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Представлена оригинальная схема многопроходного кольцевого поляризационного интерферометра, поз-

воляющая исследовать воздействие двумерных фазовых шумов на вихревые оптические пучки. Ключевая

особенность схемы — использование единственного фазового пространственного модулятора света для

многократной последовательной модуляции волнового фронта одного и того же пучка за несколько обходов

интерферометра. Экспериментально продемонстрирована генерация и интерференционное детектирование

вихрей с орбитальными угловыми моментами l = 1 и l = 2 в условиях контролируемого фазового шума.
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1. Введение

Оптические вихри как скалярного (с ненулевым зна-

чением орбитального углового момента, ОУМ), так и

векторного (с пространственно-неоднородным распре-

делением поляризации) типов, широко применяются в

различных задачах оптики и фотоники. Скалярные вихри

применяются в оптических ловушках и системах связи

в атмосферных и волоконных каналах [1,2]. Основ-

ные области применения векторных оптических вихрей

включают оптический захват микрочастиц, оптическую

связь в свободном пространстве и получение изобра-

жений с высоким разрешением (STED-микроскопия) [3].
Недостатком как скалярных, так и векторных вихревых

пучков является распад области сингулярности при их

распространении в турбулентной среде — происходит

искажение волнового фронта, приводящее к множе-

ственной генерации фазовых сингулярностей преиму-

щественно с единичным топологическим зарядом [4–7].
Однако в классе векторных вихрей можно выделить на-

бор пучков с осесимметричной структурой поляризации,

что делает такие пучки инвариантными к спонтанному

вращению плоскости поляризации при распространении

в неоднородной среде. Поскольку при кодировании ин-

формации в состояниях векторных оптических вихрей

степенью свободы является именно осесимметричное

поляризационное состояние, а не величина ОУМ, такой

тип вихрей становится более предпочтительным для

применения в открытых атмосферных каналах связи [8–
10]. Отдельно отметим, что наличие у таких пучков

осесимметричной поляризационной структуры снимает

необходимость синхронизации плоскостей поляризации

приемно-передающей аппаратуры. Разработка быстрых

перестраиваемых генераторов и детекторов состояний

векторных оптических вихрей открывает широкие воз-

можности использования таких пучков в том числе в

системах квантового распределения ключей в атмосфер-

ных и спутниковых каналах связи [11,12].

Для генерации векторных вихрей часто используют

q-пластины или S-волновые пластины для создания по-

ляризационных пространственных структур в попереч-

ной плоскости пучка [13–15]. Также одним из методов

быстрой генерации является использование поляризаци-

онного интерферометра Маха−Цендера с уголковыми

отражателями [16,17]. Отдельно стоит отметить возмож-

ность генерации как скалярных, так и векторных вихрей

в схемах кольцевого интерферометра типа Саньяка.

Необходимая фазовая или поляризационная структура

формируется путем интерференции встречно распро-

страняющихся гауссовых мод высших порядков (эрмит-
гауссовы моды, лагерр-гауссовы моды), что идеально

подходит для генерации широкополосных скалярных и

векторных пучков [18–20].

Говоря об использовании вихревых состояний в атмо-

сферных каналах связи, важными вопросами являются

устойчивость таких пучков к воздействию атмосферной

турбулентности и эффективность применения систем

адаптивной оптики для восстановления их волнового

фронта. При этом в случае как скалярных, так и

векторных вихрей особое внимание уделяется модам с

кольцевым распределением интенсивности и фазовыми

сингулярностями волнового фронта, поскольку именно

на эти параметры оказывает основное влияние оптиче-

ская атмосферная турбулентность [6].
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Закон спектральной плотности флуктуаций показате-

ля преломления Колмогорова служит базовой моделью

атмосферной турбулентности в исследованиях распро-

странения оптического излучения [21]. Программные

и аппаратные средства генерируют фазовые экраны

Колмогорова с использованием пространственных моду-

ляторов света (SLM) или деформируемых зеркал для

экспериментального воспроизведения эффектов турбу-

лентности [22]. Эти реализации позволяют проводить

контролируемое тестирование искажений луча и сверять

модели с данными, полученными на конкретном объек-

те [23].

В данной работе исследовано влияние двумерных

случайных фазовых распределений на моды с фазовы-

ми сингулярностями в оригинальной схеме кольцевого

поляризационного интерферометра с пространственным

фазовым модулятором света. Данная схема позволяет,

с одной стороны, моделировать воздействие нескольких

случайных фазовых распределений на волновой фронт

оптического пучка, а с другой — одновременно иссле-

довать результирующий волновой фронт за счет интер-

ференции с опорной плоской волной. Работа построена

следующим образом: во втором разделе обсуждается

оригинальная оптическая схема и метод формирования

двумерных фазовых распределений для SLM. В тре-

тьем разделе демонстрируются основные результаты,

полученные в эксперименте. Обсуждение результатов

приводится в четвертом и пятом разделах.

2. Экспериментальный метод

Для исследования влияния двумерных фазовых шумов

на эффективность детектирования оптических вихрей с

ненулевым значением ОУМ нами была предложена и ис-

пользована оригинальная методика, основанная на коль-

цевом интерферометре Саньяка (рис. 1). В данной схеме

интерферометра управление состоянием поляризации и

интенсивности осуществляется при помощи двух полу-

волновых пластин HWP2 и HWP3. При помощи двух

собирающих линз L1 и L2, а также точечной диафрагмы

(пинхол) P формируется плоская волна с равномерным

распределением интенсивности в поперечной плоско-

сти. Полуволновая пластина HWP1 настраивается таким

образом, чтобы излучение приобрело горизонтальную

поляризацию и полностью прошло через поляризацион-

ный светоделитель PBS. Полуволновая пластина HWP2

поворачивает плоскость поляризации на 90◦, превращая

входной пучок в вертикально поляризованный. Наконец,

полуволновая пластина HWP3 поворачивает плоскость

поляризации на 45◦ . Таким образом, на поляризацион-

ном светоделителе пучок разделяется: половина пучка

с вертикальной поляризацией отражается и идет на

следующий обход интерферометра, вторая половина с

горизонтальной поляризацией выходит из интерферо-

метра наружу.

Важно отметить, что используемый нами SLM на

основе жидкокристаллической матрицы изменяет фазу

света только с горизонтальной поляризацией, т. е. пучок,

совершивший один обход, покидает интерферометр без

модуляции волнового фронта, в отличие от пучков,

совершивших два и более обходов. Формирование изоб-

ражения интерференции пучков, выходящих из интер-

ферометра, на матрице CCD-камеры осуществляется

посредством 4F-схемы, переносящей результат сложения

оптических пучков на поляризационном светоделителе в

плоскость регистрации камеры. Ключевой особенностью

схемы является возможность юстировки элементов ин-

терферометра так, что в фурье-плоскости 4F -схемы воз-

можно пространственное разделение пучков, совершив-

ших один, два и более обходов в схеме интерферометра.

Положение пучков, совершивших разное число обходов,

на экране SLM при этом также отличается, при каж-

дом следующем обходе пучок оказывается смещен на

3.00± 0.10mm (полуширина пучка). Оптический путь

в интерферометре составлял порядка 60 сm, за время

нескольких обходов распределение фазы на SLM оста-

ется стационарным. При каждом новом обходе пучок

модулируется новым фазовым распределением только

за счет пространственного смещения на SLM. Установ-

ка в фурье-плоскости пространственного фильтра SF

позволяет наблюдать на камере пучок, совершивший

определенное число обходов (такие пучки показаны на

схеме линиями разной толщины и цвета).
Исследование волнового фронта таких пучков осу-

ществляется при помощи наблюдения интерференцион-

ной картины от сложения исследуемого пучка с опорной

плоской волной, в роли которой выступает пучок, совер-

шивший один обход в схеме кольцевого интерферометра.

Так, при наличии фазовой сингулярности у исследуемого

пучка на интерференционной картине будет наблюдать-

ся характерная
”
вилка“, число зубьев которой соот-

ветствует порядку оптического вихря (значению ОУМ

такого пучка).
На апертуре SLM формировалась аддитивная смесь

двух фазовых распределений:

IN(x , y) = LGp,l(x , y) + NKolm(x , y),

где x и y — координаты матрицы модулятора (рис. 2).
Распределение LGp,l(x , y) являлось фазовой маской для

создания моды электромагнитного поля, напряженность

которого имеет вид:

LGp,l(ρ, ϕ, z ) =
C p,l

ω(z )

(

ρ
√
2

ω(z )

)|l|

e

(

− ρ2

ω2(z )

)

× L|l|
p

(

2ρ2

ω2(z )

)

e
i

(

lϕ+ kρ2

2Rz
−(2p+|l|+1)ϕg

)

,

где ρ, ϕ, z — координаты, C p,l— нормировочная кон-

станта, L
|l|
p (x) — обобщенные полиномы Лагерра,

ω(z ) = ω0

√

1 +
(

z
z R

)2
— радиус пучка на расстоянии z от
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки. Laser — HeNe-лазер (632.8 nm, 10mW), L, L1,2 — собирающие линзы, P — точечная

диафрагма (пинхол), HWP1,2,3 — полуволновые пластинки, PBS — поляризационный светоделитель, SLM — пространственный

модулятор света (матрица имеет 1920× 1080 пикселей размером 8.0× 8.0 µm, размер апертуры матрицы 15.36× 8.64mm,

коэффициент отражения (65−95)%.), Mirror — зеркало, SF — пространственный фильтр (одноосевая ирисовая диафрагма),
CCD — ПЗС-камера. Камера и пространственный модулятор подключены к компьютеру PC.

перетяжки, z R — длина Рэлея, ω0 — радиус перетяжки

пучка, Rz — радиус кривизны пучка на расстоянии

z от перетяжки, ϕg — фаза Гуи, p, l — радиальное и

азимутальное числа соответственно. В данной работе

исследовались моды с радиальным числом p = 0 и

азимутальным l = 1, 2, что соответствует аналогичному

значению ОУМ такой моды. Метод создания такой маски

подробно описан в работе [24].
Распределение

NKolm(x , y) = Re

(

F−1
[

W (i, j)
√

8n(i, j)
])

задавало двумерное изображение шума, имитирующего

оптическую турбулентность тонкого слоя среды. Здесь

F−1[ ] — обратное преобразование Фурье, W (i, j) —

двумерный белый шум в фурье-пространстве, 8n(i, j) —
целевой двумерный спектр шума в фурье-пространстве.

Подобный метод моделирования двумерного турбулент-

ного экрана подробно описан в работе [25]. Спектр

случайного фазового распределения соответствует энер-

гетическому спектру показателя преломления среды

8n(k), описываемому законом Колмогорова [21]:

8n(k) = 0.033C2
nk− 11

3 ,

где k — пространственная частота, C2
n — структурный

параметр турбулентности. В нашем эксперименте струк-

турный параметр варьировался от 10−20m−2/3, что соот-

ветствует чистому воздуху, до 10−13m−2/3, что соответ-

ствует интенсивным осадкам и ограниченной видимости

в атмосферной трассе [25]. Таким образом, в экспери-

менте варьировалось 2 параметра: ОУМ оптического

вихря l и структурный параметр турбулентности C2
n .

3. Pезультаты

В результате экспериментов нами были зарегистриро-

ваны распределения интенсивности оптических пучков,

совершивших два и три обхода в интерферометре и

испытавших модуляцию одним и двумя фазовыми экра-

нами соответственно. При этом благодаря простран-

ственному фильтру SF распределения интенсивности

наблюдались независимо друг от друга (рис. 3, a, b).
Важно отметить, что, поскольку оптический путь при

каждом новом обходе интерферометра отличается от

предыдущего, волновой фронт пучка смещается и мо-

дулируется иным распределением на экране простран-

ственного модулятора, несмотря на то, что выводимое на

Оптика и спектроскопия, 2026, том 134, вып. 11
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a c

b d

Рис. 2. Примеры двумерных фазовых распределений, выводимых на SLM: (a) l = 0, C2
n = 10−14 m−2/3; (b) l = 0, C2

n = 10−17 m−2/3;

(c) l = 1, C2
n = 10−14m−2/3; (d) l = 2, C2

n = 10−14 m−2/3 .

a b с

Рис. 3. Результаты наблюдения распределений интенсивности пучков, испытавших (a) одну модуляцию на SLM, (b) две

модуляции на SLM, а также (c) результат интерференции пучка с ОУМ l = 1, C2
n = 10−15 m−2/3 и опорной волны. На рисунке (c)

показана область сингулярности волнового фронта, вертикальной линией отмечена плоскость для исследования сканограммы

интерференционной картины.

него в целом распределение остается прежним. Однако,

поскольку в эксперименте для каждой серии измерений

распределение на SLM оставалось постоянным, между

модулированными пучками присутствуют корреляции,

зависящие от структурной функции фазы [26] использу-
емого спектра шума и относительного смещения пучков

на экране SLM.

Исследование волнового фронта оптических вихрей,

подвергшихся воздействию двумерного фазового шума,

проводилось путем программной обработки изображе-

ния результата интерференции целевого пучка с опор-

ной плоской волной. В таком случае пространственный

фильтр SF и поляризационный светоделитель настраи-

ваются так, что в плоскости камеры наблюдается одно-

временно два пучка: опорный, совершивший один обход

схемы интерферометра, и исследуемый, совершивший

большее число обходов. При сложении оба эти пуч-

ка, обладающие одинаковой поляризацией, формируют

интерференционную картину и позволяют исследовать

волновой фронт пучков с фазовыми сингулярностями

(рис. 3, c).

4. Обсуждение

Для численного анализа влияния структурного па-

раметра турбулентности C2
n выводимого на модулятор

фазовых экранов на волновой фронт пучка применялся

Оптика и спектроскопия, 2026, том 134, вып. 11
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Рис. 4. График зависимости СКО σ распределения интенсив-

ности пикселей на изображении с ПЗС-камеры от десятичного

логарифма структурного параметра турбулентности C2
n для

одного (серые квадраты) и двух (красные кружки) обходов

схемы.

следующий анализ изображений, полученных на камере.

Сначала из изображения возмущенного пучка произво-

дилось попиксельное вычитание изображения пучка без

возмущения. Это делалось для того, чтобы исключить

влияние на результирующий волновой фронт аберраций

и дефектов оптических элементов. Затем для результи-

рующего изображения вычислялось среднеквадратичное

отклонение (СКО):

σ =

√

6N
i=1(I i − Ī)2

N
,

всех пикселей от среднего значения интенсивности и

анализировалась зависимость данной величины от струк-

турного параметра турбулентности. Так как плоскость

регистрации является плоскостью изображения, фазовые

искажения трансформируются в искажения распределе-

ния интенсивности, что позволяет использовать СКО в

качестве меры воздействия оптической турбулентности.

На рис. 4 приведены полученные зависимости для пуч-

ков, подвергшихся однократной и двукратной модуляции

волнового фронта двумерным шумовым распределением

фазы.

Несмотря на широкие возможности генерации слу-

чайных двумерных распределений фазы с требуемыми

параметрами, низкая скорость переключения фазовых

SLM делает невозможным использование единственно-

го модулятора в методе случайных фазовых экранов.

В рамках известного метода случайных фазовых экранов

прохождение оптического пучка через атмосферную тур-

булентную трассу моделируется при помощи несколь-

ких некоррелированных фазовых экранов с различным

случайным распределением фазы [26]. При этом каждый

фазовый экран формируется на отдельном модуляторе,

что усложняет сборку и настройку таких систем. Важно

отметить, что в настоящей работе мы не претендуем

на полноценное описание оптических пространственно-

временных свойств турбулентности и рассматриваем

задачу о распространении оптических вихрей в присут-

ствии двумерного фазового шума.

На рис. 4 видно, что полученные зависимости имеют

одинаковый характер с точностью до параллельного

переноса вдоль оси ординат. Как известно [26], в случае

модуляции пучка несколькими тонкими фазовыми экра-

нами с колмогоровским спектром шума в режиме слабой

турбулентности дисперсия интенсивности зависит от

числа экранов. При этом характер зависимости дис-

персии от структурного параметра турбулентности C2
n

остается неизменным. На основе этого можно сделать

заключение о применимости предложенного экспери-

ментального метода моделирования действия двумерных

фазовых шумов в рамках метода случайных фазовых

экранов, где каждый последующий случайный экран

создаётся за счёт очередного обхода пучком схемы

интерферометра. Однако отметим, что при этом важно

будет обеспечить в эксперименте отсутствие корреляций

между шумовыми сегментами, последовательно модули-

рующими пучок.

Поскольку в эксперименте на экране SLM формирует-

ся аддитивная смесь регулярного (изменяющего ОУМ)
и шумового распределений, при каждом новом обходе

пучок модулируется обоими этими распределениями.

За счет пространственного смещения пучка на экране

SLM при следующем обходе регулярное распределение

не изменяет значение ОУМ в исследуемой области син-
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Рис. 5. График зависимости отношения сигнал/шум S/N

от десятичного логарифма структурного параметра турбу-

лентности C2
n для пучков с ОУМ l = 1 (серые квадраты) и

l = 2 (красные кружки). Пунктирной линией показана граница

надёжного различения значения ОУМ по результатам анализа

сканограммы результата интерференции исследуемого пучка с

опорным.
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гулярности в середине пучка. На краю пучка возникает

новая область сингулярности, которая затем удаляется

при помощи пространственного фильтра в 4F-схеме и

не влияет на видность интерференционной картины в

исследуемой области сингулярности.

Наряду с исследованием влияния фазовых шумов на

оптический пучок при многократном обходе схемы была

также исследована возможность различения значений

ОУМ пучков со случайным двумерным распределением

фазы, определяемом структурным параметром турбу-

лентности C2
n . Метод оценки возможности различения

разных значений ОУМ таких пучков аналогичен опи-

санному в работе [27]. Для каждой полученной интер-

ференционной картины строилась сканограмма в плос-

кости, проходящей через область сингулярности, где

обнаруживается характерная
”
вилка“ (рис. 3, c). После

чего выполнялась оценка отношения сигнал/шум S/N

для интерференционных полос в указанной области.

В качестве сигнала S использовались максимальные

значения амплитуд интерференционных полос, формиру-

ющих
”
вилку“. Для определения шума N бралось сред-

нее значение минимумов интерференционных полос в

интересующей нас области. График зависимости отноше-

ния сигнал/шум от десятичного логарифма структурного

параметра турбулентности представлен на рис. 5.

В качестве границы надёжного различения характера

и величины фазовой сингулярности волнового фронта

оптических вихрей было выбрано значение S/N = 4. До-

полнительные эксперименты показали, что предложен-

ный метод анализа интерферограмм позволяет надежнее

детектировать фазовые сингулярности пучков с боль-

шим, по отношению к предыдущему, значением ОУМ.

В равных условиях для них значение S/N оказывается

существенно выше (рис. 5), а устойчивое различение

возможно при более негативных параметрах турбулент-

ной среды, которым соответствуют большие по модулю

значения параметра C2
n . Контраст интерференционной

картины для пучков с большим значением ОУМ выше

по сравнению с контрастом пучков с меньшим по

модулю значением ОУМ. Это связано с тем, что область

сингулярности таких пучков имеет больший размер и,

как следствие, менее подвержена случайным фазовым

искажениям.

5. Заключение

В настоящей работе представлена оригинальная оп-

тическая схема многопроходного кольцевого поляриза-

ционного интерферометра, позволяющая моделировать

воздействие двумерных фазовых шумов на вихревые

пучки с последующим анализом их волнового фронта.

Ключевой особенностью предложенного подхода явля-

ется использование единственного жидкокристалличе-

ского пространственного модулятора света для много-

кратной модуляции волнового фронта одного и того

же пучка за счет его последовательных обходов в

интерферометре.

В ходе экспериментальной апробации метода была

продемонстрирована возможность генерации и детек-

тирования оптических вихрей с различным значением

ОУМ (l = 1 и l = 2) в условиях контролируемого фа-

зового шума. Проведенный сравнительный анализ воз-

действия одной и двух последовательных модуляций

двумерным фазовым экраном показал, что зависимо-

сти среднеквадратичного отклонения интенсивности от

структурного параметра турбулентности для однократ-

ного и двукратного прохождения имеют идентичный ха-

рактер. Это подтверждает корректность моделирования

протяженной трассы набором последовательных фазо-

вых экранов с использованием предложенной схемы.

При этом важно отметить, что для корректного исполь-

зования предложенного подхода в методе случайных фа-

зовых экранов потребуется дополнительное разделение

областей экрана SLM на отдельные некоррелированные

шумовые сегменты.

Предложенная схема интерферометра может быть

использована для тестирования алгоритмов адаптивной

оптики, исследования пропускной способности каналов

связи на вихревых пучках, а также для калибровки

систем генерации и детектирования поляризационных

и фазовых состояний. В частности, возможность ге-

нерации пучков с заданными характеристиками шума

открывает перспективы для создания компактных ис-

пытательных стендов при разработке аппаратуры для

квантового распределения ключей и оптической связи

в условиях турбулентной атмосферы.
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