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基于马赫Ｇ曾德尔干涉仪生成矢量涡旋光束

宫洪旭,贾信庭,陶珺,卢景琦
武汉理工大学理学院,湖北 武汉４３００７０

摘要　提出了一种基于马赫Ｇ曾德尔干涉仪(MZI)产生高阶庞加莱球上任意矢量涡旋光束的方法.利用半波片和

偏振分光棱镜组合调节支路光束振幅,搭配常用的两个半波片组调节合成光束的相位,进而生成并变换矢量涡旋

光束,优化了传统的实验光路,降低了光束能量损耗,利用１/４波片实现不同高阶庞加莱球上矢量涡旋光束的变

换.与现有的基于马赫Ｇ曾德尔干涉仪矢量光束生成方法比较,该光路结构简单,光束转换效率提高.在理论上,通
过琼斯矩阵计算,在拓扑荷数为m＝±１高阶庞加莱球上得到了各矢量涡旋光束的偏振态.根据该方法搭建了一

套矢量涡旋光束产生的实验光路,实验结果与理论分析一致,证明了这种方法的实用性.
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１　引　　言

矢量光束作为一种新型偏振光束,不同于传统

线偏振光和椭圆偏振光,它具有空间变化的偏振态

分布,近年来备受关注.其中,作为矢量光束的一种

特殊形式,横截面上偏振态轴对称分布的光束通常

被称为柱矢量光束[１],这种独特的偏振态结构使得

柱矢量光束在光学理论研究和工程领域都有较大的

发展潜力.例如,在高数值孔径紧聚焦作用下,径向

偏振光会在光轴中心焦点处产生小尺寸的、很强的

纵向电场分量[２];角向偏振光束会保持中空环状的

光强分布,并得到纯纵向磁场分量[３].不同的偏振

分布在紧聚焦作用下会产生不同的效果,正是这种

特性,使偏振结构变化多样的矢量涡旋光束在光学
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俘获与控制[４Ｇ６]、粒子加速[７]、激光加工[８Ｇ９]、光信息

传输[１０Ｇ１２]和高分辨成像技术[１３]等领域中都有广泛

的应用前景.
近年来,人们提出了很多矢量光束的产生方

法[１４],大体可归纳为两大类:在激光谐振腔内直接

产生和在激光谐振腔外转换产生[１５].在激光谐振

腔内直接产生的方法是指在谐振腔内部设计特殊的

光路结构,使激光光束在激光器内部直接生成固定

模式的矢量光束;在激光谐振腔外产生的主要方法

中,一是将矢量光束计算的全息图刻蚀在特定材料

的载体上,直接将激光光束转变成固定模式的矢量

光束[３],二是基于各种干涉光路的生成,如马赫Ｇ曾
德尔干涉仪[１,１６]、萨格纳克干涉仪[１７Ｇ１９]等.随着矢

量光束生成方法的逐渐成熟,灵活性很强的干涉仪

生成法被大量地开发优化.其中基于萨格纳克干涉

仪的生成方法因其传输的两束光的光路相同,故生

成的光束具有高稳定性和高质量,但简易的光路结

构限制了其生成光束的多样性;现有的基于马赫Ｇ曾
德尔干涉仪的方法可以生成多种形式的矢量涡旋光

束,但光路复杂,极大地降低了光束的转换效率.在

理论研究过程中,研究不同类型的矢量涡旋光束至

关重要.因此优化基于马赫Ｇ曾德尔干涉仪方法,实
现低损耗、稳定以及多模式的矢量涡旋光束的生成

具有现实意义.

本文利用液晶空间光调制器(LCSLM)生成涡

旋光束,该光束经过由两个偏振分光棱镜搭建的马

赫Ｇ曾德尔干涉仪的合成光路产生矢量涡旋光束,通
过一个半波片和两个级联的半波片组分别调节矢量

涡旋光的振幅和相位以改变偏振形态,实现庞加莱

球上矢量涡旋光束的转变,进而产生高阶庞加莱球

上任意矢量涡旋光束,简化光路结构,提高能量转换

效率,为今后矢量涡旋光束的研究及应用提供新的

方法和条件.同时,也提出了基于１/４波片实现同

阶不同号高阶庞加莱球上矢量涡旋光束的转变,并
通过理论分析和实验验证其可行性.

２　基本原理

高阶庞加莱球是一个描述矢量涡旋光束偏振态

的单位球[１,１６],如图１(a)所示.与传统的庞加莱球

类似,高阶庞加莱球表面的任意一点P 对应唯一的

一种偏振态E(２ϕ,２θ),如图１(b)所示.其中球坐

标为(２ϕ,２θ)任意一点的琼斯矢量形式为[２０]
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(１)
式中m 是关于轨道角动量的整数,称为拓扑荷数;

φ＝arctan(y/x),对应极坐标下的方位角[１];(mφ＋

ϕ)为矢量涡旋光束的椭圆方位角.

图１ (a)庞加莱球;(b)P 点的椭圆偏振态

Fig敭１  a Poincaresphere  b ellipticallypolarizedstatesofpointP

　　矢量涡旋光束在光束横截面不同位置上的偏振

态与方位角φ 和拓扑荷数m 两个因素有关.θ 为

椭圆率角,θ＞０代表左旋,θ＜０代表右旋;ϕ 为初始

椭圆方位角,θ 和ϕ 决定了偏振椭圆的形状.球坐

标２θ和２ϕ 中的系数２是为了保证球面上的点和偏

振态一一对应[２１].
根据(１)式,结合庞加莱球的坐标,点(２ϕ,π/２)和

(２ϕ,－π/２)对应的琼斯矢量表达式分别为

E(２ϕ,π/２)＝[Ex０　Ey０
]T＝

２
２
[１　i]Texp[－i(mφ＋ϕ)], (２)

E(２ϕ,－π/２)＝[Ex１　Ey１
]T＝

２
２
[１　－i]Texp[i(mφ＋ϕ)]. (３)

　　由(２)式和(３)式的琼斯矢量表达式可知,点
(２ϕ,π/２)为左旋圆偏振涡旋光束,点(２ϕ,－π/２)为
右旋圆偏振涡旋光束.

当m＝＋１时,点(０,０)和点(π,０)的琼斯矢量
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表达式分别为
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　　由(４)式和(５)式的琼斯矢量表达式可知,点

A(０,０)为径向偏振光束,点B(π,０)为角向偏振光

束.因此,通过矢量涡旋光束的琼斯矢量,可以推导

出任意阶庞加莱球上光束的偏振态分布.m＝±１
的高阶庞加莱球如图２所示.图２中,赤道上的点

表示柱矢量光束,两个极点分别表示左旋和右旋圆

偏振涡旋光束,赤道与极点之间的点表示椭圆偏振

涡旋光束.

图２ 高阶庞加莱球.(a)m＝＋１;(b)m＝－１
Fig敭２ HighＧorderPoincaresphere敭 a m＝＋１  b m＝－１

　　在矢量涡旋光束生成的理论分析上,联合(２)式
和(３)式,得到
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(６)
式中当 m＝＋１、２ϕ＝０时,(６)式得到的结果为

２[cosφ sinφ]T,是(４)式对应的径向偏振光束.
由此可知,通过拓扑荷数相反的左旋和右旋圆偏振

涡旋光的叠加,可以得到径向偏振光束以及其他矢

量涡旋光束.
拓扑荷数不变,交换左旋和右旋圆偏振涡旋光

束的方向,则得到
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(７)

　　左旋和右旋圆偏振涡旋光束偏振方向可以通过

１/４波片改变.通过计算可知,当 m＝＋１、２ϕ＝０
时,(７)式得到的结果为 ２[cosφ －sinφ]T,是
m＝－１的高阶庞加莱球上坐标为(０,０)的光束.
对比(６)式和(７)式,只需将光束矩阵(６)式中的m
换成－m,ϕ 换成－ϕ 就可以得到(７)式.由此说

明,１/４波片可以将＋１阶庞加莱球上的矢量涡旋光

束变换为－１阶庞加莱球上对应的矢量涡旋光束,而
且变换的两点纬度ϕ 符号相反.公式没有涉及到

经度２θ,但实验证明可以通过振幅调节实现沿经线

的矢量涡旋光束变换,经度２θ符号与＋１阶庞加莱

球上矢量涡旋光束的经度符号相反.根据上述分

析,利用１/４波片在保证拓扑荷数不变的情况下可

相互改变左旋和右旋圆偏振涡旋光束的偏振方向,
实现同阶不同号高阶庞加莱球上矢量涡旋光束的生

成和转换.
基于上述理论分析,采用液晶空间光调制器搭

配基于马赫Ｇ曾德尔干涉仪实验合束光路的方法来

产生m＝±１高阶庞加莱球上的任意矢量涡旋光

束,实验装置如图３所示.
从 HeＧNe 激 光 器 (６３２．８ nm、２１．０ mW、

Thorlabs)出射的水平线偏振激光束通过扩束镜准

直后照射到液晶空间光调制器(PlutoＧBB,Holoeye)
上,光束由空间光调制器添加一个螺旋相位后经过

半波片 H１进入马赫Ｇ曾德尔干涉光路.其中,H１
的作用是将水平的线偏振光变换成与x 轴成一定

角度的线偏振光,然后利用偏振分光棱镜将倾斜的

线偏振光分为水平和竖直的线偏振光,达到动态调

节干涉光路中两束正交线偏振光振幅的作用,实现

生成光束偏振态在高阶庞加莱球上沿经线的转变.

H１的初始位置在快轴方向与x 轴的夹角为６７．５°,

０１０５００１Ｇ３
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此时H１将水平线偏振光束调节成与x 轴成４５°的
线偏振光,以保证进入马赫Ｇ曾德尔干涉两条支路的

P光和S光的振幅相同,规定逆时针旋转波片改变

的角度α＋１为正,顺时针旋转波片改变的角度α＋１为

负,具体对应的关系为

α＋１＝θ/２. (８)

图３ 生成矢量涡旋光束的实验装置图

Fig敭３ Experimentalsetupforgeneratingvectorvortexbeam

图４ (a)半波片原理图;(b)振幅调节光路

Fig敭４  a Schematicofhalfwaveplate  b lightpathofamplitudemodulation

　　半波片将入射的水平线偏振光调制成斜向线偏

振光,然后经过偏振分光棱镜,将水平线偏振光和竖

直线偏振光分束,通过改变线偏振光束的倾斜角度实

现振幅调节的目的,如图４所示.这种通过半波片搭

配偏振分光棱镜调节两条支路振幅的方法简化了光

路,通过减少光学元件的使用数量,降低了能量损耗.
同时由PBS１、PBS２以及两个反射镜组成的两条干涉

支路可以分别传输水平线偏振光和竖直线偏振光,既
可以省去半波片,又不会使光束分散.以往的研究利

用普通分光棱镜,在合束光路中至少产生５０％的能

量损耗,而采用半波片搭配偏振分光棱镜的方法,理
论上可以实现较高的转换效率.由于各种光学元件

以及棱镜没有镀膜等原因,会产生少量损耗,但相比

于传统光路,该方法的转换效率有明显的提高.
仅在马赫Ｇ曾德尔干涉光路两条支路中的一条

支路添加Dove棱镜,使其轨道角动量反号,保证两

条支路P光和S光的轨道角动量符号相反,满足矢

量涡旋光束的生成条件.在PBS２棱镜合束的同

时,利用与快轴方向成４５°的１/４波片Q１将支路出

射的两束正交线偏振涡旋光分别转换成左旋和右旋

圆偏振涡旋光,最终合束转化为m＝＋１庞加莱球

上的矢量涡旋光束.产生的矢量涡旋光束通过级联

的半波片组 H２、H３,调节矢量涡旋光束的相位、改
变偏振角度[２],实现生成光束偏振态在高阶庞加莱

球中沿纬线的转变.其中 H２是固定的,H２、H３的

初始位置都是以快轴方向为竖直方向.设 H３的转

０１０５００１Ｇ４
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动角度为β,其中β与ϕ 的关系为

β＝ϕ/２. (９)

　　波片Q１除了可以将两束正交线偏振光束转化

成矢量涡旋光束外,还可以实现同阶不同号高阶庞加

莱球上矢量涡旋光束的转换.当需要产生m＝－１
庞加莱球上的矢量涡旋光束时,旋转Q１波片９０°,通
过H１调节振幅,初始位置相同,但此时α－１的符号和

α＋１时相反,即在m＝－１庞加莱球上,逆时针旋转波

片H１产生的光束靠近南极,顺时针旋转波片 H１产

生的光束靠近北极;级联的半波片组的调节方式与之

相反.这种调节方式不局限于m＝±１,当m＝±２、

m＝±３时,对应的关系也是相同的.
最后通过CCD相机(３５０Ｇ１１００nm,BC１０６NＧ

VIS/M,Thorlab)观察生成光束.为了检测生成光

束的多种偏振态,在CCD相机前插入一个１/４波片

Q２和一个偏振片P来测量生成光束的斯托克斯系

数S１、S２、S３,其表达式[１６,２２]为

S１＝
I０°０°－I９０°９０°
I０°０°＋I９０°９０°

, (１０)

S２＝
I４５°４５°－I１３５°１３５°

I４５°４５°＋I１３５°１３５°
, (１１)

S３＝
I１３５°０° －I４５°０°
I１３５°０° ＋I４５°０°

, (１２)

以及

S１＝cos２θcos２ϕ, (１３)

S２＝cos２θsin２ϕ, (１４)

S３＝sin２θ, (１５)

式中光强I的上下标分别为１/４波片Q２和偏振片

P光轴与x 轴的夹角.(１０)~(１５)式给出了斯托克

斯系数与庞加莱球坐标以及光束偏振态形态的关

系,即经过CCD探测得到斯托克斯系数,确定了实

验所产生的光束的偏振特性.

３　实验结果与分析

采用上述实验装置验证理论分析.实验产生高

阶庞加莱球上的矢量涡旋光束有多种偏振形态,因
此主要选择两种测量方式:赤道上的柱矢量光束利

用偏振片检偏验证;南北半球的椭圆偏振涡旋光束、
极点上的左旋和右旋圆偏振涡旋光束,通过测量该

光束的斯托克斯系数来验证.

１)为了得到 m＝＋１的庞加莱球赤道上的

A＋１点和B＋１点,将半波片 H１设置在初始位置,以
保证马赫Ｇ曾德尔的两条光路光束的振幅相同,A＋１

点的坐标为(０,０),令β＝０,便可以得到 A＋１点光

束;B＋１点的坐标为(０,π),调节β＝４５°便可以得到

B＋１点光束.

２)为了得到m＝－１庞加莱球赤道上的A－１

点和B－１点,利用１/４波片 Q１的旋转,实现 m＝
±１高阶庞加莱球的转换,通过调节α－１＝０,β＝０得

到A－１点光束,调节α－１＝０,β＝－４５°得到B－１点.
图５为实验测得的结果.第１行是检偏器透光

方向与水平夹角的示意图,其余４行分别是A＋１、

B＋１、A－１、B－１点的理论偏振态和通过偏振片后

CCD记录的光强分布图.

图５ 赤道柱矢量光束实验结果

Fig敭５ Experimentalresultsofcylindricalvectorbeamsontheequator
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　　从图５可以看出,光束检偏后的光强分布与理

论结果一致,证明本实验方法可以产生高质量的庞

加莱球赤道上的柱矢量光束,同时也验证了通过旋

转１/４波片Q１可以获得m＝－１的高阶庞加莱球

赤道上对应的柱矢量光束.
在产生高阶庞加莱球南北半球(包括极点)上的

矢量涡旋光束时,通过测量其斯托克斯系数来验证.
根据(１３)~(１５)式可以得到

S２

S１
＝tan２ϕ, (１６)

S３＝sin２θ. (１７)

　　(１６)式和(１７)式表明了斯托克斯系数和椭圆偏

振态的关系,得到该光束的斯托克斯系数就等于得

到该光束的椭圆偏振态以及在高阶庞加莱球上的坐

标位置.

选取２ϕ＝０经线上的９个点,分别为(０,π/２)、
(０,３π/８)、(０,π/４)、(０,π/８)、(０,０)、(０,－π/８)、
(０,－π/４)、(０,－３π/８)、(０,－π/２).根据(８)式,
结合坐标,调节H１得到对应点的光束,并将测得的

斯托克斯系数与理论数据作对比[２３],图６为 m＝
±１的实验结果对比.从图６可以看出,将实验测得

的斯托克斯系数转换成该光束的实际坐标,与理论

数值基本吻合,因此可以证明实验所产生的矢量涡

旋光束的坐标及偏振态形式与理论庞加莱球基本

一致.
综上所述,实验测得的结果与理论分析结果一

致,实验证明:采用光路结构简易的空间光调制器搭

配马赫Ｇ曾德尔干涉仪的实验方法以及通过旋转１/４
波片获得同阶不同号高阶庞加莱球上全部矢量涡旋

光束的方法是可行的.

图６ 斯托克斯系数与理论数据对比.(a)m＝＋１;(b)m＝－１
Fig敭６ ComparisonbetweenStokescoefficientsandthetheoreticaldata敭 a m＝＋１  b m＝－１

４　结　　论

提出基于由两个偏振分光棱镜搭建的马赫Ｇ曾
德尔干涉仪和液晶空间光调制器的矢量涡旋光束生

成方法并提供了理论分析依据.搭建光路,通过半

波片和偏振分光棱镜组合连续调节两条支路振幅,
生成并变换高阶庞加莱球上的任意矢量涡旋光束;利
用１/４波片进行m＝±１庞加莱球上矢量涡旋光束

的互相转换,实验结果与理论分析一致.该方法将马

赫Ｇ曾德尔干涉仪两条支路分别可调的优势和液晶空

间光调制器生成光束模式灵活可调以及光束质量高

等优点结合起来,优化设计了更加简易的光路结构,
提高了光束转换效率,实现高阶庞加莱球上任意矢量

涡旋光束的生成,具有广泛的应用前景.
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