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从平面波的线性干涉到涡旋光的角向干涉

方涵宇１，２，张冬凯１，３，陈理想１

（１．厦门大学 物理科学与技术学院，福建 厦门３６１００５；

２．福建省云霄第一中学，福建 漳州３６３３００；

３．华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

　　摘　要：依托中学生“英才计划”课题，以光场调控技术为选题，开展了从平面波线性干涉到涡旋光角向干涉演化过

程的实验教学．从理论上模拟了涡旋光束与平面波的相干叠加，通过数值分析确认了拓扑荷数与干涉条纹的关系．实验

上利用螺旋相位板制备涡旋光束，并采用马赫曾德尔干涉法观测光强分布图．结果表明：涡旋光束与平面波的相干叠

加，可以视为在线性干涉图样中移入与拓扑荷数相关的叉型条纹；而具有相反拓扑荷数的涡旋光束的角向干涉图样，则

呈现与拓扑荷数相关的角向干涉条纹．
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　　在中学物理中，双缝干涉现象生动体现了光

的波动性，是引导学生感受光学魅力的入门章节．

但是在传统的课堂教学中，由于实验条件的限制，

无法对双缝干涉实验进行现场演示．这导致中学

生对于光学干涉的认知停留于照本宣科的干涉条

纹现象及结论，即干涉条纹间距Δ狔与双缝间距

犱，双 缝 到 光 屏 距 离 狕 及 波 长λ 的 关 系 为

Δ狔＝
狕
犱
λ．针对此问题，厦门大学光场调控及量子

信息实验室依托“英才计划”．对中学生“英才计

划”学员开展了“从线性干涉到角向干涉”的研究

性教学实验，以便构建更加高效合理的研究性实

验教学课程．通过理论与实验相辅相成的教学方

法，能够较大程度地弥补过去形式单一、内容枯燥

的理论教学模式，让学生在直观的实验现象中有

效地吸收理论知识，从而培养中学生的实验动手

能力及对基础物理研究的兴趣和热情．此外，通

过引入涡旋光束进行角向干涉实验，学生能够切

身感受到课本上的基础物理知识到国际前沿研究

的科学实践的延伸过程，这对于有效提高中学生

的科学素养具有重要的指导意义．

１　角向干涉实验教学

干涉是光波的固有属性，干涉行为与光波空

间相位分布密切相关．光学干涉的课堂教学中通

常假定入射光波为平面波．１９９２年，荷兰Ｌｅｉｄｏｎ

大学的Ａｌｌｅｎ等人
［１］从理论上发现了具有螺旋相

位结构ｅｘｐ（ｉ犾）的光束中平均每个光子携带有

犾珔犺的轨道角动量，其中为方位角，犾为拓扑荷

数．这类光束又称为涡旋光束
［２］，展现出了诸多

新颖的现象、规律以及潜在的应用前景．涡旋光

束携带的轨道角动量可以传递给微粒，因此可以

作为光学扳手；涡旋光束的拓扑荷数犾理论上可

取任意整数值，因此可以作为实现高维信息编码

的载体．因此，涡旋光在光学微操纵、光信息传

输、量子通信等领域中都具有重要的应用场

景［３７］．

涡旋光束的研究与应用都与其携带的拓扑荷

数犾密切相关，对拓扑荷数的物理特性研究具有

重要意义．这恰好也是本实验教学的主要目的：



利用光学干涉法研究平面波和涡旋光束之间的干

涉效应，并分析干涉条纹与拓扑荷数的定量关系．

２０１０年，Ｌｅａｃｈ等人
［８］从实验上阐述了拓扑荷数

与角度是１对共轭力学量，这说明涡旋光束的干

涉条纹与方位角相关，因此从平面波的干涉到涡

旋光束的干涉可理解为光波空间相位从线性干涉

到角向干涉的过程．

本文依托中国科协中学生“英才计划”课题，

基于光场相位调控的干涉效应的选题，通过 Ｍａｔ

ｌａｂ数值模拟和马赫曾德尔干涉法，在理论上和

实验上介绍了平面波与涡旋光束的线性干涉和角

向干涉的教学设计．因此，该研究性教学实验既

能丰富学生对光场相位调控技术的基本认知以及

对光波干涉特性的感性认识，也能为物理学专业

拔尖人才和未来青年物理学家的科学素养和实验

技能提供重要的培养模式．

２　理论分析与数值模拟

２．１　平面光波线性干涉的光场分布

激光出射的光场可近似看成高斯平面波，光

场分布可表示为犈＝犃ｅｘｐ（ｉ犽狓），其中，犃 为振

幅，犽为沿狓方向的横向波矢．因此，２束平面波

犈２＝犃２ｅｘｐ（ｉ犽２狓）和犈１＝犃１ｅｘｐ（ｉ犽１狓）的干涉光

强为

犐＝｜犈１＋犈２｜
２＝犃２１＋犃

２
１＋２犃１犃２ｃｏｓ［（犽２－犽１）狓］，

（１）

假设２束光都是单位振幅，即犃１＝犃２＝１，并且横

向波矢满足犽２＝－犽１＝犽时，则

犐＝２＋２ｃｏｓ（２犽狓）． （２）

由式（２）可看出：当２犽狓＝２犿π时，干涉强度为极

大值；当２犽狓＝２（犿＋１）π时，干涉强度为极小值．

干涉光场的强度分布由式（２）的取值决定．因此，

平面光波干涉结果是线性干涉，干涉图样为明暗

相间的线性条纹，在理论上可以通过 Ｍａｔｌａｂ进行

干涉图样的模拟，结果如图１所示．

（ａ）模拟　　　　　　　　（ｂ）实验

图１　平面光波线性干涉条纹

２．２　涡旋光与平面波倾斜干涉的光场分布

涡旋光束的电场具有螺旋相位，可表示为

犈３＝犃３ｅｘｐ（ｉ犾），其中犃３ 为振幅，为极坐标系

下的方位角．同样假设犃１ 和犃３ 为单位振幅，则

倾斜平面波与涡旋光的干涉光强为

　　　　犐＝｜ｅｘｐ（ｉ犽１狓）＋ｅｘｐ（ｉ犾）｜
２＝

２＋２ｃｏｓ（犽１狓－犾）． （３）

根据式（３）可以模拟出平面波与涡旋光束倾斜干

涉的图样，结果如图２所示．此时的干涉条纹不

再是明暗相间的竖直条纹，而是在干涉图样的中

心呈现出与拓扑荷数相关的叉型条纹［９１０］．由图

２（ａ）～（ｄ）可以看出叉型条纹的数量取决于拓扑

荷数犾的取值，即犖＝｜犾｜＋１，其中犖 为分叉数．

而通过图２（ａ）～（ｄ）与图２（ｅ）～（ｈ）的对比可以

得出叉型的取向与犾的符号相关，即犾＞０，干涉条

纹的分叉朝上；犾＜０，干涉条纹分叉朝下．与图１

的线性条纹相比，涡旋光束与平面波的干涉条纹

的中心位置呈现出明显的拓扑荷数特征，又称为

叉形光栅结构，因此实验上也通常利用该干涉方

法来测量涡旋光束的拓扑荷数．

（ａ）犾＝１　　　　　　　　（ｂ）犾＝２

（ｃ）犾＝３　　　　　　　　（ｄ）犾＝４

（ｅ）犾＝－１　　　　　　　（ｆ）犾＝－２
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（ｇ）犾＝－３　　　　　　　（ｈ）犾＝－４

图２　平面波与涡旋光的倾斜干涉模拟结果

２．３　拓扑荷数为±犾的涡旋光束角向干涉的光

场分布

２束涡旋的干涉会出现明显的环形干涉图

样．选取具有相反拓扑荷数的涡旋光束作为研究

对象．拓扑荷数分别为±犾的涡旋光叠加后的干

涉光强为

犐＝｜ｅｘｐ（ｉ犾）＋ｅｘｐ（－ｉ犾）｜
２＝２＋２ｃｏｓ（２犾），

（４）

根据式（４）可以看出：光强随方位角呈现余弦变

化规律，且变化周期由拓扑荷数犾决定
［１１１３］．具

体地说，角度在横截面内转动１圈，将呈现２犾

个余弦周期变换，每个周期光强均从最大值变换

到最小值．如图３数值模拟结果所示，与式（２）的

线性干涉进行类比，可以看到图３的干涉条纹沿

着角向呈现周期性变化，因此称为角向干涉．

（ａ）犾＝±１　　　　　　　（ｂ）犾＝±２

（ｃ）犾＝±３　　　　　　　（ｄ）犾±４

图３　拓扑荷数±犾涡旋光角向干涉的模拟结果

３　实验方法

３．１　涡旋光束的制备

实验中使用螺旋相位板（ＶＰＰ）来获取涡旋光

束，螺旋相位板法的转换效率高，可以快捷地制备

整数涡旋光束．其主要原理是利用随方位角周期

变化的相位板对平面波前引入螺旋相位，继而生

成涡旋光束．如图４所示，螺旋相位板的一面具

有旋转阶梯式的螺旋结构，其厚度犺与方位角

具有以下关系［１４］：犺＝犺０＋
犺
２π
，其中犺０ 为螺旋相

位板的基础厚度，犺为旋转阶梯总厚度，狀为螺旋

相位板的折射率．设周围环境介质（如空气）的折

射率为狀０，则波长为λ的激光透射过该螺旋相位

板时，出射光与入射光产生的相位延迟为

φ＝
２π

λ

（狀－狀０）犺
２π

＋狀犺［ ］０ ， （５）

可以看出，该螺旋相位板可产生拓扑荷数犾＝（狀－

狀０）犺／λ的涡旋光束．

（ａ）螺旋相位板ＶＰＰ的结构示意图

（ｂ）ＲＰＣＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司的产品ＶＰＰｍ６３３

图４　螺旋相位板的结构

３．２　马赫曾德尔干涉法

实验采用最常用的干涉方法———马赫曾德

尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）干涉法．马赫曾德尔干涉仪

由２个５０∶５０分束器（ＢＳ）和２个反射镜（Ｍ）构

成，其优点是实验方法较为简便，可以直接用

ＣＣＤ相机进行观测．利用图５所示的实验装置可

以观测平面波与涡旋光的倾斜干涉．ＨｅＮｅ激光

器产生波长为６３２．８ｎｍ的基模高斯光束，并通

过分束器（ＢＳ１）分成等光强的２束光．其中一路

通过涡旋相位板（ＶＰＰ）产生携带特定拓扑荷数的

涡旋光束，并与另一路的平面光波在第２个分束

器（ＢＳ２）处干涉，可以通过调节平面光束到达ＢＳ２

的倾斜角来调整二者的倾斜干涉，从而获得具有

１３第３期 　　　　　　　方涵宇，等：从平面波的线性干涉到涡旋光的角向干涉



特定叉形光栅结构的干涉条纹，并通过ＣＣＤ相机

进行采集和观测．

图５　马赫曾德尔干涉仪实现平面波与涡旋光

倾斜干涉的实验装置光路图

４　实验过程及结果分析

４．１　涡旋光与平面波倾斜干涉的实验结果

首先移除图５实验装置中的 ＶＰＰ，并利用

ＣＣＤ观测平面波与平面波的线性干涉现象，以便

验证实验装置的可行性．实验结果［图１（ｂ）］与理

论模拟［图１（ａ）］非常吻合，为明暗相间的线性条

纹，同时也证明了实验装置的稳定性和可行性．

接着放入ＶＰＰ观测涡旋光与平面波的倾斜

干涉现象．实验上使用的ＶＰＰ是ＲＰＣＰｈｏｔｏｎｉｃｓ

公司的ＶＰＰｍ６３３，高斯光束通过其中间的不同

区域可分别产生拓扑荷数犾＝１～８的涡旋光束．

实验中其中一路制备了拓扑荷数分别为犾＝－４，

－３，－２，－１，１，２，３，４的涡旋光束，并与另一路

的平面波进行倾斜干涉．ＣＣＤ相机记录的实验

结果如图６所示，此时观测到的干涉条纹呈现出

与拓扑荷数对应的叉型干涉结构，并且叉形的取

向与拓扑荷数的正负号相关，这与图２的数值模

拟结果基本一致．

（ａ）犾＝１　　　　　　　　（ｂ）犾＝２

（ｃ）犾＝３　　　　　　　　（ｄ）犾＝４

（ｅ）犾＝－１　　　　　　　（ｆ）犾＝－２

（ｇ）犾＝－３　　　　　　　（ｈ）犾＝－４

图６　涡旋光与平面波倾斜干涉的实验结果

４．２　拓扑荷数为涡旋光角向干涉的实验结果

将ＶＰＰ放在 ＨｅＮｅ激光器后面，直接产生

拓扑荷数犾＝１，２，３，４的涡旋光，并在马赫曾德

尔干涉仪的一路中放入道威棱镜（ＤｏｖｅＰｒｉｓｍ，

ＤＰ）来实现±犾涡旋光束的干涉，实验装置如图７

所示．道威棱镜ＤＰ的作用为在不改变光学传播

路径的前提下，实现涡旋光束拓扑荷数符号从＋犾

到－犾的转变
［１５］．这是因为涡旋光拓扑荷数的符

号取决于涡旋光束在传播方向上的旋向（左旋与

右旋），而光波在ＤＰ内部传播经历了１次额外镜

面反射，从而导致旋向的改变．

图７　马赫曾德尔干涉仪实现拓扑荷数±犾的

涡旋光角向干涉的实验装置图

在实验中，拓扑荷数为犾的涡旋光进入干涉

仪后，放置了ＤＰ一臂的拓扑荷数变成了－犾，而

另外一臂保持犾不变，因此在ＢＳ２ 处能够实现拓

扑荷数为±犾涡旋光的角向干涉，ＣＣＤ相机记录

的实验结果如图８所示．角向干涉图样的条纹数

恰好为２犾，犹如盛开的花瓣，这与理论模拟结果

图３基本一致．
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（ａ）犾＝１　　　　　　　　（ｂ）犾＝２

（ｃ）犾＝３　　　　　　　　（ｄ）犾＝４

图８　拓扑荷数±犾的涡旋光角向干涉的实验结果

５　角向干涉实验的教学方法

５．１　理论与实验教学

教学内容将根据２～４节的理论推导、模拟及

实验搭建、测量展开，具体可细分为９个部分，如

表１所示．其中理论学习包含线性干涉与角向干

涉的理论推导、干涉强度图（图１～３）的模拟仿

真；光路调节与实验测量内容是在教师的指导下，

学生自主搭建图５和图７的实验装置图，并使用

ＣＣＤ相机拍出图１（ｂ）、图６和图８的干涉强度

图．最后进行实验数据整理与分析，即通过Ｖｉｓｉｏ

软件将实验结果与理论模拟结果对比，观察实验

拍摄结果与理论模拟是否一致，得到干涉条纹与

涡旋光束拓扑荷数的关系．

表１　角向干涉研究实验的进度安排

周次 教学内容

１ 绪论

２～３ 相关理论学习、文献调研

４～５ 螺旋相位板和道威棱镜的使用

６～７ 光路调节

８ 光路调节指导

９～１１ 光路优化

１２～１３ 线性干涉强度测量

１４～１５ 角向干涉强度测量

１６ 实验结果整理与分析

５．２　教学过程中遇到的问题及解决方法

在教学过程中，由于中学生的理论知识和动

手能力都相对薄弱，无法按照研究生培养模式进

行教学．对中学生的实验教学必须因材施教，结

合高中物理知识进行形象的描述，以便学生能够

在现有的知识体系下系统地学习干涉实验内容．

在理论方面，由于中学生的物理理论相对局限，无

法通过光场分布的表现形式来解释涡旋光束，因

此可以适当引用高中课程中一些简单的物理概念

进行直观的描述．以拓扑荷数为１的涡旋光束为

例，可以结合高中的圆周运动以及旋转楼梯向学

生描述：当行人从旋转楼梯往上走，其行为可以看

作是在狓狔 面内做圆周运动，同时在狕轴平移．

若将每层楼之间看做１个周期，并且在１个周期

内行人在狓狔面内回到原点，则此时对应拓扑荷

数为１的涡旋光束相位结构．

在实验操作方面，难点集中于ＶＰＰ的使用以

及２束光在ＢＳ２ 中的合束．实验中使用的 ＶＰＰ

如图４（ｂ）所示，每个小方格对应１个拓扑荷数．

在实际操作中，当且仅当小方格的中心严格对准

光束中心时才能产生较为完美的涡旋光束，但由

于ＶＰＰ是透明的光学元件，无法通过肉眼看到小

方格的中心，因此需要通过观察透射光的光强分

布来进行实时的微调操作．为了让学生更加形象

地了解调节过程中光强分布的变化，可以通过

Ｍａｌａｂ软件进行模拟仿真．小方格中心逐渐接近

光束中心的过程中，光强分布将从高斯分布逐渐

变化为高斯光束与涡旋光束的叠加，最终转换为

完整的涡旋光束．整个过程如同１个暗斑逐渐靠

近光束中心，如图９所示，因此学生能够根据透射

光的光强分布来实时调节ＶＰＰ的位置．

图９　ＶＰＰ调节过程光强的变化
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此外，如何使ＢＳ１ 分束器分出的２束光在

ＢＳ２ 分束器进行合束，也是实验操作的主要难点

之一，这是因为当且仅当２束光在ＢＳ２ 的中间斜

面上完全重合时才能观测到完整的干涉现象．为

此，可以让学生在草稿纸上绘画光路图，并与实际

光路结合，思考合束的关键点．经过多次绘画梳

理，可以总结出２个关键点：１）需要保证光束在传

播过程保持准直，使得２束光到交汇点保持在同

一高度．此时可以引导学生先将ＢＳ２ 移开，并将

纸片放置在ＢＳ２ 的位置，观察２束光是否能够完

全重叠；２）在保证２束光能够完全重叠的基础上，

让ＢＳ２ 先与一路光束对齐，并缓慢向另一路光束

靠近，从而通过观察干涉现象找到干涉效果最好

的位置，如图１０所示．

图１０　ＢＳ２ 合束的实验调节方法

５．３　教学评价

本教学实验内容的精髓在于能够充分体现理

论与实践相统一的方法论原则．一方面，只有理

论基础扎实的学生才能够在调节光学元件的过程

中获得实时的反馈，即根据透射光强分布情况判

断光路调节是否正确以及具体调节进程；另一方

面，光强分布的变化过程又能够反过来加强学生

对理论知识的理解．理论与实验相辅相成的研究

过程能够让学生明白在科学研究过程中，不仅要

掌握扎实的实验技能，还需要有深厚的理论知识

作为指导，从而使学生明白相对枯燥的理论知识

并非学而无用，而是为更深入的科学实验研究奠

定基础．从这个角度看，该实验教学能够较好地

激发学生对科学研究的兴趣，并将所学的理论知

识灵活运用在实验操作中，从而有助于促进学生

更加重视基础物理内涵的理解．

与此同时，实验教学也需要改进：其一，在实

验教学中容易忽略一些较为重要的基础光学知识

的相关讲解．例如，中学生缺乏对振幅相位组成

的复数形式的认知，教师没有从全息成像的角度

给学生直观地描述复数空间的物理图像；在干涉

现象的解释中，教师忽略了对光束相干性的讲解，

没有着重解释光学干涉所需的３个条件：同方向、

同频率和恒定相位差．其二，教学内容应进一步

开展实验结果的扩展分析，即根据实验结果引导

学生从涡旋光束的拓扑荷数与干涉现象的对应关

系中总结涡旋光束的应用场景．

６　结　论

本文以中学生“英才计划”课题为依托，以基

于光场相位调控的干涉效应为选题，从平面波的

光学线性干涉现象入手，引入了具有角向自由度

的涡旋光束，结合 Ｍａｔｌａｂ软件模拟仿真，在实验

室利用马赫曾德尔干涉仪结合螺旋相位板

ＶＰＰ，演示了从平面波的线性干涉、平面波与涡旋

光的倾斜干涉到涡旋光与涡旋光的角向干涉过

程，得到了拓扑荷数与干涉条纹的具体关系．研

究结果表明：平面波与涡旋光束的倾斜干涉呈现

出与拓扑荷数对应的叉型干涉条纹，即分叉数量

为｜犾｜＋１，分叉开口方向与拓扑荷数的符号对应．

此外，拓扑荷数分别为±犾的涡旋光束干涉，可以

得到条纹数为２犾的角向干涉图样．可以看出涡

旋光束的拓扑荷数并不仅仅是概念上的数学参

量，还是具有角向特征的物理参量，并且可以通过

光学干涉法定量地描述及表征．本文理论模拟及

实验工作在导师指导下均由“英才计划”学生亲自

完成，包括数学建模编程、实验光路搭建、实验数

据采集及实验结果分析．通过将光场调控领域比

较成熟的平面波之间的干涉、平面波和涡旋光的

干涉，以及涡旋光与涡旋光之间的干涉等光学现

象进行对比梳理、综合分析，丰富了学生对光波相

位的概念及光干涉原理的理性认识，并为“英才计

划”学生未来从事基于光场调控及其光量子信息

技术等领域的相关研究提供了有趣的研究课题以

及重要的培养模式．
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