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基于Sagnac干涉仪的涡旋光制备方法

王琛,刘通,邵琼玲,任元,王刚
(中国人民解放军战略支援部队航天工程大学 宇航科学与技术系,北京101416)

摘 要:为了制备高质量涡旋光,对基于Sagnac干涉仪的涡旋光制备方法进行了理论分析、改进设计和

实验验证.介绍了高斯光束叠加和附加相位差π产生的原理,在分析干涉回路对横向剪切量影响的基础

上,搭建了基于Sagnac干涉仪的涡旋光制备装置,给出了搭建实验平台的相关注意事项,并利用本方法

分别制备出拓扑荷数为+1、-1的涡旋光.涡旋光在不同传播距离下拓扑荷数始终保持为+1或-1.基
于光斑可调的改进实验装置可有效提高涡旋光质量.
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Abstract:Inordertogeneratehigh-qualityopticalvortices,thispaperpresentstheoreticalanalysis,
improveddesignandexperimentaldemonstrationofanovelapproachforopticalvortexgenerationbased
onSagnacinterferometer.Theadditionalphasedifferenceπisintroduced,basedonanalyzingthe
influenceoftheinterferenceloopontheshearamount,aopticalvortexgenerationsetuponthebasisofa
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0 引言

涡旋光是一种具有螺旋波阵面和特殊光强分布的光场.近年来因其在光学操控、光通信、光学微测量等

领域中具有广泛应用价值而饱受关注.光场中的涡旋现象最初由Boivin、Dow和 Wolf于1967年在透镜组的

焦平面附近发现[1].1973年,Bryngdahl首次开展了对制备涡旋光实验方法的探索[2].1979年 Vaughan和

Willets使用连续激光成功制备了涡旋光[3].1990年Yu、BazgenovV使用光栅法完成了涡旋光的制备[4].
制备涡旋光是研究涡旋光性质的基础.目前常用的涡旋光产生方法有:空间光相位调制器法、几何模式

转换法、螺旋相位板法、Q板法以及全息图法.1999年,德国科学家ReicherterM 设想通过空间光相位调制

器制备涡旋光[5],2009年Sciarrino实现了这一方法的应用[6],2013年 Ostrovsky等使用特别的相位掩模
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板,利用空间光相位调制器得到了“完美”涡旋光束[7].1997年,英国科学家CourtialJ通过实验验证了模式

转换法的可行性[8].计算全息法由Bazhenov教授于1989年提出[9],2010年齐晓庆等利用相位型衍射光栅

产生能量按比例分布的多个螺旋光束[10].2012年,通过螺旋相位镜,澳大利亚科学家FicklerR实现了拓扑

荷数为5000的涡旋光制备[11].基于几何相位的涡旋光制备方法方面,2014年刘亚超等利用光子自旋霍尔效

应,使激光通过超表面产生了涡旋光[12].2015年,何勇礼借助超表面完成了高斯光向厄米特-高斯模式和拉

盖尔-高斯模式的转变[13].此外,2015年柴忠洋等在研究光楔衍射法产生单涡旋的基础上,基于长条形光楔

阵列,提出了利用光束阵列衍射产生涡旋阵列的方法[14].2017年,黄素娟等将光学涡旋与计算全息技术相

结合,提出一种高质量光学涡旋阵列的产生方法[15].然而,这些方案都需要高精度的光学元器件,为了保证

涡旋光质量,这些光学元器件的制作往往复杂且昂贵.不仅如此,这些可以工作在某一波长范围的元器件可

能并不适用于其他频段的光,适用性不强.
2013年,VaityP提出利用两束高斯光束在Sagnac干涉环中叠加产生涡旋光的方法,为制备涡旋光打

开了新的思路[16].2016年,Naik,DineshN在上述基础上改进了实验装置,通过这种方法制备出了拓扑荷

数相反的一对涡旋偶极子[17].同年,通过进一步改进实验,制备出了质量较好的拓扑荷数为1的涡旋光,并
且对实验结果进行了详细分析[18].2017年 Naik,DineshN通过这种方法使用脉冲激光产生了超快光涡

旋[19].
该方法的突出优点是实验装置简单、成本低,产生的涡旋光稳定,能够产生大功率涡旋光而且不受限于

特殊光学元器件的工作带宽.然而,上述文献没有为实验装置搭建提供详细信息,实验装置本身对于实验结

果的影响也没有给出说明.为了进一步探索制备高质量涡旋光方法,本文对涡旋光旋向的改变进行理论证

明;分析了干涉回路对横向剪切量的影响,并对实验装置进行了改进.在理论分析的基础上,从实验上验证了

调整横向剪切量符号产生拓扑荷数为+1、-1的涡旋光的可行性.此外,还对实验装置的搭建步骤进行了分

析并提出了建议.

1 基于Sagnac干涉仪制备涡旋光的基本原理及其分析

1.1 基于Sagnac干涉仪的高斯光束叠加原理

假设由激光器发出的高斯光束表达式为

E0(x,y)=Aexp -
(x2+y2)

ω2
0

é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中,A 为振幅,ω0 为束腰半径,x、y 为笛卡尔坐标系内坐标.现在考虑两束异相高斯光进行叠加,若对两束

光在x 方向附加线性相位差,在y 方向引入横向剪切,表达式为
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式中,2y0 代表两光束间的横向剪切量,φ0x
ω0

代表线性相位,而2φ0 则代表在x=ω0 处两束叠加光束的线性

相位差.
假设振幅A1=A2=A/2,将两束光叠加后有

E'=E1+E2=2 A1A2exp
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如果双曲正弦函数能限制在线性区域内,则对式(4)可简化为

E'≈ A0exp
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为了保证涡旋光的对称性,实部、虚部的变化率应当相同,即

2y0

ω2
0
=φ0

ω0
(6)
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求得

2y0=φ0ω0 (7)
在此条件下,式(5)可以表示为01阶拉盖尔-高斯光束.

1.2 附加相位差π的产生原理

  Sagnac干涉仪示意图如图1.光束由左侧射入,
经分束镜(BS)分为顺时针传播、逆时针传播两路.假
设t为折射率,在干涉环内顺时针传播的光程为l1,
逆时针传播的光程l2.顺时针光束首先在BS处正向

透射产生2π
λ
·t的相移;而后经过反射镜 M4、M3、

M2 正向反射产生3π的相移,最后在BS处正向透

射产生2π
λ
·t+l1( ) 的相移;逆时针光束首先在BS

处正向反射产生相移π,而后经过反射镜 M2、M3、

M4 正向反射产生3π的相移,最后在BS处反向反

射产生相移2π
λ
· 2t+l2( )

[20].

图1 Sagnac干涉仪示意图

Fig.1 SchematicdiagramofSagnacinterferometer

  综上,在干涉环路内逆向、正向光束产生的总相位差Δφ 为

Δφ= π+3π+
2π
λ
· 2t+l2( )
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1.3 改变涡旋光旋向的原理

两束光在x 方向附加线性相位差,在y 方向引入横向剪切,表达式如式(2)、(3)所示.若改变横向剪切量

的符号有
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{ } (9)
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叠加后可近似为
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式(5)、(11)所描述涡旋光的模拟相位分布图如图2,将这两束涡旋光与球面波进行干涉,可得到模拟干

涉的光强分布图,如图3.因此,理论证明改变横向剪切量、线性相位差符号可以改变涡旋光旋向.

图2 左旋、右旋涡旋光仿真相位图

Fig.2 Thesimulatedphasediagramofleft-handedandright-handedvortex
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图3 左旋、右旋涡旋光与球面波仿真干涉图

Fig.3 Thesimulatedinterferogramofleft-handedandright-handedvortex

1.4 干涉回路对横向剪切量的影响分析

当干涉环为正方形,假设方形干涉环边长为L,M2、M4 改变的角度分别为θ和-θ,根据式(12)求得横

向剪切量Δx1.横向剪切量会受干涉环回路内各光学器件距离的影响,且距离越大,横向剪切越大,如图4.

图4 横向剪切量与干涉环路大小关系示意图

Fig.4 Relationbetweenshearingdisplacementandthesizeoftheloop

Δx1=2L·tanθ-2L·tan -θ( )=4L·tanθ (12)
当改变干涉环为矩形时,短边、长边边长分别为a、b,M2、M4 改变的角度不变.则可得到矩形干涉回路的

剪切量Δx2 为

Δx2=2a+b( )·tanθ (13)
一般情况下,改变干涉环形状横向剪切量会发生变化.但是,当且仅当改变形状但不改变干涉环回路长

度(即矩形周长)时,即当2a+b( )=4L 时可得到式(14),横向剪切量不会发生变化,如图5.

图5 横向剪切量与干涉环路形状关系示意图

Fig.5 Therelationbetweenlateralshearandtheshapeoftheloop
4-2006230
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Δx2=2a+b( )·tanθ=4L·tanθ=Δx1 (14)
综上所述,干涉环的大小、形状均会影响横向剪切量.只要能够保证干涉环回路中 M2、M4 的俯仰角变化

量是等大反向的,就能保证出射光平行于X-Z 平面,进而保证了横向剪切量不会随着传播距离的增加而变

化,即保证了涡旋光传播的稳定性.

2 实验装置与实验结果分析

2.1 实验装置的搭建与改进

实验装置如图6,光源为波长632.8nm的氦氖激光器,准直激光首先经过衰减片A,用于控制在CCD上

成像的光强大小,避免过度曝光;之后经过偏振光分光棱镜(PolarizingBeamSplitter,PBS)起偏.而后激光通

过分光棱镜BS1 分为两束光,一束经反射镜 M1 反射进入分光棱镜BS3,作为参考光;另一束进入由分光棱

镜BS2、反射镜 M2、M3、M4 组成的Sagnac干涉环路,经过相干叠加后再进入BS3 与参考光发生干涉,干涉

条纹可以通过CCD观察.其中,在x 方向上的线性相位差依靠在x-z 平面内调整反射镜 M3 来进行调整,y
方向上的横向剪切主要由调整反射镜 M2、M4 的俯仰角来进行调整.

需要说明的是,本实验在搭建干涉环时先放入BS2、M2、M4,对其进行校准后再放入反射镜 M3.除了要

保证在x-z平面内可以调整反射镜 M3 的角度,还要保证至少在x 轴或z 轴其中一个轴向上可以进行距离

调整.因为在理想状态下,若反射镜 M3 足够大,在一个轴向上调整其位置时,总会在某一位置使反射镜 M3
处在干涉环路内,且自 M4 和 M2 的两束光同时交汇于 M3,自 M3 反射的两束光也可以分别和 M2、M4 上的

光斑交汇,保证干涉环质量,如图7所示.

图6 基于Sagnac干涉仪的涡旋光制备实验示意图

Fig.6 Theschematicdiagramofopticalvortexgeneration
basedonSagnacinterferometer

图7 Sagnac干涉环路搭建与调整示意图

Fig.7 Theschematicdiagramofopticalvortexgeneration
basedonSagnacinterferometer

tanθ=
n
ωλ

(15)

式中θ为调整 M3 的旋转角度,n=φ0λ0,λ0 为波长,ωλ 为光斑半径[19].从式(15)可以看出,光路调节受光斑

大小影响,当转过相同的角度时,光斑越大,产生的线性相位差则越大.为了克服这种影响,提出基于可调光

斑的实验方案,使式(15)这一条件更易调节至满足,从而提高涡旋光质量.具体方案是在如图6所示的方案

基础上,加入扩束镜用于改变光斑大小.
2.2 实验结果及分析

本实验在制备涡旋光的过程中,通过调整横向剪切量符号,使用图6所示装置分别产生拓扑荷数为+1、

-1的涡旋光,用CCD分别记录光束传播10cm、20cm、40cm和80cm时的光强分布图,如图8,图9.
从图8、图9可以看出,涡旋光在传播过程中基本可以保持自身形状不变,实验证明了改变剪切量符号

制备拓扑荷数为+1、-1的涡旋光束.
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图8 不同传播距离下的左旋涡旋光光强分布图

Fig.8 Intensitydistributionofleft-handedopticalvorticesatdifferentpropagationdistance

图9 不同传播距离下的右旋涡旋光光强分布图

Fig.9 Intensitydistributionofright-handedopticalvorticesatdifferentpropagationdistance

为了考察涡旋光在传播过程中涡旋相位特性的保持,分别对其进行干涉图样的测量,如图10、图11.在
涡旋光和球面波干涉的情况下,其螺旋型干涉图样证明了涡旋光在传播过程中保持了其螺旋波阵面的特性.

图10 不同传播距离下的左旋涡旋光与球面波干涉图

Fig.10 Theinterferogramofsphericalwavewithleft-handedopticalvorticesatdifferentpropagationdistance

图11 不同传播距离下的右旋涡旋光与球面波干涉图

Fig.11 Theinterferogramofsphericalwavewithright-handedopticalvorticesatdifferentpropagationdistance
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同时,记录涡旋光与平面波的干涉图样,如图12、图13.从中可以明显看到随着涡旋光的传播,其叉状干

涉图样一直存在,证明了其传播的稳定性.

图12 不同传播距离下的的左旋涡旋光与平面波干涉图

Fig.12 Theinterferogramofplanewavewithleft-handedopticalvorticesatdifferentpropagationdistance

图13 不同传播距离下的的左旋、右旋涡旋光与平面波干涉图

Fig.13 Theinterferogramofplanewavewithright-handedopticalvorticesatdifferentpropagationdistance

为了证明所提出的改进装置的有效性,进行对比实验验证.在调整线性相位差和横向剪切量的基础上,
还可以通过扩束镜调整光斑大小来改善输出涡旋光的光斑质量.若选用5倍放大倍率,则可在10cm、20cm、

40cm处得到如图14所示的光强分布和如图15的干涉图样.
从图14可得,基于可调光斑的改进装置产生的涡旋光光强分布不再如图8、图9所示分离为两瓣光斑,

而是趋于一个整体,且中空部分也相较于图8、图9所示的梭型更趋于圆形.这与理论分析一致,验证了x 和

y 轴对称性,基于可调光斑的改进装置提升涡旋光质量的有效性.

图14 不同传播距离下的涡旋光光强分布图

Fig.14 Intensitydistributionofleft-handedopticalvorticesatdifferentpropagationdistance
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图15 不同传播距离下的的涡旋光与平面波干涉图

Fig.15 Theinterferogramofplanewavewithopticalvorticesatdifferentpropagationdistance

3 讨论

3.1 涡旋光束不对称性解释

虽然改进的实验装置提高了光束质量,但是图14中涡旋光仍存在较为明显的不对称性,本文从两方面

对其成因给出了解释.
1)由于近似计算产生了误差.两束光在x 方向附加线性相位差,在y 方向引入横向剪切后其近似表达式

如式(5)所示.对其进行仿真可得到光强分布和相位分布图,如图16.

图16 y0=439.8μm,ω0=1.4mm,φ0=0.2π,λ0=632.8nm时涡旋光光强分布、相位分布近似仿真

Fig.16 Theapproximatesimulatedintensitydistributionandphasediagramofvortexwithy0=439.8μm,
ω0=1.4mm,φ0=0.2π,λ0=632.8nm

若不对公式进行化简,而是直接将式(4)使用同图16相同参数进行仿真,得到结果如图17.

图17 y0=439.8μm,ω0=1.4mm,φ0=0.2π,λ0=632.8nm时涡旋光光强分布、相位分布精确仿真图

Fig.17 Theaccuratesimulatedintensitydistributionandphasediagramofvortexwithy0=439.8μm,
ω0=1.4mm,φ0=0.2π,λ0=632.8nm

通过对比图16与图17发现,虽然结果中相位无明显变化,但是式(4)仿真得出的光强分布明显比式(5)
的仿真结果更扁.所以,通过本方法制备的涡旋光束其形状不满足对称性.
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2)本实验要求精度高.引入线性相位差所需偏转角α=arctanφ0λ0
ω0

æ

è
ç

ö

ø
÷,其中λ0 为中心波长[19].假设ω0=

1.4mm,λ0=632.8nm,φ0=0.2π,则可得α=2.8×10-4rad.一方面,调节角度精度高,这将给制备出的涡旋

光满足对称性条件式(7)带来困难.另一方面,涡旋光近似表达式有效的前提是线性相位差和横向剪切均为

小量,若实验无法进行如此小角度调整时,不仅近似表达式(5)将失效,对称性条件式(7)也将不再满足.当涡

旋光不满足对称性条件时其光强分布和相位分布如图18所示.

图18 y0=527.76μm,ω0=1.4mm,φ0=0.16π,λ0=632.8nm时涡旋光光强分布、相位分布仿真图

Fig.18 Thesimulatedintensitydistributionandphasediagramofvortexwheny0=527.76μm,
ω0=1.4mm,φ0=0.16π,λ0=632.8nm

3.2 本方法在高阶涡旋光制备中的适用性

本小节从理论上探讨本方法是否适用与高阶涡旋光的制备.
若对两束光在x 方向附加线性相位差,在y 方向引入横向剪切,近似表达式如式(5).若对所制备的一阶

涡旋光再次引入Sagnac干涉环路,对其在x 方向附加线性相位差,在y 方向引入横向剪切,环路内顺时针、
逆时针传播的两束涡旋光表达式分别为
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1= A0exp
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先将两式展开,而后进行叠加

E'
0=E'

1+E'
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(18)
在表达式中构造出双曲正弦sinh和双曲余弦cosh项
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当且仅当剪切量和线性相位差为小量时,可以近似为

E'
0≈2A0exp
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若想制备n 阶涡旋光,表达式中需要构造 2y0

ω2
0
y+iφ

0x
ω0

æ

è
ç

ö

ø
÷

n

项.显然,在式(20)中无法构造出这种形式,

即无法通过本方法制备高阶涡旋光.

4 结论

以Sagnac干涉仪制备涡旋光方法为基础,理论证明通过改变横向剪切量符号改变涡旋光旋向.并分析
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干涉回路对横向剪切量的影响,发现干涉回路的形状、大小均会对横向剪切量产生影响,并给出了搭建实验

平台的相关注意事项.在此基础上,实验验证了通过改变横向剪切量符号可以制备拓扑荷数为+1、-1的涡

旋光,分析了该涡旋光在传播过程中的稳定性,以及在改进的装置中调整横向剪切量、线性相位以及光束直

径三个维度提高涡旋光质量.最后,对实验进行了讨论,给出了实验结果非对称的原因是由于近似计算和实

验精度无法满足造成的;理论推导发现本方法不适用于高阶涡旋光的制备.该研究为下一步实验装置的改进

和提高制备的涡旋光质量奠定了基础.
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