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基于二维电介质超表面的柱矢量光束
偏振阶数调控
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摘要　超表面在柱矢量光束(CVB)产生方面具有效率高、器件精巧等优势,被广泛用于CVB产生及相关应用,但
是该方法存在一个比较大的缺点:超表面的结构是固定的,因此生成的CVB的阶数是不可调的.为了解决该问

题,在１５５０nm波段实验证明了一种通过模式的加减操作来高效调控CVB偏振阶数的方法.通过将两块超表面

级联在一起,实现了CVB偏振阶数的减法运算;在两块超表面之间插入一块半波片,通过反转CVB偏振阶数,实
现了CVB偏振阶数的加法运算.最终实现了在－８~８范围内以２为步长的CVB偏振阶数调控操作,实验结果与

Jones矩阵的计算结果完全吻合.
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Abstract　Metasurfaceshavebeenwidelyusedtogeneratecylindricalvectorbeams CVB owingtoitsinherent
advantagesofhighefficiencyandcompactstructure敭However adisadvantageofthismethodisthatthepolarization
orderofthegeneratedCVBishardtobechanged becausethestructureofmetasurfaceisfixed敭Tosolvethis
problem weexperimentallydemonstrateasimpleandefficientmethodtomanipulatethepolarizationorderofCVB
throughmodesadditionandsubtractionoperationattheworking wavelengthof１５５０nm敭Bytwocascaded
metasurfaces thesubtractionoperationofpolarizationordersisrealized敭Further ahalfwaveＧplateinserted
betweentwometasurfacesisusedtoreversepolarizationorders inorderthattheaddcomputationofpolarization
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ordersisrealized敭ExperimentalresultsareingoodagreementwiththecalculationresultsthroughJonesmatrix and
thepolarizationorderofCVBcanbeadjustedfrom－８to８withsteplengthof２bymodesadditionandsubtraction敭
Keywords　opticsatsurfaces twoＧdimensionaldielectricmetasurface cylindrjicalvectorbeam polarizationorder
OCIScodes　２４０敭２１３０ ２４０敭５４４５

１　引　　言

柱矢量光束(CVB)是一种偏振态呈空间非均匀分

布的结构光,主要包含径向偏振光和角向偏振光[１Ｇ２].
在数学上,CVB是麦克斯韦波动方程严格的矢量解[３].
基于它所具有的独特的光场分布及光学特性,CVB在

光通信、激光加工、电子加速以及光子俘获方面都展现

出了极大的应用价值和应用前景[４Ｇ１１].
传统产生CVB的方法主要有被动法和主动法

两类,主动法是通过设计特殊的激光谐振腔结构,通
过谐振生成所需要偏振阶数的CVB[１２Ｇ１４];被动法则

是通过对偏振态呈空间均匀分布的光束进行转化从

而生成偏振态呈空间非均匀分布的CVB[１５Ｇ１７].这

些方法都存在系统结构复杂、稳定性低、成本高等缺

点,使系统在使用过程中无法灵活生成所需偏振阶

数,从而限制了CVB的实际应用.因此,有必要提

出一种新的CVB产生及阶数调控的方法.
近年来,二维微纳电介质超表面受到了越来越

多的关注,被广泛地用作不均匀各向异性介质,以操

控光束的偏振态,并被用于产生CVB.相对于传统

调制CVB的器件而言,如QＧplate和空间光调制器

(SLM),二维微纳电介质超表面具有很多优点,如
损伤阈值高、结构小巧、成本低、稳定性高等[１８Ｇ２０].
这些优点使其广泛应用于图像处理、传感、数据存

储、量子信息操控以及光束的自旋霍尔效应(SHE)
等[１８,２１Ｇ２７]领域.然而,超表面的结构是固定的,这意

味着单块超表面只能生成特定偏振阶数的CVB,这
无疑限制了超表面的进一步应用.

本文提出并实验证明了一种在１５５０nm 波段

使用超表面灵活调控CVB偏振阶数的方法.通过

Jones矩 阵 计 算 发 现,将 多 块 超 表 面 与 半 波 片

(HWP)进行灵活组合可以实现CVB偏振阶数的加

减以及反转.将两个超表面级联,可以实现CVB偏

振阶数的减法运算;在这两个超表面之间插入一个

半波片,可以实现CVB偏振阶数的加法运算[２８Ｇ３０].
实验结果与Jones矩阵计算结果十分吻合.通过该

方法,理论上可以实现CVB偏振阶数的任意调控,
但由于实验条件限制,最终只在实验中实现了CVB
偏振阶数在－８~８范围内,步长为２的自由调控,
提出的CVB偏振阶数调控方案在光通信等领域有

潜在的应用前景[４Ｇ１１].

２　原理分析

CVB是指在横截面不同位置上偏振方向和径

向有一个特定角度的奇异光束,其电场表达式可以

表示为

E(r,ϕ)＝E０(r)[cos(nϕ＋θ０)ex ＋sin(nϕ＋θ０)ey],
(１)

式中:E０(r)为振幅;ϕ 为方位角;n 为偏振阶数;ex

和ey 分别为笛卡尔坐标系下的x 方向和y 方向的

单位矢量;θ０ 为电场矢量与径向的夹角.当θ０＝０
时,(１)式表示径向偏振CVB;当θ０＝π/２时,(１)式
表示角向偏振CVB.

超表面的结构与q板类似,在其横截面上,光轴

方向的方位角可以定义为

ϕ(r,θ)＝qθ＋ϕ０, (２)
式中:(r,θ)对应极坐标;θ＝arctan(y/x)为方位角;

ϕ０ 为光轴的初始方向,对应θ为０时的方向;q为一

个恒定值,表示超表面的空间旋转率.这里,ϕ０ 被

设置为０.
以下对空间变化的超表面的Jones变换矩阵进

行推导.快轴为水平方向的波片的Jones矩阵可以

表示为[３１]
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式中:δ为波片的相位延迟.对于实验中所采用的

超表面,其Jones矩阵可以表示为[３２]

M(ϕ)＝R(－ϕ)MwpR(ϕ), (４)
其中:

R(ϕ)＝
cosϕ sinϕ
－sinϕ cosϕ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

　　将(３)式和(５)式代入(４)式,与位置相关的

Jones矩阵M(ϕ)可扩展为

M(ϕ)＝

cosδ
２－icos(２ϕ)sin

δ
２ －isin(２ϕ)sin

δ
２

－isin(２ϕ)sin
δ
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　　假设超表面有一个π相位的均匀双折射相位延

迟(半波),并且在其横截面上沿快轴方向相位是非

均匀的,则Jones矩阵M(ϕ)可以简化为

Mhw(ϕ)＝
cos(２ϕ) sin(２ϕ)

sin(２ϕ) －cos(２ϕ)
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (７)

　　一束水平线偏振光,可用Jones电场矢量表示

为Ein＝E０(１,０)T,当它通过q 值为q１ 的超表面

后,其输出可表示为

Eout＝MhwEin＝E０
cos(２ϕ) sin(２ϕ)

sin(２ϕ) －cos(２ϕ)
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÷
１
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sin(２ϕ)
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è
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ø
÷＝E０

cos(２q１θ)

sin(２q１θ)
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (８)

　　显然,一束线偏振光通过超表面后,就可以得到

CVB,但是该CVB的偏振阶数依旧是不可改变的.
因此,在该超表面后级联另外一个q值为q２ 的超表

面,可得

Eout１＝MhwEout＝

E０
cos(２q２θ) sin(２q２θ)

sin(２q２θ) －cos(２q２θ)
æ
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÷
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è
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÷ . (９)

　　至此,通过级联两个不同偏振阶数的超表面,可
实现CVB偏振阶数的减操作,所得到的CVB偏振

阶数l＝２(q２－q１).若在这两个超表面之间插入

一个快轴为水平方向的半波片Jhw＝
１ ０
０ －１
æ

è
ç

ö

ø
÷,可

得输出为

Eout２＝MhwJhwEout＝
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cos(２q２θ) sin(２q２θ)
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÷ . (１０)

　　由(１０)式可见,最终得到CVB的偏振阶数是两

个超表面偏振阶数和的２倍,从第二块超表面出射

的CVB具有的偏振阶数l＝２(q１＋q２).

３　实验结果分析

调控CVB偏振阶数的实验装置如图１所示.
实验中,首先利用连续波长(CW)激光器产生一束

１５５０nm的基模单色高斯光束,所产生基模单色高

斯光束的光谱分布如图１右上角所示;接着,高斯光

束通过格兰激光偏振片(GL１)转换为线偏振光;而
后再通过一个超表面(MS１)转换为CVB.图１左

下角对应偏振阶数分别为q＝１和q＝２的超表面图

解.图２对应q值分别为０、１、２的超表面所产生的

光束光强分布图,左边的第１列为这３个模式的电

场矢量分布,第２列对应为没有在电荷耦合器件

(CCD)前放置GL时所对应的强度分布图.剩下的

４列则对应在CCD前放置了GL的情况下,所得到

的强度分布图,其中右上角表示检偏器的不同透振

角度.

图１ 调控CVB偏振阶数的实验装置图.左下角为两个偏振阶数分别为q＝１和q＝２的超表面,

右上角为所产生基模高斯光束的光谱图

Fig敭１ ExperimentalsetupofmanipulatingCVBpolarizationorder敭ThelowerleftcornerhastwosuperＧsurfaces
withpolarizationordersq＝１andq＝２ andtheupperrightcornershowsthespectrumofthe

generatedfundamentalGaussianbeam

０７０５００１Ｇ３
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图２q值分别为０,１,２的超表面所产生的光束光强分布图

Fig敭２ BeamintensitydistributionsofCVBsgeneratedbyusingmetasurfaceswithq＝０ １ ２

　　首先,将两个超表面级联,以实现CVB偏振阶

数的减操作.由(８)式可知,当一束线偏振光通过一

个偏振阶数为２的超表面后,即变成一束CVB.在

这个超表面之后再放置一个偏振阶数为１的超表

面,传输矩阵如(９)式所示.在CCD前不放置 GL
和放置GL的情况下所得到的光强分布示意图如

图３第１行所示,此时所得到的CVB偏振阶数为－
２,而将两块超表面各自位置互换之后所得到的实验

结果如图３第２行所示,此时所得到的CVB偏振阶

数为２.
如上所述,通过将两块不同偏振阶数的超表面

级联,实现了CVB偏振阶数的减法运算.

图３ 在超表面之后插入半波片反转CVB偏振阶数实验结果

Fig敭３ ExperimentalresultsofCVBswithreversedpolarizationordergeneratedbyinsertingHWPbehindmetasurface

　　通过理论分析可知,当在超表面后插入一块半

波片时,从半波片出射的即是偏振阶数获得反转的

CVB.如图３所示,通过该系统,可分别获得经过反

转的偏振阶数为－２,－４,－６,－８的CVB,如此,实
现 CVB 偏 振 阶 数 的 加 法 操 作 就 很 简 单 了.
由(１０)式可知,在两块超表面之间插入一块半波片,
第１块超表面产生CVB,其后的半波片使所产生

CVB的偏振阶数反转,而后第２块超表面再给CVB
增加一个偏振阶数,如此即可实现了CVB偏振阶数

的加法操作.图４为第１块超表面偏振阶数q＝２,第
２块超表面偏振阶数分别为q＝１和q＝２的实验结

果图,如图所示,得到的CVB偏振阶数分别为６和８.
利用该系统生成的不同偏振阶数的CVB的计

算结果如图５所示,通过该系统生成了以２为步长,

０７０５００１Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

偏振阶数为－８~８的一系列CVB,图５对应为所生

成CVB的光强分布图.由图５可见,实验结果与理

论分析十分吻合.从所得的实验结果中也可以看

到,二维电介质超表面不仅可用于生成CVB,同样

可以通过偏振阶数的加减运算来灵活操控所生成

CVB的偏振阶数.

图４ 在两块超表面之间插入半波片生成不同阶数CVB的实验结果

Fig敭４ ExperimentalresultsofCVBswithdifferentordersgeneratedbyinsertingHWPbetweentwocascadedmetasurfaces

图５ 利用该系统生成的不同偏振阶数的CVB
Fig敭５ CVBswithdifferentordersgeneratedthroughproposedsystem

４　结　　论

研究了一种将两块二维电介质超表面级联以实

现灵活操控生成CVB偏振阶数的方法.理论计算

和实验结果都表明这种方法具有可行性.将两块超

表面和一个半波片级联,实现了CVB偏振阶数的加

减,从而自由操控CVB偏振阶数.其中,CVB偏振

阶数减操作是通过将两个超表面级联实现的,而

CVB偏振阶数加操作则是借助半波片对偏振阶数进

行反转,从而化减操作为加操作.实验实现了在

－８~８范围内,以２为步长的CVB偏振阶数的自由

调控.自由操控CVB偏振阶数也对CVB在光通信

和信息处理方面潜在的大规模应用有重要意义.
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