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涡旋光在大学物理实验教学中的探究

王志平 吴 伟 宋 飞 王雨龙 王雨杭 王 浩

(安徽大学物理与光电工程学院,安徽
 

合肥 230601)

摘 要 涡旋光具有独特的强度和螺旋相位结构而备受人们的关注。基于涡旋光与铷原子相

互作用,本文研究分析了入射光的频率、拓扑核数以及偏振状态等参量涡旋光束轮廓

和能量分布的影响。实验结果表明这些参量可以实现对涡旋光空间分布的有效调制。
我们的实验探索能让大学生对涡旋光有更深的理解,拓展他们的眼界。本实验研究也

将在大学物理实验教学方面具有潜在的应用。
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Abstract Vortex
 

light
 

has
 

gained
 

much
 

interest
 

due
 

to
 

its
 

unique
 

intensity
 

and
 

phase
 

struc-
tures.

 

Based
 

on
 

the
 

interaction
 

of
 

vortex
 

light
 

and
 

rubidium
 

atoms,
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

frequen-
cy

 

of
 

incident
 

light,
 

topological
 

charge
 

and
 

polarization
 

state
 

on
 

the
 

vortex
 

beam
 

profile
 

and
 

energy
 

distribution
 

are
 

studied
 

and
 

analyzed
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

space
 

distribution
 

of
 

the
 

vortex
 

beam
 

can
 

be
 

effectively
 

modulated
 

via
 

these
 

parameters.
 

Our
 

experiment
 

can
 

enable
 

college
 

students
 

to
 

have
 

a
 

deeper
 

understanding
 

in
 

the
 

vortex
 

light,
 

and
 

expand
 

their
 

horizons.
 

This
 

experimental
 

investigation
 

will
 

also
 

have
 

potential
 

applica-
tions

 

in
 

college
 

physics
 

experiment
 

teaching.
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  涡旋光束[1]是一种携带轨道角动量(OAM)
的光束,相位结构呈螺旋分布,在传播过中,中心

光强始终保持为零,同时光束中心相位不确定,具
有相位奇点[2]。正因为涡旋光束空间上特殊的性

质,使得其在光通讯[3]、光学精密测量[4]、光学捕

获、光学旋转以及量子通信等领域具有很高的研

究价值[5]。
近些年来,涡旋光束与粒子的相互作用成为

人们关注的研究热点之一。由于涡旋光携带有轨

道角动量,故可以利用轨道角动量把粒子囚禁在

光束的中心从而实现对粒子的精确操控和移动。
当一束聚焦的 OAM 光照射到粒子上,粒子会吸

收光子和转移OAM,OAM 的转移使粒子获得了

一个扭矩从而使粒子围绕某个点旋转,一般称为

光学扳手。所以可以利用涡旋光束作为光学镊

子[6]或者光学扳手[7]来操纵粒子。近来,涡旋光

与热原子相互作用方面也引起人们的关注。如西

安交通大学张彦鹏小组研究了光子带隙结构中携
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带轨道角动量的涡旋六波混频现象[8],通过改变

耦合场的功率得到了混频场通过热铷原子蒸汽后

的干涉图样,并分析了其传播特性。李福利小组

研究了矢量涡旋光在铷原子 蒸 汽 中 的 透 射 特

性[9],观察到与铷原子相互作用之后产生了四瓣

图案,并用量子相干性很好地解释了该现象。此

外他们还研究了混合阶矢量涡旋光在铷原子蒸汽

中的极化旋转问题[10],利用铷原子蒸汽中传输的

非线性效应解释了混合阶矢量涡旋光在自由空间

中传输时极化旋转受限制的问题,并实现了混合

阶矢量涡旋光通过铷原子蒸汽时的极化分布调

制。在上述工作的基础之上,本文利用Sagnac环

路制备了具有等量异号拓扑核数的叠加态涡旋

光,经过与热85Rb原子发生相互作用后,研究分析

拓扑核数、入射光频率以及偏振状态等参量对涡

旋能量分布和光束轮廓的影响。该实验探索不仅

能让大学生对涡旋光有更深的理解,也有助于他

们实验动手能力,独立学习能力,团队协作能力以

及创新思维能力的提升。

1 主要实验仪器

1.1 螺旋相位板

螺旋相位板是厚度相对中心旋转方位角成比

例变化的透明板。当波束通过这个相位板时,由
于相位板的螺旋面结构导致透射光束的光程差不

同,引起相位的改变量也不同,从而产生一个具有

螺旋相位的因子。让光通过螺旋相位板不同的区

域可以得到不同拓扑核数的涡旋光。
1.2 激光器

在实验中采用Toptica公司生产的DL100型

外腔式可调谐半导体激光器激光器,主要由驱动

电路、激光二极管以及光栅组成。激光二极管可

以输出连续的窄线宽激光,通过调整光栅的角度

可以微调波长和扫描。在实验中激光器的工作波

长为780nm。
1.3 相机式光束质量分析仪

Thorlabs相机式光束质量分析仪(CCD)用于

光束密度分布二维分析,其分辨率为1360×1024
像素,低噪声:S/N≥62dB,最短曝光时间20μs。

2 实验搭建

实验装置如图1所示。利用螺旋相位板产生

图1 实验装置图,其中:QWP为四分之一波片,HWP
为二分之一波片,Mirrors为反射镜,VPP为螺旋相位板,

PBS为偏振分光棱镜,85Rb
 

atoms为铷原子气室,CCD为

相机式光束质量分析仪

涡旋光束,通过Sagnac干涉仪制备初始轨道角动

量和偏振的叠加态。
先搭建饱和吸收谱光路以确保能找到85Rb原

子的共振频率。其原理主要是利用光学烧孔效

应,由此我们可以得到介质原子能级的超精细结

构。需要注意的是在图1中没有画出饱和吸收光

谱的光路,而是用激光器来代替通过饱和吸收光

谱后产生的激光。
激光通过四分之一波片和二分之一波片后传

输到偏振分光棱镜(PBS),被分为水平偏振光和

垂直偏振光两束光,其中二分之一波片和偏振分

光棱镜的组合可以用来改变入射光的功率;直接

透过的是水平偏振光,透过螺旋相位板后被反射

镜反射两次;被反射的是垂直偏振光,透过螺旋相

位板后被反射镜反射一次;由于被反射镜反射一

次后会使拓扑核数l变成-l,所以从环路出来的

光具有等量异号的拓扑核数。接着被反射镜反射

后通过四分之一波片进入Rb原子气室中,Rb原

子气室连接有温控系统方便控制原子气室的温

度。入射光在原子气室内与85Rb原子发生相互作

用,最后经过热原子输出的涡旋光通过光束质量

分析仪(CCD)接入电脑中观察涡旋光的光束轮廓

和能量分布。
为了更好地观察到实验现象,在实验过程中

要注意当光入射到偏振分光棱镜时要用光功率计

测量功率,以保证被分开的水平偏振光和垂直偏

振光的强度之比为1∶1。螺旋相位板的位置要保

证从螺旋相位板的两边到偏振分光棱镜(PBS)的
光程相等,以便在光束质量分析仪(CCD)中能观

察到更详细的光束轮廓和更清晰的功率密度分

布。为此我们在实验中设计一个直角梯形环路,
在此环路中两条短的直角边之间的长度加起来等

于第三条直角边的长度,然后把螺旋相位片放在

直角梯形斜边的中点位置,这样就能确保经过螺

旋相位片的两束光的光程相等。
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3 涡旋光的产生

实验中采用85Rb的D2 线(52S1/2→52P3/2)其
跃迁频率为384.230406THz,激光器工作波长约

为780.241nm。控制入射光的功率为5mW,原子

气室的温度控制在60℃。分别调节入射光的频率

为384.22912THz和384.23215THz,让光通过螺

旋相位板不同的区域以便得到不同拓扑核数的叠

加涡旋光,通过CCD观察与铷原子相互作用后的

出射光的光束轮廓和能量分布,如图2所示。

图2 从左往右拓扑核数依次为
 

l=1、l=2、l=3、l=4。
第一排是入射光频率为384.22912THz得到的图像,第二

排是入射光频率为384.23215THz得到的图像

入射光频率为384.22912THz,拓扑核数l=
1时得到的图像如图2中(a)图所示,入射的原高

斯光束变成四片对称的花瓣状光斑,光束中心光

强为零。当l=2、l=3、l=4时,分别对应图2中

的图2(b)~(d)。可以看出,随着拓扑核数l的增

加,所观察到的图样的瓣数也随之增加,能量分布

也随之不均匀。瓣状图样的数量n 与拓扑核数满

足n=2|l1-l2|的关系,其中l1 和l2 分别是经过

偏振分光棱镜分束后的两束光所带的拓扑核数。
入射光频率为384.23215THz时,拓扑核数分别

为l=1、l=2、l=3、l=4所得到的图像对应于

图2(e)~(h)。与上面类似,随着拓扑核数l 的

增加,所形成的涡旋光的瓣数也随之增加,瓣状图

样的数量依旧满足n=2|l1-l2|的关系。与入射

光频率为384.22912THz时相比,入射光频率在

384.23215THz时与铷原子相互作用之后的出射

光能量更强,说明频率会影响与铷原子相互作用

后的出射光的能量。
以上研究的都是频率对水平偏振和垂直偏振

叠加态涡旋光与铷原子相互作用的影响,为了进

一步的了解偏振状态对所产生的光斑的影响,我

们在上 面 的 实 验 基 础 上,在 光 束 质 量 分 析 仪

(CCD)之前加上一个偏振分光棱镜(PBS),由于

偏振分光棱镜允许水平偏振光透过而反射垂直偏

振光,故可以通过光束质量分析仪观察到单一的

水平偏振和垂直偏振。
同样 分 别 将 频 率 调 至384.230406THz和

384.23215THz,调整螺旋相位板的位置使得拓扑

核数l=4,控制入射光功率为5mW,原子气室温度

为60℃,通过光束质量分析仪(CCD)观察到出射光

的光束轮廓和光束能量密度分布如图3所示。

图3 从左往右依次为水平与垂直偏振叠加态、水平偏振、
垂直偏振。第一排图样入射光频率为384.22912THz,第二

排图样入射光频率为384.23215THz

如图3所示,图3(a)、(b)、(c)是在入射光频

率为384.22912THz下得到的出射光光束轮廓

和能量分布;图3(d)、(e)、(f)是在入射光频率为

384.23215THz下得到的出射光光束轮廓和能量

分布。从图中可以清晰地看到水平偏振状态下和

垂直偏振状态下都是标准的圆环状,但是等量异

号拓扑核数的涡旋光叠加后变成花瓣状的光斑,
这是由于水平偏振光和垂直偏振光叠加后再与

热85Rb原子发生相互作用,导致光束轮廓变化和

光束能量的重新分布。图3(d)与图3(a)相比能

量分布更均匀,说明入射光频率对与铷原子相互

作用后的出射光的能量分布有一定的影响。

4 实验结果分析

在实验中我们利用螺旋相位板产生涡旋光,
并使用Sagnac干涉仪制备初始叠加态,研究了不

同频率、不同拓扑核数的情况下的涡旋光与热原

子相互作用之后的光束轮廓和能量分布情况,并
分析了不同偏振状态对光束能量和光束轮廓的影

响。结果表明,在控制激光功率、原子气室温度以
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及频率一定的条件下,与铷原子相互作用之后的

出射光的轮廓会变成花瓣状,且瓣数会随着拓扑

核数的增加而增加,其瓣状光斑的数量满足n=
2|l1-l2|的关系,其中l1 和l2 分别是经过螺旋

相位板后两束光所带的拓扑核数。85Rb的D2 线具

有超精细的能级结构,入射光的频率不同会导致

原子跃迁能级的改变,这会影响原子对入射光束

的吸收,进而导致能量分布不均匀,所以当改变入

射光频率时,相应的能量分布也会发生改变。当

只有水平偏振或者垂直偏振时,其光束轮廓为标

准的圆环状,能量分布也较为均匀。当两束具有

等量异号拓扑核数的涡旋光叠加时,由于叠加后

的涡旋光与热85Rb原子相互作用,导致叠加的涡

旋光轮廓变为花瓣状,同时引起其能量的重新分

布。基于涡旋光特殊的能量和相位结构,相信其

在光信息处理、光通信和量子信息等领域有重要

的应用前景[11,12]。

5 涡旋光在物理实验教学中的探究

大学物理实验是一门重要的基础课程,对培

养学生严谨的科学素养和创新实践能力有着无可

替代的作用,更为后续课程培养正确的学习态度

奠定基础。依托省级大学生创新创业训练计划项

目,已有3名本科生(王雨龙,王雨杭,王浩)参与

到本次实验教学过程中来。通过该实验的探索,
他们从开始实验时对实验仪器不熟悉,基础光路

的搭建有困难,到实验完成时已经可以熟练使用

各种实验室仪器设备,独立完成光路搭建,实践动

手能力得到了极大地提高。从实验选题到实验搭

建、方案改进、处理数据的过程中,他们在独立学

习能力、团队协作能力以及创新思维能力方面更

是有显著的提升。此外,这次实验教学研究有效

完善了对涡旋光的认知,弥补了理论教学过于固

化的被动式学习,转变了他们对实验课程的态度,
变被动接受为主动探索,使实验过程从机械性的

简单重复走向更深层次的理解,有效提高了实验

教学效率。本文只是涡旋光在物理实验教学研究

中的一个初步探索,相信其会在未来大学物理专

业实验教学中有更广泛的应用空间。

6 结语

近年来,依托国家一流学科建设的推进,安徽

大学在光学专业实验教学场地、专业实验教学规

模及专业实验设备等方面都有很大的改观。通过

相关专业实验研究在未来大学物理实验教学中的

探索和应用,将有助于激发本科生的学习兴趣,提
升他们对实验仪器的认识和使用能力,增强同学

们对涡旋光的理解。
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