
第 59 卷 第 17 期/2022 年 9 月/激光与光电子学进展

1705001-1

研究论文

改进的马赫-曾德尔干涉仪测量
涡旋光束的轨道角动量

于淼 1，2，王雅秋 1，2，张鹤 1，2，张云 1，2，刘璠 1，2，林爽 1，2，常明莹 1，2，葛婷 1，2，姜远飞 1，2，陈安民 1，2，
李苏宇 1，2*，金明星 1，2**

1吉林大学原子与分子物理研究所，吉林 长春 130012；
2吉林大学吉林省应用原子分子光谱重点实验室，吉林 长春 130012

摘要 利用改进的马赫 -曾德尔干涉仪测量了拉盖尔 -高斯（LG）光束的轨道角动量（OAM）［拓扑电荷（TC）的值和

符号］。模拟结果与实验结果一致。当 LG光束与高斯光束发生干涉时，可以观察到类似漩涡的“花瓣”图案。“花瓣”

的数量等于 LG光束的 TC的绝对值，干涉图样的旋转方向与 TC符号有关：在 TC符号为正时，干涉图样显示顺时针

旋转；而在 TC符号为负时，干涉图样显示逆时针旋转。只有当 LG光束的光斑尺寸小于高斯光束的光斑尺寸时，才

能根据干涉图样准确确定 OAM状态。当 LG光束的光斑尺寸接近高斯光束时，干涉图样只反映 TC值，无法识别

TC的符号。与传统干涉仪相比，该干涉仪可以获得稳定的干涉图样，并直接获得 LG光束的 OAM状态。实验现象

是明显的。该研究结果为 LG光束与高斯光束干涉的理论分析提供了参考，为光与物质之间的自旋 -轨道相互作用

奠定了研究基础。
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Abstract In this study, a modified Mach-Zehnder (MZ) interferometer is used to measure the orbital angular
momentum (OAM) [the value and sign of topological charge (TC)] of a Laguerre-Gaussian (LG) beam. Simulated
results are found to be consistent with the experimental results. Vortex-like petal patterns are observed when the LG
beam interferes with the Gaussian beam. The number of petals is found to be equal to the absolute TC value of the LG
beam, and the rotational direction of the interference patterns is related to the TC sign: at a positive TC value, the
interference patterns show a clockwise rotation, whereas at a negative TC value, the interference patterns show a
counterclockwise rotation. The OAM state can be accurately determined based on the interference patterns only when
the spot size of the LG beam is smaller than that of the Gaussian beam. When the spot size of the LG beam is close to
that of the Gaussian beam, the interference patterns reflect only the TC value and the TC sign cannot be identified.
Compared with the conventional interferometers, the proposed interferometer can obtain a stable interference pattern
and directly obtain the OAM state of the LG beam. The experimental phenomenon is obvious. The findings of this
study provide a reference for the theoretical analysis of the interference between the LG and Gaussian beams and

收稿日期：2021-11-20；修回日期：2021-12-29；录用日期：2022-01-11
基金项目：国家重点基础研究发展计划（2019YFA0307701）、国家自然科学基金（11704145，11974138）、吉林省教育厅“十三

五”科学研究规划项目（JJKH20190181KJ）
通信作者：*sylee@jlu. edu. cn；**mxjin@jlu. edu. cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202259.1705001
mailto:E-mail:sylee@jlu.edu.cn
mailto:E-mail:mxjin@jlu.edu.cn


1705001-2

研究论文 第 59 卷 第 17 期/2022 年 9 月/激光与光电子学进展

establish a research foundation for the spin-orbit interaction between light and matter.
Key words diffraction and grating; vortex beam; orbital angular momentum; Mach-Zehnder interferometer

1 引 言

涡旋光束是一种具有螺旋形相位波前且中心光强

为零的奇异光束［1］，涡旋光束携带螺旋形相位 exp
（−ilφ）（其中 l为轨道角量子数，又称拓扑电荷，φ为方

位角），其包含的每一个光子具有轨道角动量 lℏ［2］。这

些特殊的性质，即螺旋相位结构，使其在激光光学［3］、

光镊技术［4-8］、信息传递与加密［9-13］、光学成像技术［12］、

激光微加工［14］等领域均有广泛应用。这些利用涡旋光

束的光学系统的一个关键操作就是要获知其轨道角动

量（OAM）。由于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，测量

涡旋光束的 OAM成为了一项重要的必备技术［15］，并

对很多研究领域具有重大的贡献，例如，涡量的测量，

利用散射光与参考光束干涉，再对干涉接收到的信号

进行傅里叶变换得到频谱。这种方法较常规的计算速

度矢量场的旋度方式来说更加准确［16］。

现阶段测量 OAM的方法有很多，例如：衍射光栅

法［17］、圆形或多边形相位光阑法［18-19］、椭圆光阑法［20］、

光学转换法［21-22］、柱透镜法［23-24］、干涉法以及计算机全

息法［25-26］等。例如，杨氏双缝干涉法，当光束入射到双

缝干涉装置的两个狭缝阵列上时，产生的干涉条纹发

生扭曲，扭曲量与其 OAM有关，不仅可以实现对涡旋

光束 OAM的测量，而且在光的波动学说方面具有重

要贡献［27］；柱透镜法，当涡旋光束通过柱面透镜后，会

在透镜焦点处产生干涉图样，涡旋光的小方位角动量

导致柱面透镜焦点处的 OAM 倾斜，这时可以通过

CCD拍摄其产生的图样，发现该干涉图样中的暗条纹

数量对应涡旋光束的拓扑电荷（TC）的绝对值，倾斜的

方向对应 TC的符号［23-24］；衍射光栅法，设计一个特殊

的衍射光栅，通过观察涡旋光束的远场衍射状态，判断

涡旋光束的 OAM［28］；计算机全息法，利用叉形光栅制

成的全息片来测量涡旋光束的 OAM，将未知的涡旋

光通过已知的叉形光栅，满足一定的条件后可由透镜

聚焦为光斑，再被探测装置探测，从而实现对涡旋光束

OAM的测量［29］。虽然实际工作中采用衍射光栅法更

简便，但由于涡旋光束的光强分布截面呈现中空型圆

环，并不能明显判断 TC的符号。并且，大多数工作会

受到激光偏振、相位差和光路的微小波动或者光束的

传播轴的影响，都会导致干涉模式不稳定，很难得到清

晰的干涉图样。

本文利用改进的马赫-曾德尔（Mach-Zehnder，M-

Z）干涉仪测量一种典型的涡旋光束——拉盖尔 -高斯

（Languerre-Gaussian，LG）光束的 OAM：一束飞秒激

光入射到空间光调制器后产生 LG光束，将其与未调

制的高斯光束干涉，并利用 CCD拍摄干涉图样。通过

这一方案直接从干涉图样中获取 LG光束 OAM的大

小以及方向。

2 实验步骤

图 1给出了实验光路示意图。本文利用再生放大

Ti：Sapphire激光器开展实验，其发射的激光脉冲中心

波长为 800 nm，脉宽为 50 fs，脉冲能量为 3 mJ，重复频

率为 1 kHz。利用分束片（BS）将激光分为两束：信号

光和参考光。其中信号光经过由 1/2波片（H）和格兰

棱镜（G）组成的能量调节系统，激光能量被调整到所

需的值。然后经过光阑（Iris）调节光斑大小，使光斑能

完全入射到空间光调制器（SLM，Hamamatsu LCOS-

SLM x13138）的液晶屏幕上，在 SLM上加载图 2所示

的相位图产生 LG光束，并且进入 SLM的激光与出射

激光夹角为 2°。参考光为高斯光束，两束光经由 BS合

束，上述系统共同组成了一个M-Z干涉仪。两束光合

束后激光离开干涉系统后，经过一个 105的中性滤光片

（NDF）后进入照相机（CCD）记录光强空间分布，获取

具有不同 TC的 LG光束与高斯光束干涉的图样。此

外，在此光路中用遮光板遮住参考光，通过 CCD可以

拍摄 LG光束的形貌，LG光束的径向指数 p为 0。如

图 2（a）~2（c）所示。并且从图中可以看到，在入射激

光能量相同时，中心零级强度区域（涡旋光中心奇点）

随着TC的增大而变大。

图 1 实验装置示意图

Fig. 1 Schematic of experimental setup

3 理论模拟

沿着 z方向传播的 LG光束和高斯光束的电场表
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等相位面的曲率半径。

LG光束和高斯光束发生干涉时的光强可表示为

I= | ELG + EG |
2
= (ELG + EG ) (ELG + EG ) * ，（3）

利用式（3）可以模拟出 LG光束和高斯光束在传播距

离 z处发生干涉时光强的空间分布。在本文的数值

模拟中，高斯光束和 LG光束的初始电场强度 E0均选

为 1，径向指数 p为 0。图 3给出了 z=0时，两者发生

干涉时的强度分布，从图中可以看出，此时的干涉图

样呈现“花瓣”状，“花瓣”数等于 LG光束的 TC的绝

对值，但无法判断 TC 的符号。需要指出的是，以

SLM液晶屏为传播的初始位置 z=0时，干涉图样只

能通过模拟结果得到，在实验中无法获得。且需要说

明的是：1）LG光束和高斯光束的束腰半径 w0与其光

斑空间尺寸的对应关系并不一致：在两者束腰半径相

同时，涡旋光束的光斑尺寸更大。因此为了获取清晰

的干涉图样，LG光束的束腰半径应该小于高斯光束

的束腰半径；2）LG光束的束腰半径 w0指的是基模的

束腰半径。

图 4给出了束腰半径分别为 1 mm和 5 mm的 LG
光束和高斯光束在 z=3 m处干涉图样的数值模拟结

果。这里，LG光束的束腰半径 w0指的是基模的束腰

半径。从图中可以清晰地看到，此时的干涉场呈现旋

涡形的“花瓣”状，“花瓣”数等于 LG光束的TC的绝对

值。“花瓣”旋转方向与 TC的正负有关：当 TC为正值

时，“花瓣”顺时针旋转，如图 4（a）~4（c）所示；反之，当

TC为负值时，“花瓣”逆时针旋转，如图 4（a'）~4（c'）所

示。表明利用同轴干涉的方法可以测定 LG光束的

TC值。

当 LG光束的基模的束腰半径接近高斯光束的束

腰半径时，其与高斯光束的干涉图样依然呈现“花瓣”

图 2 在入射激光能量相同时，用 SLM产生TC为（a）2、（b）5和（c）10的 LG光束所对应的全息相位图分别为（a'）、（b'）和（c'）
Fig. 2 Holographic phase diagrams of LG beams with TC of (a) 2, (b) 5, and (c) 10 generated by SLM at the same incident pulse

energy are (a'), (b'), and (c'), respectively
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energy are (a'), (b'), and (c'), respectively
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状，“花瓣”数量等于 LG光束的 TC的绝对值，但漩涡

的旋转方向几乎无法辨别，如图 5所示。此外，图样中

心有明显亮斑。这是由于 LG光束的相位呈螺旋形，

中心存在相位奇点，其光场分布为中空的环形，而高斯

光束的光场分布为中心强边缘弱。只有在两束光的强

度相差不大时，才能出现明显的干涉条纹［30］。随着传

播距离的增大，相比于高斯光束，LG光束发散更为明

显，其中心强度零值区域越大，甚至接近于高斯光束的

光斑直径，这一区域的激光强度远小于高斯光束，干涉

现象不明显，中心会出现大的亮斑。除此之外，还模拟

了不同束腰比的 LG光束和高斯光束在不同传播距离

处的干涉，发现其产生的干涉图样与束腰比为 1∶5时
形貌保持一致。

图 3 在 z = 0 m位置处，初始束腰半径为 1 mm的 LG光束与初始束腰半径为 5 mm的高斯光束进行干涉，LG光束的 TC分别为

（a）1、（b）5、（c）10、（a'）-1、（b'）-5和（c'）-10时所得到的数值模拟图

Fig. 3 Simulated interference patterns of LG beam and Gaussian beam, when the TCs of LG beam are (a) 1, (b) 5, (c) 10, (a') -1, (b') -5,
and (c') -10, respectively. Initial waist radii of LG beam and Gaussian beam are 1 mm and 5 mm, respectively, and z is 0 m

图 4 在 z = 3 m位置处，初始束腰半径为 1 mm的 LG光束与初始束腰半径为 5 mm的高斯光束进行干涉，LG光束的TC分别为

（a）1、（b）5、（c）10、（a'）-1、（b'）-5和（c'）-10时所得到的数值模拟图

Fig. 4 Simulated interference patterns of LG beam and Gaussian beam, when the TCs of LG beam are (a) 1, (b) 5, (c) 10, (a') -1, (b') -5,
and (c') -10, respectively. Initial waist radii of LG beam and Gaussian beam are 1 mm and 5 mm, respectively, and z is 3 m
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4 实验结果与讨论

图 6给出了光斑直径分别为 5 mm和 10 mm的 LG
光束与高斯光束，经过M-Z干涉仪后产生的干涉图样，

此时高斯光束的脉冲能量为 1. 26 mJ，LG光束的脉冲能

量为 0. 67 mJ。M-Z干涉仪将具有不同奇偶性的角量子

数的 LG光束分离，以此得到 LG光束的TC［31］。从图 6

中可以看出，他们进行同轴干涉产生较清晰的旋涡状

的“花瓣”图样。需要说明的是，当高斯光束的横向光场

完全覆盖 LG光束的横向光场时，就可以观察到明显的

同轴干涉现象，并且只要 LG光束与高斯光束的 Gouy
相位相差较大，干涉图样就会呈现出“花瓣”状。由于

LG光束具有螺旋结构的波前，其与高斯光束同轴干涉

时在表现出“花瓣”结构的同时也反映出符号信息。此

图 6 在 LG光束光斑直径 d = 5 mm的条件下，TC分别为（a）1、（b）5、（c）10、（a'）−1、（b'）−5和（c'）−10时的 LG光束与高斯光

束，经过M-Z干涉仪后，利用 CCD采集到的干涉图样

Fig. 6 Interference patterns of Gaussian beam and LG beam whose TCs are (a) 1, (b) 5, (c) 10, (a') − 1, (b') − 5, and (c') − 10,
respectively, after passing through M-Z interferometer and collected by CCD, when spot diameter of LG beam is 5 mm

图 5 在 z = 3 m位置处，束腰半径为 4 mm的 LG光束与束腰半径为 5 mm的高斯光束进行干涉，LG光束的TC分别为（a）1、（b）5、
（c）10、（a'）-1、（b'）-5和（c'）-10时所得到的数值模拟图

Fig. 5 Simulated interference patterns of LG beam and Gaussian beam, when the TCs of LG beam are (a) 1, (b) 5, (c) 10, (a') -1, (b') -5,
and (c') -10, respectively. Initial waist radii of LG beam and Gaussian beam are 4 mm and 5 mm, respectively, and z is 3 m
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外，当 LG光束的TC分别是 1、5和 10时，对应的干涉图

样中“花瓣”数分别为 1、5和 10，此时的漩涡旋转方向都

是顺时针。当 LG光束的TC分别是−1、−5和−10时，

漩涡的旋转方向为逆时针，此时干涉图样的“花瓣”数量

分别为 1、5和 10。这一现象证实了“花瓣”数与TC的绝

对值对应，漩涡旋转方向与TC的正负对应。

当通过调节光阑使 LG光束的初始光斑直径增至

7 mm时，高斯光束光斑直径依然保持为 10 mm，此时

LG光束与高斯光束的光斑直径接近，高斯光束的脉

冲能量为 1. 26 mJ，LG光束的脉冲能量为 0. 98 mJ。
利用 CCD拍摄了此时的干涉图样，如图 7所示。从图

中可以看出，此时的干涉图样依然呈现出“花瓣”状，虽

然“花瓣”数与 LG光束的TC绝对值相同，但无法辨别

其漩涡旋转方向。

通过实验拍摄和数值模拟 LG光束与高斯光束的

干涉图样，发现干涉图样均呈现涡旋状的“花瓣”图样，

而且“花瓣”数等于 LG光束的TC的绝对值。当 LG光

束与高斯光束的光斑直径的值相差大时，可以分辨出

旋涡的旋转方向，从而获得 TC的符号；当二者的值接

近时，虽然已经能看到“花瓣”结构，但无法辨清干涉图

样的旋转方向。数值模拟结果与实验测量结果定性上

是一致的，但与数值模拟结果相比，实验测得的干涉图

样比较模糊，多个因素会导致这一结果：1）数值模拟

中使用光束的空间分布与实验中使用的存在差异；

2）空气的扰动会影响激光脉冲的稳定性；3）实验中使

用的分束镜、中心密度滤波片等光学元件会对光束造

成影响；4）两束激光的同轴干涉在实验上不容易实

现；5）CCD的动态范围和噪声可能使拍摄的实际强度

的信噪比较低。

5 结 论

采用改进的M-Z干涉仪测量了 LG光束的 OAM
状态（大小和方向）。利用 CCD拍摄 LG光束与高斯

光束发生干涉时光强的空间分布，观察到了旋涡状的

“花瓣”结构，发现“花瓣”数量等于 LG光束的TC的绝

对值。而且干涉图样中漩涡的旋转方向与 TC的正负

相关：TC为正值时，漩涡顺时针旋转；TC为负值时，

漩涡逆时针旋转。不过，只有在高斯光束的光斑直径

大于 LG光束的光斑直径时，才能辨认干涉图样的旋

转方向；当两者的光斑直径接近时，无法辨认其旋转方

向。数值模拟结果与实验结果定性吻合。该研究结果

为 LG光束与高斯光束的干涉理论分析提供了参考，

同时为光与物质的自旋 -轨道相互作用建立了研究

基础。
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