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采用萨格纳克干涉仪与螺旋相位片生成矢量光束
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摘 要院 萨格纳克干涉仪中传播的两束光具有相同的光程，因而适合用于高稳定的合束系统，螺旋相

位片作为无源、分离器件具有螺旋光束转化效率高、工作环境适用条件低等优点。研究将萨格纳克干

涉仪和螺旋相位片结合起来生成矢量光束的方法具有重要的研究意义。通过分析光束的轨道角动量

态和偏振态在萨格纳克干涉仪中的演化规律，优化设计出了等腰直角三角形的合束光路结构。合束装

置可以不使用 1/2波片进行光束偏振态调制，因此光路结构更紧凑和稳定。通过旋转检偏器方法测量

了生成矢量光束的阶数。实验结果证实了合束方法的高稳定性和高效率。
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Generation of vector beams by Sagnac interferometer and spiral

phase plates
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(1. Beijing Engineering Research Center of Optoelectronic Information and Instruments, Beijing Information Science and Technology
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Abstract: Two beams in the traveling the same path with opposite directions makes it is more suitable

for stability beam combination. As a passive and separation device, spiral phase plate has the advantages

of high efficiency and low working conditions. It has important significance to propose a method to

generation vector beam with Sagnac interferometer and spiral phase plate combination. By analyzing the

evolution of the orbital angular momentum states and the polarization states of the beams in the Sagnac

interferometer, an isosceles right triangle optical structure beam combination system was designed.

Without half wave plate, the optical structure was more compact and stability. The order of generated

vector beams were checked with rotation of polarizer. The experimental results confirm the high stability

and high efficiency of the combined beam method.
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0 引 言

奇 点 空 心 光 束 [1-2] 作 为 一 种 新 型 激 光 束 袁 近 年 来

被 大 量 研 究 遥 一 类 是 被 称 之 为 标 量 奇 点 光 束 的 涡 旋

光 束 [3]袁 其 位 相 是 依 赖 于 光 束 横 截 面 的 角 向 分 布 的 袁

即 位 相 因 子 是 exp(il )袁 其 中 l 是 位 相 拓 扑 荷 袁 一 般

均 为 整 数 遥 另 一 类 是 被 称 之 为 矢 量 奇 点 光 束 的 矢 量

光 束 袁 光 束 中 某 一 点 的 偏 振 态 不 确 定 袁 而 该 点 周 围 的

光 具 有 确 定 的 偏 振 态 袁 目 前 热 点 研 究 的 是 具 有 轴 对

称 偏 振 态 分 布 的 矢 量 光 束 袁 这 类 光 束 的 复 振 幅 表 达

式 是 麦 克 斯 韦 方 程 组 在 柱 坐 标 系 下 的 特 征 解 袁 所 以

它 也 被 称 为 轴 对 称 偏 振 光 束 尧 偏 振 涡 旋 光 束 和 矢 量

偏 振 光 束 等 遥 轴 对 称 偏 振 光 束 只 是 矢 量 光 束 中 的 一

类 袁 文 中 用 矢 量 光 束 代 指 具 有 轴 对 称 偏 振 态 分 布 的 矢

量 光 束 [4]袁用 琼 斯 矢 量 表 示 为 院

E軑( ,r)越A(r)[cos(p + 0 )sin(p + 0 )]
T

式 中 院p 为 绕 光 束 横 截 面 一 周 偏 振 态 变 化 的 周 期 数 袁

也 被 称 为 光 场 的 偏 振 阶 数 或 空 间 偏 振 拓 扑 数 曰 为

方 位 角 曰 0 为 =0 时 的 初 始 偏 振 指 向 曰A(r) 描 述 了 光

束 的 强 度 分 布 袁 常 见 的 分 布 类 型 有 拉 盖 尔 - 高 斯 型

和 贝 塞 尔 型 遥 矢 量 光 束 的 轴 对 称 偏 振 结 构 和 中 空 的

强 度 分 布 使 其 在 一 些 科 学 研 究 和 工 程 技 术 领 域 展 现

出 独 特 的 优 势 遥 特 别 是 径 向 偏 振 光 束 袁 由 于 其 在 高 数

值 孔 径 透 镜 聚 焦 下 袁 聚 焦 光 斑 可 突 破 衍 射 极 限 袁 并 且

在 焦 点 附 近 具 有 很 强 的 纵 向 电 场 分 量 袁 已 经 在 高 分

辨 率 成 像 技 术 尧 粒 子 捕 获 [5]尧 带 电 微 粒 加 速 [6]尧 激 光 加

工 [7-8] 和 表 面 等 离 子 体 波 的 激 发 与 聚 焦 [9]尧 光 信 息 技

术 领 域 [10-11] 表 现 出 重 要 的 应 用 价 值 遥

角 向 偏 振 光 束 在 激 光 加 工 [12] 等 领 域 也 具 有 独 特

的 应 用 价 值 袁 此 外 研 究 人 员 也 在 逐 渐 开 发 高 阶 矢 量

光 束 在 粒 子 捕 获 [13] 和 光 信 息 传 输 领 域 的 应 用 [14]遥

因 此 矢 量 光 束 的 生 成 技 术 被 广 泛 的 研 究 [4]袁 主

要 有 激 光 器 直 接 生 成 和 激 光 腔 外 转 化 两 类 方 法 袁 其

中 腔 外 转 化 又 主 要 分 为 空 间 偏 振 转 化 方 法 和 合 束 技

术 遥

合 束 生 成 矢 量 光 束 的 原 理 主 要 分 为 两 类 院 一 是

多 束 线 偏 振 厄 米 - 高 斯 光 束 合 成 曰 二 是 两 束 圆 偏 振 的

螺 旋 光 束 ( 常 见 的 光 强 分 布 形 式 有 拉 盖 尔 - 高 斯 光 束

和 Bessel 光 束 ) 合 成 遥 在 合 成 技 术 手 段 上 常 采 用 优 化

改 进 已 有 干 涉 仪 的 方 法 袁 主 要 有 马 赫 - 曾 德 尔 干 涉

仪 [16]尧 萨 格 纳 克 干 涉 仪 [17-18] 和 泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 [19] 等

方 法 遥 由 于 萨 格 纳 克 干 涉 仪 中 传 输 的 两 束 光 的 光 程

相 等 袁 因 此 合 束 稳 定 性 最 好 遥 2006 年 V. G. Niziev 等

用 萨 格 纳 克 干 涉 仪 将 两 束 厄 米 - 高 斯 光 束 合 成 了 一

阶 矢 量 光 束 [17]袁 上 述 方 法 不 适 用 于 高 阶 矢 量 光 束 的

生 成 遥 2009 年 P. H. Jones 等 用 萨 格 纳 克 干 涉 仪 将 两

束 螺 旋 光 束 稳 定 的 合 成 了 分 数 阶 矢 量 光 束 [18]袁 他 们

的 方 法 中 在 干 涉 仪 中 插 入 了 道 威 棱 镜 和 1/2 波 片 进

行 光 束 轨 道 角 动 量 态 的 和 偏 振 态 的 调 制 袁 使 用 反 射

式 液 晶 空 间 光 调 制 器 进 行 螺 旋 光 束 的 生 成 遥 另 外 袁 在

他 们 的 方 法 中 袁 入 射 光 和 出 射 光 束 同 轴 反 向 传 输 袁 因

此 必 须 采 用 分 光 片 进 行 分 光 输 出 袁 整 个 系 统 矢 量 光

束 转 化 效 率 小 于 25%遥 因 此 袁 优 化 基 于 萨 格 纳 克 干

涉 仪 方 法 实 现 稳 定 尧 高 效 率 尧 多 模 式 的 矢 量 光 束 的 生

成 是 有 意 义 的 研 究 工 作 遥 文 中 对 光 束 的 轨 道 角 动 量

态 和 偏 振 态 在 Sagnac 干 涉 仪 中 的 演 化 过 程 进 行 分

析 袁 对 合 束 方 法 进 行 优 化 袁 干 涉 仪 中 不 使 用 1/2 波 片

进 行 光 束 偏 振 态 调 制 袁 入 射 光 和 合 成 后 出 射 光 束 垂

直 传 输 袁 不 仅 简 化 了 光 路 结 构 还 提 高 了 合 成 光 束 的

稳 定 性 和 转 化 效 率 遥 在 Jones 的 方 法 中 袁 利 用 反 射 型

液 晶 空 间 调 制 器 同 时 作 为 螺 旋 光 束 的 生 成 元 器 件 和

反 射 镜 遥 用 液 晶 空 间 调 制 器 生 成 螺 旋 光 束 具 有 生 成

光 束 模 式 灵 活 可 调 和 光 束 质 量 高 等 优 点 [20]袁 但 是 液

晶 空 间 调 制 器 成 本 高 尧 对 使 用 环 境 要 求 高 尧 转 化 效 率

较 低 和 激 光 损 伤 阈 值 低 袁 因 此 采 用 螺 旋 相 位 片 代 替

液 晶 空 间 光 调 制 器 生 成 螺 旋 光 束 可 降 低 成 本 袁 并 能

在 恶 劣 的 环 境 下 工 作 袁 同 时 能 够 提 高 转 化 效 率 遥 基 于

上 述 目 的 袁 文 中 采 用 螺 旋 相 位 片 生 成 螺 旋 光 束 袁 并 使

用 基 于 Sagnac 干 涉 仪 的 合 束 装 置 实 现 了 矢 量 光 束

的 生 成 遥 文 中 采 用 的 方 法 具 有 结 构 简 单 尧 合 束 稳 定 性

好 和 生 成 矢 量 光 束 质 量 高 等 优 点 遥

1 原 理

相 干 合 成 方 法 的 物 理 意 义 清 晰 袁 易 于 在 实 验 室

中 实 现 遥 因 此 很 多 研 究 者 都 采 用 这 种 方 法 遥 相 干 合 成

是 一 种 将 特 定 模 式 的 激 光 束 进 行 偏 振 态 控 制 后 袁 通

过 合 束 器 件 合 成 的 方 法 遥 有 两 种 模 式 的 激 光 束 常 被

用 于 合 成 矢 量 光 束 袁 一 种 是 厄 米 - 高 斯 (HG) 光 束 袁 一

种 是 具 有 轨 道 角 动 量 的 螺 旋 光 束 袁 比 如 LG 光 束 和
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高 阶 Bessel 光 束 遥 用 螺 旋 光 束 合 成 矢 量 光 束 的 过 程

可 以 用 下 面 的 数 学 表 达 式 描 述 为 [18]院

1
2

e
im 1

-i
蓸 蔀 + 1

2
e

-im 1

+i
蓸 蔀 = cosm

sinm
蓸 蔀 (1)

式 中 院e
im

和 e
-im

为 螺 旋 相 位 曰(1, -i)T 和 (1, i)T 分 别

为 右 旋 和 左 旋 圆 偏 振 光 曰m 是 合 成 矢 量 光 束 的 阶 数 遥

可 见 袁 用 两 束 螺 旋 光 束 可 以 合 成 任 意 阶 的 矢 量 光 束 遥

而 用 HG 光 束 仅 能 合 成 一 阶 矢 量 光 束 遥 图 1 是 螺 旋

光 束 合 成 径 向 偏 振 光 束 的 示 意 图 遥

图 1 螺 旋 光 束 合 成 径 向 矢 量 光 束 的 原 理 图

Fig.1 Principle of combination polarization vertex beam

by helical beams

下 面 将 对 螺 旋 光 束 经 过 反 射 镜 后 轨 道 角 动 量 态

变 化 情 况 和 正 反 通 过 螺 旋 相 位 片 后 的 轨 道 角 动 量 态

进 行 分 析 袁 这 一 点 在 设 计 合 束 装 置 时 具 有 指 导 作 用 遥

首 先 袁 对 坐 标 系 进 行 规 定 袁z 方 向 始 终 是 光 束 传 播 的

方 向 袁 如 图 2 所 示 袁 光 束 轨 道 角 动 量 态 为 m 的 光 束

的 相 位 分 布 可 表 示 为 exp(im (x,y))袁 经 过 一 个 反 射

镜 后 相 位 分 布 可 表 示 为 exp(-im (x,y)), 即 袁 光 束 经

过 一 次 反 射 其 轨 道 角 动 量 态 反 号 一 次 遥

图 2 反 射 镜 改 变 光 束 轨 道 角 动 量 原 理 图

Fig.2 Principle of OAM changing reflected by mirror

最 初 设 计 了 如 图 3(a) 的 等 腰 三 角 形 的 干 涉 仪 结

构 袁 其 中 虚 线 表 示 p 偏 振 袁 实 线 表 示 s 偏 振 遥 从 偏 振

分 光 棱 镜 (PBS) 入 射 的 高 斯 光 束 的 轨 道 角 动 量 为 零 袁

其 中 p 偏 振 光 经 过 螺 旋 相 位 片 (SPP) 后 轨 道 角 动 量

转 化 为 m袁 再 经 过 一 次 反 射 后 袁 从 偏 振 分 光 棱 镜 透 射

输 出 袁 因 此 袁 出 射 光 束 的 轨 道 角 动 量 为 -m袁 而 反 向 传

输 的 s 偏 振 光 经 过 螺 旋 相 位 片 后 轨 道 角 动 量 转 化

为 -m袁 再 经 过 反 射 镜 反 射 和 PBS 反 射 后 输 出 袁 因

经 过 两 次 反 射 袁 输 出 光 束 的 轨 道 角 动 量 仍 然 为 -m袁

因 此 无 法 实 现 矢 量 光 束 的 合 成 袁 该 实 验 首 先 搭 建

了 图 3(a) 的 实 验 装 置 进 行 实 验 袁 发 现 无 法 实 现 矢

量 光 束 的 生 成 遥 经 过 分 析 后 袁 在 光 路 中 加 入 道 威 棱

镜 (DP)袁 如 图 3(b) 所 示 遥 利 用 光 束 经 过 道 威 棱 镜 袁 其

轨 道 角 动 量 态 反 号 的 特 性 袁 保 证 了 输 出 的 p 光 和 s 光

的 轨 道 角 动 量 符 号 相 反 遥

(a) 无 道 威 棱 镜

(a) Without Dove prism

(b) 插 入 道 威 棱 镜

(b) With Dove prism

图 3 光 束 在 Sagnac 干 涉 仪 中 轨 道 角 动 量 的 演 化 过 程

Fig.3 Evaluation of OAM changing in Sagnac interferometer

2 实验装置

文 中 采 用 的 实 验 装 置 如 图 4 所 示 遥 从 He-Ne 激

光 器 出 射 的 激 光 束 经 过 一 个 起 偏 方 向 为 45毅 的 偏 振

0217001-3

Reflection: exp(-im (x,y))

Incidence院exp(im (x,y))
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片 后 入 射 到 偏 振 分 光 棱 镜 分 成 能 量 均 匀 尧 偏 振 方 向

正 交 的 两 束 偏 振 光 袁 其 中 穿 过 偏 振 分 光 棱 镜 的 p 偏

振 光 和 被 偏 振 分 光 棱 镜 反 射 的 s 偏 振 光 袁 经 过 如

图 3(b) 所 示 的 传 输 过 程 袁 从 偏 振 分 光 棱 镜 的 左 端 同

轴 输 出 袁 接 着 利 用 一 个 快 轴 方 向 为 45毅 的 1/4 波 片 将

两 束 线 偏 振 螺 旋 光 转 化 为 矢 量 光 束 袁 最 后 用 CCD 相

机 观 察 生 成 的 矢 量 光 束 遥 为 了 检 测 生 成 的 矢 量 光 束

的 阶 数 袁 还 需 要 在 CCD 相 机 前 放 置 检 偏 器 遥 该 实 验

中 用 到 的 螺 旋 相 位 片 由 PRC Photonics 公 司 生 产 袁 在

一 片 玻 璃 基 片 上 制 作 了 5伊5 的 螺 旋 相 位 片 阵 列 袁

其 实 物 图 如 图 5(a) 所 示 袁 螺 旋 相 位 片 阵 列 的 螺 旋 相

位 结 构 可 表 示 成 灰 度 图 袁 如 图 5(b) 所 示 遥 在 实 验 过

中 袁 将 其 安 装 在 一 个 二 维 平 移 台 ( 水 平 和 竖 直 ) 上 袁 将

不 同 的 螺 旋 相 位 片 移 动 到 光 路 的 中 心 袁 实 现 不 同 阶

数 的 矢 量 光 束 的 生 成 遥

3 实验结果与讨论

为 了 确 定 光 束 完 全 合 束 并 且 同 轴 传 输 袁 实 验 过

程 中 用 CCD 相 机 对 合 束 过 程 进 行 观 测 遥 为 了 检 验

合 束 是 否 成 功 袁 需 要 在 CCD 相 机 前 放 置 一 个 旋 转

的 检 偏 器 遥 通 过 观 测 检 偏 器 后 CCD 相 机 上 的 光 强

图 样 袁 可 以 帮 助 判 断 合 束 的 程 度 遥 当 两 束 光 完 全 合

束 时 袁 光 场 分 布 呈 均 匀 的 花 瓣 状 袁 而 合 束 不 完 全

时 袁 光 场 分 布 的 花 瓣 不 均 匀 遥 根 据 光 场 分 布 的 情

况 袁 进 行 调 节 袁 最 终 使 光 场 分 布 呈 均 匀 的 花 瓣 状 袁

即 实 现 完 全 合 束 遥 如 图 6 是 在 CCD 相 机 上 观 测 到

的 1尧3尧6尧8 阶 矢 量 光 束 以 及 它 们 经 过 旋 转 的 检 偏

器 后 的 光 强 分 布 图 遥 可 以 看 出 生 成 的 矢 量 光 束 的

强 度 分 布 与 LG01尧LG03尧LG06 和 LG08 模 拉 盖 尔 高 斯

光 束 相 同 遥 经 过 检 偏 器 后 袁 光 束 将 分 裂 成 2p 瓣 袁 其

中 p 是 矢 量 光 束 的 阶 数 遥 在 CCD 上 观 测 的 光 场 图

样 将 随 着 检 偏 器 的 旋 转 而 旋 转 袁 当 检 偏 器 旋 转 的 速

度 为 时 袁CCD 上 光 场 图 样 的 旋 转 速 度 为 /p遥 上 述

两 点 常 被 用 于 检 测 矢 量 光 束 的 阶 数 遥 实 验 结 果 与 上

述 两 点 吻 合 遥

图 6 生 成 的 1尧3尧6尧8 阶 矢 量 光 束 的 实 验 结 果 袁 其 中 第 一 列

为 矢 量 光 束 的 光 强 分 布 袁2~4 列 为 插 入 检 偏 器 袁

并 将 其 旋 转 0毅尧45毅尧90毅 的 光 强 分 布

Fig.6 Experiments results of generation of 1st, 3rd, 6th and 8th

order PVB, first column is the intensity distribution,

2-4 columns are intensity distributions checked

by a rotating polarizer at 0毅,45毅,90毅

图 4 实 验 装 置

Fig.4 Experimental set up

图 5 螺 旋 相 位 片 阵 列

Fig.5 Spiral phase plates array
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将 检 偏 器 旋 转 到 水 平 方 向 来 观 察 合 成 光 束 的 稳

定 性 袁 发 现 在 大 于 1 h 的 时 间 内 袁CCD 上 观 察 到 的

光 强 分 布 未 发 生 变 化 袁 验 证 了 萨 格 纳 克 干 涉 仪 合 束

方 法 的 高 稳 定 性 遥 理 论 上 该 系 统 的 转 化 效 率 是

100%袁 由 于 该 实 验 中 使 用 的 光 学 元 器 件 没 有 镀 增 透

膜 袁 目 前 实 验 测 量 的 转 化 效 率 为 81%遥

4 结 论

文 中 通 过 对 多 种 合 束 方 法 生 成 矢 量 光 束 进 行 分

析 袁 将 萨 格 纳 克 干 涉 仪 合 束 高 稳 定 的 优 势 和 螺 旋 相

位 片 高 转 化 效 率 尧 工 作 环 境 适 用 条 件 低 的 优 点 结 合

起 来 袁 设 计 基 于 萨 格 纳 克 干 涉 仪 和 螺 旋 相 位 片 的 矢

量 光 束 生 成 系 统 遥 首 先 通 过 分 析 光 束 轨 道 角 动 量 态

和 偏 振 态 在 萨 格 纳 克 干 涉 仪 中 的 演 化 规 律 袁 优 化 设

计 出 了 等 腰 直 角 三 角 形 的 光 束 合 成 光 路 结 构 遥 合 束

方 法 可 以 不 使 用 1/2 波 片 进 行 光 束 偏 振 态 调 制 袁 光

路 结 构 更 紧 凑 和 稳 定 遥 实 验 使 用 5伊5 的 螺 旋 相 位 片

阵 列 袁 进 行 螺 旋 光 束 的 生 成 遥 搭 建 合 束 实 验 系 统 将 两

束 偏 振 态 正 交 尧 轨 道 角 动 量 态 反 号 的 螺 旋 光 束 合 成

了 矢 量 光 束 遥 生 成 的 矢 量 光 束 的 光 强 分 布 与 拉 盖 尔 -

高 斯 光 束 相 同 遥 文 中 采 用 的 方 法 具 有 结 构 简 单 尧 合 束

稳 定 性 高 尧 结 构 紧 凑 和 生 成 矢 量 光 束 质 量 高 等 优 点 遥

采 用 螺 旋 相 位 片 代 替 液 晶 空 间 光 调 制 器 生 成 螺 旋 光

束 不 仅 降 低 了 成 本 袁 提 高 转 化 了 效 率 袁 更 能 在 恶 劣 的

环 境 下 工 作 袁 为 合 束 系 统 小 型 化 尧 实 用 提 供 了 新 方

法 遥
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