)l＝４,－３;(d１)(d２)l＝３,－４

Fig敭５  a１ Ｇ d１ Numericalsimulationpatternand a２ Ｇ d２ experimentpatternofinterferencesuperpositionwhen
thetopologicalchargenumbersarewithdifferentvalueandoppositesymbol敭 a１  a２ l＝２ －３ 

 b１  b２ l＝３ －２  c１  c２ l＝４ －３  d１  d２ l＝３ －４

图５为不等量异号拓扑荷数的模拟和实验干涉图,与图４不同,图５为非中心对称图形.不同拓扑荷数

干涉叠加时,与之前结果类似,也产生分裂的光斑,并且光强随着拓扑荷数的增大逐渐减弱.图５(a１)、(a２)

０９０５００３Ｇ４
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为l＝２,－３的干涉叠加图,其左(右)侧光斑个数为５;图５(b１)、(b２)为l＝３,－２的干涉叠加图,其左(右)
侧光斑个数也为５.可以得到,左(右)侧光斑个数N＝|l１|＋|l２|(l１、l２ 为两束LG光的拓扑荷数).图５
(c１)、(c２)为l＝４,－３的干涉叠加图,图５(d１)、(d２)为l＝３,－４的干涉叠加图,它们都符合叠加的规律,即
两束光的拓扑荷数决定了叠加后的光斑分裂个数.此外,正数拓扑荷数的数值即为各图中左侧光斑中心轴

开口向上的数值.利用叉形光栅叠加的方法准确模拟了两束涡旋光的干涉,且实验简便高效,易于观察和修

改.当拓扑荷数数值相反时,其衍射图光斑呈现轴对称,且当总拓扑荷数为奇数时,产生的光斑图形为奇数

边图形,图中左侧上半部分光斑的个数即为正数拓扑荷数的数值.图６(a)为l＝２,－３的干涉叠加,左侧光

斑呈倒五边形,从图中可以得到,其拓扑荷数的正值为２,左侧２个光斑朝上.拓扑荷数为－２,３时,衍射图

像与l＝２,－３的衍射图像呈轴对称,其拓扑荷数的正值为３,左侧３个光斑朝上.这种判断方法只适用于

拓扑荷数为奇数的情况,当拓扑荷数为偶数时,产生的光斑呈中心对称,不方便作具体判断.如图６(b)所
示,当拓扑荷数l＝－１,４时,其光强明显下降,光斑模糊,因此两个叠加拓扑荷数差值较大会使光强变弱.

图６ 干涉图形.(a)l＝２,－３;(b)l＝－１,４
Fig敭６ Interferencepattern敭 a l＝２ －３  b l＝－１ ４

４　结　　论
理论分析了涡旋光与平面波的干涉结果,数值模拟了不同拓扑荷数的两束LG光干涉的光强分布,并比

较了不同拓扑荷数的干涉图像.在直条纹错位光栅的基础上,理论分析叠加干涉,并进行模拟仿真,得到双

OAM光的图像.通过研究发现,当两束不同拓扑荷数的涡旋光叠加时,产生干涉,得到圆环或者花瓣状的

图像.拓扑荷数不同的两束LG光干涉,得到的图像具有一定的规律:当两束LG光的拓扑荷数取等量异号

时,干涉产生的左(右)侧光斑裂纹为拓扑荷数绝对值的两倍;当两束LG光的拓扑荷数取不等量异号时,干
涉产生的左(右)侧光斑裂纹为两个拓扑荷数的绝对值之和.涡旋光的检测可以对圆环的大小作定性的判

断,但无法直接得出拓扑荷数的大小.涡旋光束叠加特性的研究将对涡旋光的复用、检测具有重要的意义,
且涡旋光叠加干涉产生的图像在信息检测和传输方面具有广阔的应用前景
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