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摘要　提出一种利用干涉实现涡旋光束轨道角动量简易检测的新方法.使用空间光调制器产生涡旋光束时,仅由

调制的涡旋光束和未能完全调制的入射高斯光束即可直接发生同轴干涉,产生完美的花瓣状干涉图案,且干涉花

瓣数量与涡旋光束携带的轨道角动量值一致,因此,检测由空间光调制器产生的涡旋光束轨道角动量时不需要额

外使用参考干涉光.利用该干涉分析了BesselＧGaussian光束和LaguerreＧGaussian光束的干涉图案,所得结果不

仅能反映光束的轨道角动量值———角向因子,还能反映轨道角动量的正负以及LaguerreＧGaussian光束的径向因

子,且干涉模式清晰,稳定性高.
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Abstract　Thisstudyproposesanew methodtodetecttheorbitalangularmomentumofvortexbeamsusing
interferometry敭Experimentally whenaspatiallight modulatorisusedtogenerateavortexbeam coaxial
interferencedirectlyoccursonlybyamodulatedvortexbeamandanincidentGaussianbeam whichisnotfully
modulated producingaperfectpetalＧlikeinterferencepattern敭Thenumberofinterferingpetalscoincideswiththe
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１　引　　言

涡旋光束是一种相位结构为exp(ilϕ)的特殊

光场(其中ϕ 为方位角,l为轨道角动量(OAM)量
子数,又称为拓扑荷数),其光振幅在光束中心区

域为零,波前为螺旋形,是现代奇点光学的一个重

要研究分支[１].涡旋光束的结构具有一系列特殊

的物理性质,如强度呈环形分布,具有很小的中心

暗斑尺寸以及无加热效应和衍射效应等,其中最

重要的一个特性是在光束向前传播的过程中,围
绕光轴的每个光子携带有与螺旋相位结构相关的

光子OAM量子数l.相较于传统的高斯光束,涡
旋光束在空间场分布多一个维度[２],因此,在激光

光学、光 摄 技 术[３Ｇ７]、光 通 信[８Ｇ１０]、光 学 成 像 技
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术[１１]、信息传递与加密[１２]、原子分子光学和冷原

子系统中均具有广泛应用[１３Ｇ１４].
虽然涡旋光束具有螺旋相位结构,但在强度分

布上只能观察到其圆环形结构,并不能直接判断涡

旋光束的OAM,因此,涡旋光束的OAM 检测成为

了一项重要的必备技术.进行 OAM 检测时,通常

利用 MachＧZehnder干涉仪使平面波与涡旋光束发

生干涉,根据叉形干涉条纹的分支数判断涡旋光束

的拓扑荷[１５Ｇ１９].此外,球面波与涡旋光束干涉形成

的分支螺旋干涉条纹[２０Ｇ２１],球面波与涡旋光束镜像

光束干涉产生的径向螺旋干涉图[２２Ｇ２３],通过环状多

针孔产生的特殊干涉图,以及利用多针孔相位恢复

算法、窄环带孔径形成的径向环带分布干涉图和透

过锥透镜干涉图等都可以实现OAM定量测量.除

了干涉法外,光栅法[２４]、Dove棱镜法[２２]、圆形或多

边形振幅/相位光阑法[２５Ｇ２７]、椭圆光阑法[２８]、光学转

换法[２９Ｇ３０]、柱透镜法[３１Ｇ３２]以及计算机全息法[３３Ｇ３４]都

可以检测涡旋光束的OAM.
本文提出一种简单的干涉法检测涡旋光束的

OAM,利用反射式相位型空间光调制器(SLM)的
不完全调制[３５]特性,将部分未调制的高斯光束与调

制的涡旋光束直接发生干涉,从而产生花瓣状的干

涉图 案,结 果 可 直 观 反 映 参 与 干 涉 涡 旋 光 束 的

OAM.基于该原理,研究了BesselＧGaussian光束

的干涉模式,分析了具有径向和角向因子的高阶多

环LaguerreＧGaussian光束的干涉图案.

２　实验方案

２．１　实验装置

图１所示为产生和检测BesselＧGaussian光束

和LaguerreＧGaussian光束 OAM 的实验装置图.

HeＧNe激光器(HRS０１５B,Thorlabs,美国)输出一

束线偏振光的高斯光束,光束首先通过光隔离器

(ISO),并经过半波片 (λ/２plate,λ为波长)调整偏

振方向,接着反射到由物镜L１、小孔A和共焦透镜

L２组成的扩束系统进行扩束和滤波,再由分束镜

BS反射到SLM 中进行调制,最后垂直反射进入

CCD相机.所使用的SLM 是像素为１９２０pixel×
１０８０pixel,像素间距为８μm的相位型反射装置,反
射角小于７°,在反射相位液晶硅(LCOS)屏幕上加

载计算机编译的相位板实现入射光束相位调制,半
波片对线偏振光束的偏振方向进行旋转,保持入射

光的偏振方向与液晶屏幕的长边平行,使得空间光

调制器对光的位相调制效率最高.

图１ 产生和检测涡旋光束OAM的实验装置图

Fig敭１ Experimentaldevicediagramforgenerating
anddetectingOAMofvortexbeams

２．２　实验原理

目前,SLM是一种产生涡旋光束最常用的工

具,理论上高斯光束通过某一相位板后可得到与

该相位板对应的调制光束.然而,由于SLM 工作

原理[３５]的限制,在加载相应的相位板后,尽管入射

线偏振光束的偏振方向与其液晶屏幕的长边平

行,空间光调制器对光的位相调制效率最高,但是

仍然有部分入射光无法完全调制,因此,在相应的

相位板上需要额外增加一个条形衍射光栅,将未

调制的高斯光束移开,这样才能得到需要的光束.
以LG５０ 光束为例,图２(a)所示为理论上该光束对

应的(p,l)＝(０,５)的螺旋相位板,当产生该相位

板对应的LG５０ 光束时,需要在此相位板上加上条

形衍射光栅[图２(b)],使之成为叉形光栅[图２
(c)],将未调制的高斯光束移开,才能得到纯净的

LG５０ 光束[图２(e)].
基于SLM的工作原理可以发现,当使用SLM

产生的涡旋光束对应的相位板不叠加条形衍射光栅

时,未调制的高斯光束可与涡旋光束直接发生干涉,
产生花瓣状的干涉图案,进而可以检测该涡旋光束

的OAM.图２(d)所示为由(p,l)＝(０,５)的螺旋相

位板(a)产生的LG５０ 光束的干涉花瓣模式.为了验

证该结论,在螺旋相位板[图２(a)]上加上条形光栅

[图２(b)],将未调制的高斯光束移开,可得圆环形

的LG５０ 光束[图２(e)];不加条形衍射光栅[图２
(b)]时,即仅使用理论涡旋光束对应的相位板[图２
(a)],可得花瓣状的干涉图案,花瓣数量与LG５０ 光

束的OAM一致,由此可检测涡旋光束的OAM.
实验得到的干涉是空间光调制器自身不完全调

制的结果,是未被调制的高斯光束与调制后的光束

直接发生的干涉,由此可见,入射光束满足空间光调

制的偏振要求,即调制部分和未调制部分光束的偏
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图２ 干涉模式的产生原理图.(a)LG５０ 光束对应的螺旋相位板;(b)条形衍射光栅;(c)叉形光栅;

(d)LG５０ 光束的干涉花瓣模式;(e)圆环形的LG５０ 光束

Fig敭２ Schematicofgenerationofinterferencemode敭 a SpiralphaseplatecorrespondingtoLG５０beam  b strip
diffractiongrating  c forkgrating  d interferencepetalpatternofLG５０beam  e circularLG５０beam

振方向一致,这也是干涉图案能够清晰稳定的主要

原因.由于两束光的光强并非连续可调,因此,首先

必须测量SLM调制涡旋光束与未调制高斯光束的

光强 之 比,分 析 对 实 验 结 果 判 断 的 影 响.具 体

过程如下.
分别对p＝０的LG５０ 光束、LG１００ 光束与高斯光

束的干涉进行理论模拟,并与实验结果进行对比,结
果如图３所示,第１~２行分别为LG５０、LG１００ 光束的干

涉图案,图３(a)、(b)所示分别为实验和理论结果.图

３(b)从左至右第１~４列中,涡旋光束与高斯光束的

光强比分别为１∶１、２∶１、４∶１和８∶１,对比理论与

实验结果可知,SLM调制的涡旋光束与未调制的高

斯光束的光强比约为４∶１,虽然干涉图案分布与涡

旋光束和高斯光束的光强比例有关,但是不同的光强

比之下,干涉花瓣数都与OAM量子数一致,因此,不
同光强比的涡旋光束和高斯光束的干涉对OAM的

检测结果都相同,该干涉法可以广泛应用.

３　实验与结果

３．１　BesselＧGaussian光束OAM 检测

利用实验装置产生BesselＧGaussian光束,采用

干涉法对OAM进行检测.BesselＧGaussian光束具

有近 似 Bessel函 数 的 强 度 分 布,且 高 阶 BesselＧ
Gaussian光束在光轴上具有无衍射暗核的特点,传
输函 数[３６] 可 以 描 述 加 载 在 SLM 上 的 BesselＧ
Gaussian光束的相位全息图,即

Tl(r,ϕ)＝exp(ilϕ)exp(－i２πr/r０), (１)
式中:r、ϕ 分别为径向坐标和角坐标,考虑到SLM

图３ 干涉图案的实验和理论对比图.
(a)实验结果;(b)理论结果

Fig敭３Comparisonofexperimentalandtheoreticalresults
ofinterferencefigures敭 a Experimentalresults 
　　　　 b theoreticalresults

的显示器由像素构成,可以将r 改写为r＝(X２＋
Y２)１/２d,其中X、Y 为表示SLM每个像素的整数,d
为像素间距;r０ 为可调整的常数参数;l为BesselＧ
Gaussian光束的 OAM 量子数,l＝＋５０~－５０的

BesselＧGaussian光束干涉结果及其对应的相位板

如图４所示.
图４(a)、(b)结果分别对应的BesselＧGaussian

光束 的 OAM 为 正 或 负,第 １ 行 为 (１)式 编 写

BesselＧGaussian光束的相位板,第２行为对应的干

涉花瓣.可以看到,高阶BesselＧGaussian光束相位

板的OAM值与其干涉图案的花瓣数量对应[３７],因
此,可以直接根据实验干涉光场分布检测OAM值;
同时,光场的空心区域随轨道角动量量子数l的增

加而增加,这是由于相位板的每个环形区域都具有

０~２π的相位周期,所以不同相位的光束在圆中心

处相干抵消,即圆心为相位奇点,l为相位的周期
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图４ 产生不同OAM的BesselＧGaussian光束的相位板和花瓣状干涉光场分布.(a)OAM为正;(b)OAM为负

Fig敭４ PhaseplatestogenerateBesselＧGaussianbeamswithdifferentOAMsandcorrespondingpetalＧlike
interferencefielddistributions敭 a OAMispositive  b OAMisnegative

数,l越大则空心越大;此外,干涉光场可以显示轨

道角动量的符号,图４(a)、(b)中干涉花瓣旋转方向

分别为顺时针和逆时针,说明顺时针对应的 OAM
为正,反之为负[３８].综上可知,本文所提干涉法可

以直接有效地检测BesselＧGaussian光束的 OAM,
并分清正负,检测的阶数可以达到±５０甚至更高,
这对于基于BesselＧGaussian光束的 OAM 特性应

用研究非常有帮助.

３．２　高阶多环LaguerreＧGaussian光束OAM 检测

对于LaguerreＧGaussian光束OAM的检测,其
相 位 板 和 光 场 结 构 都 更 复 杂,因 此 首 先 根 据

LaguerreＧGaussian光束相位模式设计相位板,然后

才能进行实验.将实验所得的高阶多环LaguerreＧ
Gaussian光束光强分布与理论结果进行对比,检验

结果的正确性.由理论可知,传输函数[１７]可以得到

LGl
p 光束对应的相位板,即

Tl(r,ϕ)＝exp(－ilϕ)exp{iπα[－L|l|
p (２r２/w２

０)]},
(２)

式中:α(􀅰)为单位阶跃函数;L|l|p (x)为广义拉盖尔

多项式;w０ 为入射光束的束腰半径.(２)式得到的

相位板如图５所示,其中第１~５列对应的径向因子

依次为p＝０、p＝３、p＝５、p＝７、p＝１０,第１~５行

对应的角向因子依次为l＝１、l＝３、l＝５、l＝１０、l＝
２０.从图５中可以清晰地看到,径向因子p 对应相

位板的同心圆环数目;而类似于BesselＧGaussian光

束的相位板,LaguerreＧGaussian光束相位板的每个

扇形区域都具有０~２π的相位周期,角向因子l对

应相位周期数目.
利用图５所示的相位板产生对应的高阶多环

LaguerreＧGaussian光束,采用干涉法检测角向因子

l及径向因子p,所得结果如图６所示.第１~５列

对应的径向因子依次为p＝０、p＝３、p＝５、p＝７、

p＝１０,第１~５行对应的角向因子依次为l＝１、l＝
３、l＝５、l＝１０、l＝２０.由图６可知,具有不同相位

的光束在圆中心处相干抵消,即圆心为相位奇点,光
场的空心分布随角向因子l的增加而变大,该结果

与高 阶 BesselＧGaussian光 束 的 结 果 类 似;同 时,

LaguerreＧGaussian光束的干涉模式反映径向指数.
在柱坐标系(r,ϕ,z)中,依据LGl

p 光束在z 方向传

播的电场振幅ul
p

[１７]可以得到高阶多环LaguerreＧ
Gaussian光束的场分布,即

ul
p(r,ϕ,z)＝(－１)p

２
π

p!
(p＋ l ! )

é

ë
êê

ù

û
úú

１/２

􀅰

(２ξ)l

wz
exp(－ξ２)􀅰

L l
p (２ξ２)exp(－ilϕ)exp(－iξ２z/zR)􀅰

exp[i(２p＋ l ＋１)arctan(z/zR)], (３)
式中:光束半径wz ＝ ２(z２＋z２R)/(kzR)[ ] １

/２,zR＝
πw２

０/λ为瑞 利 距 离;k 为 光 束 的 波 数;变 量ξ＝
r/wz.L|l|p (x)主 要 影 响 ul

p 的 径 向 分 布,方 程

L|l|p (x)具有p 个不同的正根{xm }(m＝１,２,􀆺,

p),且在x 每经过一个xm 时改变其符号,所以
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图５ 高阶多环LaguerreＧGaussian光束对应的相位板

Fig敭５ PhaseplatescorrespondingtohighＧorder
multiＧringLaguerreＧGaussianbeam

LGl
p 光束具有径向节点r０＝０和rm ＝wz (xm/

２)１/２,每个rm 都具有π的相位不连续性;LGl
p 光束

具有p 个节点,这p 个节点将入射光束分成p＋１
个同心圆环,环数为n＝p＋１,图６所示的干涉图案

为同心的花瓣状圆环,该结果与理论分析一致,且每

一环的花瓣数量都等于 OAM 量子数l.所以,该
干涉方案不仅能够检测LaguerreＧGaussian光束的

径向指数p,还能检测角向指数,即OAM量子数l.
由于高阶多环LaguerreＧGaussian光束及其干

涉的光场分布复杂,因此图６所示的干涉图案与传

统干涉方案的结果存在很大的不同.主要区别在于

传统干涉法所得干涉图案都是同心多环的分支条纹

状[１７Ｇ１９],而图６结果为同心多环的圆对称花瓣状,这
是因为传统方案利用涡旋光束与干涉光束的不完全

同轴传播;而本文方案涡旋光束与干涉光束完全同

源同轴且同偏振方向传播,因此,本文方案得到的干

涉图案更稳定、更对称.

４　结　　论

本文得到的干涉图案具有完美的对称性和高清

晰度,对于BesselＧGaussian光束,即使 OAM 值达

到±５０甚至更高,也可以轻易辨别,这是传统干涉

方法无法达到的结果.
传统干涉法中都必须将光路分成不同光学装置

调制的两部分———涡旋光束和参考光束,最后进行

合束干涉,双光路干涉对光路的稳定性和同轴性要

求很高,激光偏振、相位差和光路的微小波动或者高

斯光束与涡旋光束的传播轴略有差别都会导致干涉

图６ 高阶多环LaguerreＧGaussian光束的干涉图案

Fig敭６ InterferencefiguresofhighＧordermultiＧring
LaguerreＧGaussianbeams

模式不稳定,因此,传统方法需要对干涉光路进行精

确控制和调节,而在已经报道的采用 MachＧZehnder
干涉仪方法测量光束角动量的实验中并没有对光路

两臂相位差进行稳定锁定和精确控制.如果不对干

涉仪两个臂的光束相位差进行稳定锁定和精确控

制,由分束器(或偏振分束器)叠加的两束光束干涉

图案会不稳定,甚至输出模式可能表示为两束光束

强度(或不同偏振分量)的叠加,并非真正的干涉.
故双 光 路 干 涉 方 法 很 难 得 到 稳 定 且 对 称 的

干涉图案.
此外,空间光调制器是目前产生涡旋光束最常

用的方法,虽然在理论上涡旋光束的 OAM 与相位

板信息相对应,但实际中实验的非理想性,如光束未

准直以及光路出现未知的误差等因素,都会使得涡

旋光束与加载的相位板信息不完全对应,尤其是对

于 较 复 杂 的 光 场 模 式 如 高 阶 多 环 LaguerreＧ
Gaussian光束,所得结果更不理想.同时,要产生

相应的涡旋光束需要精细操控,而以往在使用空间

光调制器产生涡旋光束时,仅由圆环形强度分布的

涡旋光束不能判断光束是否为对应的涡旋光束.
因此,本文利用高斯光束和待测涡旋光束进行

同轴同偏振干涉测量,只有一条光路,可以保证两束

光之间的相位差恒定,从而形成稳定的干涉图案.
以往实验中没有发现这一现象的原因是螺旋相位板

上直接叠加了条形光栅相位,未调制的高斯光束被

移开,得到了环形强度分布的涡旋光束,而没有观察

到干涉图案.
本文方案的检测方法不仅可以通过空间光调制
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器直接产生涡旋光束,还可以验证产生的轨道角动

量光束的准确性,从而达到检验并快速调整光路的

目的.该方案具有光路简单、易操控、现象明显、稳
定性好、对称性高和检测范围宽等优点,可以对传统

的干涉法进行很好的补充,为涡旋光束的后续使用

提供了可靠保证和便利.
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