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涡旋光束通过角向分布狭缝的干涉特性

李阳月　蒲继雄
（华侨大学信息科学与工程学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要　提出一种新式的角向分布狭缝，并分别从理论和实验上研究了涡旋光束通过这种角向分布狭缝后的干涉特

性。实验方法即为从ＣＣＤ上观察涡旋光束通过角向分布狭缝的干涉图样。理论上从涡旋光束传输的远场光强表

达式得到了干涉图形，并分析了狭缝的缝数犖 和涡旋光束的拓扑电荷数对干涉图形的影响。然后通过实验结果对

理论图形进行了验证。研究结果表明，涡旋光束经过角向分布狭缝后的干涉图形将随着狭缝数目犖 以及涡旋光束

的拓扑电荷数犾的改变而变化。这是由于涡旋光束的相位是变化的这一特性引起。这一现象有望测量涡旋光束的

拓扑电荷数。
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１　引　　言

涡旋光束是具有螺线形相位分布的光束，表达

式中带有相位因子ｅｘｐ（ｉ犾θ）（其中犾为涡旋光束的

拓扑电荷数ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅ）
［１］，每个光子带有固

定的轨道角动量犾珔犺。由于涡旋光束具有轨道角动

量犾珔犺，所携带的轨道角动量可以传递给微粒，以驱

动微粒旋转。此外研究表明光束的拓扑电荷数作为

信息的载体还可用于空间光通信传输。目前具有轨

道角动量的涡旋光束已经在光学微操纵、生物医学、

量子信息编码、光学信息传输等领域得到了广泛的

应用［２～６］。

涡旋光束自发现以来，其传输特性受到了人们

的广泛关注［７～１３］。２００８年，Ｂｅｒｋｈｏｕｔ等
［１４］提出一

种多孔的方法测量涡旋光束的轨道角动量。２００９

年，Ｃｈｅｎｇ等
［１５］对涡旋光束通过缝隙的衍射现象进

行了研究。他们分别通过不同的方法对涡旋光束的

ｓ１００２１４１
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传输进行了研究。本文提出一种新式的角向分布狭

缝，分析了涡旋光束通过这种狭缝后的传输特性，通

过理论模拟得出缝数不同的狭缝干涉图形，然后在

实验上得到了利用螺旋相位板产生的涡旋光束通过

角向分布狭缝后的干涉图形，对理论模拟进行了

验证。

２　理论分析及计算

本文主要研究涡旋光束通过一种新式的角向分

布狭缝后的干涉特性。下面分别从理论上和实验上

对涡旋光束通过这种新式的角向分布狭缝后的干涉

方法进行了研究，以下将根据理论和实验干涉图形

分析涡旋光束随着拓扑电荷数的变化的传输特性。

实验上用到几种角向分布狭缝如图１所示，其

中犖 为狭缝的缝数。这种角向分布狭缝是中心交

汇于一点的犖 个对称分布的小角度（２°～３°）狭缝。

实验上利用涡旋光束通过图１所示的狭缝进行

干涉。

图１ 角向分布狭缝的示意图。（ａ）犖＝３，（ｂ）犖＝４，（ｃ）犖＝５，（ｄ）犖＝６

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｎｏｖｅｌｓｌｉｔｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｏｒ（ａ）犖＝３，（ｂ）犖＝４，（ｃ）犖＝５，（ｄ）犖＝６

　　理论研究了涡旋光束在自由空间传输一段距离

后穿过角向分布狭缝（狊１ 面）进行干涉，然后分析再

传输一段距离后在观察面（狊２ 面）所得的干涉图形。

涡旋光束通过图１所示狭缝时，在狭缝的每个缝上

的相位是不同的，这就使得干涉图形也不同。涡旋

光束的电场表达式为犈＝犃ｅｘｐ（ｉ犾θ），其中犃 为振

幅。理论计算的入射光束为涡旋光束。

根据柯林斯公式［１６］

犈２（狓２，狔２，狕）＝

－
ｉ

λ（ ）犅 ｅｘｐ（ｉ犽狕）
狊
１

犈１（狓１，狔１，狕）ｅｘｐ
ｉ犽
２犅
［犃（狓２１＋狔

２
１）＋犇（狓

２
２＋狔

２
２）－２（狓１狓２＋狔１狔２｛ ｝）］ｄ狓１ｄ狔１， （１）

式中积分对源点 （狓１，狔１，０）所在狊１ 面进行。其中犽＝２π／λ，在自由空间条件下犃＝１，犅＝狕＝１，犆＝０，

犇＝１。干涉后的光强分布为犐＝犈２犈

２ 。

根据（１）式可以计算模拟出涡旋光束干涉图，例如狭缝的缝数犖＝４时的干涉电场表达式为

犈２（狓，狔）＝ －
ｉ（ ）λ ｅｘｐ（ｉ犽）∫
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０
∫
０．００９
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×
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∫
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２
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　　干涉后的光强分布为犐＝犈２犈

２ ，如图２所示。

图２（ａ）为涡旋光束通过缝数犖＝３的角向分布狭

缝，涡旋光束的拓扑电荷数取值分别０，１，２，３。图２

（ｂ）为涡旋光束通过缝数犖＝４的角向分布狭缝，涡

ｓ１００２１４２
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旋光束的拓扑电荷数取值分别０，１，２，３。图２（ｃ）为

涡旋光束通过缝数犖＝５的角向分布狭缝，涡旋光

束的拓扑电荷数取值分别０，１，２，３。图２（ｄ）为涡旋

光束通过缝数犖＝６的角向分布狭缝，涡旋光束的

拓扑电荷数取值分别０，１，２，３。

由图２可知，干涉光强图的变化不仅和角向分

布狭缝的缝数有关而且和涡旋光束的拓扑电荷数有

关。涡旋光束通过狭缝时，每个缝上的相位是不同

的，这就使得干涉结果的不同。例如，狭缝的缝数

犖＝３时，拓扑电荷数犾＝０的涡旋光束即为平面波，

在狭缝的平面上其相位不发生变化，即３个狭缝上

的相位变化为０，则中心光强加强为亮光斑；狭缝的

缝数犖＝３时，拓扑电荷数犾＝１的涡旋光束在狭缝

的平面上一周相位的变化为２π，那么３个狭缝上的

相位分别为０，２π／３，４π／３，其相位差为２π／３，干涉

减弱，则中心光强为暗光斑，而其他地方的亮光斑则

为不同程度的干涉加强区。根据上述理论以此类

推，便可得到图２所示干涉光强图。

图２ 涡旋光束通过角向分布狭缝的理论模拟图。（ａ）犖 ＝３，犾＝０，１，２，３，（ｂ）犖 ＝４，犾＝０，１，２，３，

（ｃ）犖 ＝５，犾＝０，１，２，３，（ｄ）犖 ＝６，犾＝０，１，２，３

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓ （ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ）ｏｆｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｎｏｖｅｌｓｌｉｔｓ ｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｏｒ（ａ）犖＝３，犾＝０，１，２，３，（ｂ）犖＝４，犾＝０，１，２，３，（ｃ）犖＝５，犾＝０，１，２，３，（ｄ）犖＝６，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犾＝０，１，２，３

３　实验设计

３．１　实验装置及分析

实验装置如图３所示，实验过程中用到的主要

器件为螺旋相位板（ＳＰＰ）和角向分布狭缝。首先激

光器发出的光（近似为平面波）通过螺旋相位板（实

验中分别用到拓扑电荷数为１，２，３的３块螺旋相位

板）后获得涡旋光束，然后将得到的涡旋光束通过角

向分布狭缝进行干涉，最后在ＣＣＤ上观察干涉图形。

实验中用到的螺旋相位板，其厚度是逐渐变化

的，高度差狊＝（狀－１）λ犾，其中狀为折射率，不同的高

ｓ１００２１４３
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图３ 涡旋光束通过角向分布狭缝的干涉装置图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆａｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｎｏｖｅｌｓｌｉｔｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

度差狊对应不同的拓扑电荷数犾。实验过程中调整光

路使角向分布狭缝的中心与涡旋光束的中心重合，

这样便可观察干涉图形。

３．２　实验干涉图形及分析

图４为实验拍摄到的干涉光强图。涡旋光束通

过角向分布狭缝后的实验图如下所示：图４（ａ）为涡

旋光束的拓扑电荷数取值为１，通过角向分布狭缝

的缝数犖 分别为３，４，５，６。图４（ｂ）拓扑电荷数为

２，缝数犖 分别为３，４，５，６。图４（ｃ）拓扑电荷数为

３，缝数犖 分别为３，４，５，６。由图４可知，与理论原

理相同，实验干涉光强图的变化不仅和角向分布狭

缝的缝数有关而且和涡旋光束的拓扑电荷数有关。

图４ 涡旋光束通过角向分布的狭缝的实验干涉光强图。（ａ）犾＝１，犖＝３，４，５，６，（ｂ）犾＝２，犖＝３，４，５，６，

（ｃ）犾＝３，犖＝３，４，５，６

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｎｏｖｅｌｓｌｉｔｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｏｒ

（ａ）犾＝１，犖＝３，４，５，６，（ｂ）犾＝２，犖＝３，４，５，６，（ｃ）犾＝３，犖＝３，４，５，６

　　实验的结果和理论基本相符，其差别在于：１）实

验中 ＨｅＮｅ激光器发出的光入射到螺旋相位板上

时，对光路的调整不能达到如理论模拟中光强完全

均匀的涡旋光束，这样使得实验所获得的干涉光强

图光强分布不均匀。２）实验中需要对光路进行调整

使得角向分布狭缝的中心与涡旋光束的中心重合，

但实验中不可能做到理论模拟中的完全重合，将使

得干涉效果变差。３）实验效果误差的重要一点是角

向分布狭缝的制作不够精细，产生的误差使得实验

中的角向分布狭缝与理论模拟中的不同，因此将导

致实验结果与理论结果有差别。

４　结　　论

对涡旋光束传输特性的研究有重要意义，提出

一种新式的角向分布狭缝，主要研究了涡旋光束通

过角向分布狭缝后的传输特性。首先从理论上根据

衍射积分公式模拟计算出涡旋光束通过角向分布狭

缝的干涉图形，并分析了狭缝的缝数犖 和涡旋光束

的拓扑电荷数对干涉图形的影响。然后进行了相关

实验对理论结果进行了验证。研究结果表明涡旋光
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束经过角向分布狭缝后的干涉图形与狭缝数目 犖

以及涡旋光束的拓扑电荷数犾有关。这是由于涡旋

光束变化相位的特性使得其通过狭缝时，每个缝上

的相位是不同的，这就使干涉结果不同，而涡旋光束

拓扑电荷数的不同以及狭缝数犖 的不同都将导致

每个缝上的相位的变化，因此最终影响干涉光强图

的变化。
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