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全光控制产生任意矢量光束

刘国威 杨艳芳 何 英 郑 晓 罗祝裕
上海大学理学院物理系 , 上海 200444

摘要 提出通过调制光场的所有空间分布参数产生任意矢量光束的方法，即用两个反射型纯相位液晶空间光调制

器可以对光的相位、振幅和偏振 (包括偏振旋转和椭偏度)等参量进行全光调制或全光控制。在理论上给出了全光

控制的琼斯矩阵方程，再计算要加载在空间调制器上的灰度图，从而产生目标矢量光场。实验上，通过调制两个或

三个光场的空间分布参数产生了不同的矢量光场图样，从而验证了全光控制产生矢量光场方法的可行性。
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Abstract We propose a method named as full control of light to generate arbitrary vector beams by

modulating all the parameters of the spatial distributions of an optical field. Two reflective phase-only liquid

crystal spatial light modulators can be used to modulate all the parameters of light including the phase,

amplitude and polarization (polarized rotation and ellipticity). Theoretically, we provide the Jones matrix of

full control of light. Then the grayscale that is loaded on the spatial light modulator can be calculated

according to the designed vectorial optical field. Experimentally, different vector beams containing amplitude

and/or polarization modulations are successfully generated and tested using polarization measurement to

verify the feasibility of this method of full control of light.
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1 引 言
矢量光束是指同一时刻在光束横截面上不同位置具有不同偏振态的光束，也称为非均匀偏振光束。这

一概念是相对于通常研究的线偏振、圆偏振和椭圆偏振等光束提出的。对于矢量光束而言，其偏振态分布

是空间变化的，这种特性导致了矢量光束在理论描述、传输以及与物质相互作用等方面具有全新的特性 [1-

3]。例如径向偏振矢量光束在强聚焦时可以形成小的焦斑尺寸、获得很强的纵向电场分量 [4-9]，而角向偏振矢

量光束在强聚焦时只有横向场，纵向场为零 [10-11]，某些特定偏振的矢量光束强聚焦时，可以形成平顶光束、光

针、光球和光学囚笼等特殊结构的光束 [12-18]。基于这些特殊性质，矢量光束在粒子囚禁与操纵、激光加工等

领域具有很大的应用潜力。

关于光束性质和应用的大量研究促进了实验上发展出通过不同装置产生独特性质的矢量光束。大量

研究表明，目前产生矢量光束的主要方法是在激光腔外通过对波前的重构或通过光束的相干叠加，而波前

的重构一般用空间光调制器 (SLM)完成，且 SLM有透射型和反射型两种类型，因此产生矢量光束的方法可以
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是采用波前重构和光束相干叠加两类中的一种，也可以是两个结合使用来产生更为复杂的矢量光束。如用光

束的干涉产生径向和角向偏振光束 [19-20]。一个透射型 SLM和干涉法联合使用产生任意拓扑核的矢量光束 [21]。

2011年南京大学的 Chen H等 [22]利用一个透射型 SLM，通过携带有不同相位的左、右旋偏振光的叠加，实现了

调制相位和偏振两个参量产生任意矢量光束 [22]。2012年西班牙埃尔南德斯大学的Moreno等 [23]提出将一个透

射型 SLM分为两个区域，利用两个透射型子系统的双调制能实现调制振幅、相位和偏振来产生矢量光束，但

是这种方法如果要达到理想的衍射效率，就必须将 SLM 的液晶面板做大，这会导致实际应用的局限性。

2013年巴萨罗纳大学的 Maluenda等 [24]提出用两个透射型 SLM和马赫-曾德尔干涉法产生任意强度和偏振分

布的矢量光束。在 2013年本课题组和代顿大学 [25]提出将两个反射型 SLM分别等分为两个区域来形成四个

反射型 SLM子系统，用每个系统分别控制一个参量来产生任意矢量光束，这种方法的一个局限性是需要设

计复杂的光路并且光路调节起来相当困难。本文中提出一种利用两个反射型且不分区的 SLM实现调制光

的振幅、偏振方向和椭偏度产生矢量光束的方法，这避免了透射型 SLM不能实现高的空间分辨率和 SLM分

区使用的复杂设计的两个问题。

2 理论模型
要实现全光控制，需要从光束的表达式出发，给出携带有相位、振幅和偏振参量的表达式。根据琼斯矢

量的表征，光场表示为：

E ( )x,y = A(x,y)exp[jΦ(x,y)]{ }Ex(x,y)
Ey (x,y)exp[jδ(x,y)] , (1)

式中 A(x,y) 是振幅分布，Φ ( )x,y 是 x分量和 y分量的共同相位，Ex 和 Ey 是归一化的琼斯矢量，携带有偏振信

息，且 Ex 和 Ey 都是实数，满足 E2
x + E2

y = 1 。 δ( )x,y 是 x分量和 y分量间的相位延迟。可以明显看出，相位

[ ]Φ(x,y) 、振幅 [ ]A( )x,y 、偏振方向 ( Ex 和 Ey )和相位延迟 [ ]δ(x,y) 4个自由度能表征矢量光场，因此逐点像素调

制 4个自由度就可以产生任意分布的矢量光场，4个自由度详细的调制原理如下。

1) 相位调制。水平方向偏振的高斯光束照射到 SLM上，反射光束就携带有加载的相位信息，即实现了

相位调制，琼斯矢量表达为：

é

ë
êê

ù

û
úú

Ex1( )x,y
Ey1( )x,y = exp[jϕ1(x,y)]E0( )x,y ( )10 , (2)

式中 E0( )x,y 是入射线偏振光的振幅，ϕ1( )x,y 是加载到空间光调制器的相位模式。

2) 振幅调制。根据马吕斯定律 I = I0 cos2θ ，入射线偏振光通过偏振片后，出射光的振幅与入射光的振幅

成余弦平方的关系，余弦角 q是线偏振光与偏振片的夹角，因此要实现振幅调制，就必须使光束发生偏振旋

转。实验上在不改变偏振片方向的前提下要实现偏振旋转 [26]的方法是通过 1/4波片 (QWP)和透射型 SLM 或

反射型 SLM的结合，后面实验中采用 QWP和反射型 SLM来实现偏振旋转。

图 1 纯偏振旋转装置图

Fig.1 Illustration of the spatially variant polarization rotator setup
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纯偏振旋转的实验装置如图 1所示，包括一个快轴与水平方向成 45°的 QWP和一个反射型的 SLM。线

偏振光束经过 QWP打到 SLM上发生反射，反射回来的光会第二次经过 QWP。由于相反的传输方向，实验室

坐标系会发生水平翻转，因此第二次经过的 QWP的快轴与水平方向成 135°方向。则偏振旋转 M PR 的琼斯矩

阵 M PR 表达式为：

M PR =MQWP(135°)MREFLM SLMMQWP(45°) = 1
4
é
ë
ê

ù
û
ú
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ë
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û
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expé
ë
ê

ù
û
újϕ(x,y)2 R

é

ë
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ù
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3π
2 - ϕ( )x,y

2
, (3)

从(3)式中可以看出，偏振旋转只与加载在 SLM上的 ϕ( )x,y 有关。

根据上述分析可以看出，用一个纯偏振旋转装置和一个偏振片就能实现振幅调制。琼斯矢量表达为：

é

ë
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Ex2( )x,y
Ey2( )x,y = expìí

î

ü
ý
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jé
ë
ê
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2 E0( )x,y é
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10 , (4)
ϕ2( )x,y 是加载到 SLM上的相位模式。

3) 偏振旋转 (偏振方向)。根据 (3)式，水平偏振的光照直接照射到偏振旋转装置上就可以实现偏振旋转，

实现偏振旋转后的光的琼斯矢量场表达为：
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E0( )x,y , (5)

ϕ3( )x,y 是加载到 SLM上的相位模式。

4) 椭偏度。调制椭偏度就是让 x分量和 y分量之间产生相位延迟，即改变 x分量或者 y分量的相位。实

验中使用的 SLM只对 x方向的线偏振光起作用，因此改变 x分量的相位就能实现椭偏度的调制，即让 x方向

的线偏振光束直接照到 SLM上，最终的出射光场的琼斯矢量表达式变为：
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, (6)

式中 ϕ 4( )x,y 是加载到 SLM上的相位模式。

从上面的讨论可以看出，依据 (1)式可以设计所要产生的矢量光束的相位、振幅、偏振方向和相位延迟 4
个参量。为了在实验上产生设计的矢量光束，就必须计算出加载在不同 SLM上的 4个相位模式，对比(1)式和

(2)、(4)、(5)、(6)式可以得到：

ϕ2( )x,y = 2 sin-1[ ]A( )x,y , (7)

ϕ3( )x,y = 2 tan-1æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
||Ey ( )x,y
||Ex( )x,y - π , (8)

ϕ 4( )x,y = -δ( )x,y , (9)
ϕ1( )x,y =Φ ( )x,y - ϕ2( )x,y

2 - ϕ3( )x,y
2 - ϕ 4( )x,y , (10)

因此对于任意设计的矢量光束，通过 (7)式到 (10)式就能计算出要分别加载在 SLM上的相位模式灰度图，在实

验上就可以获得期望的出射矢量光束。
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3 实验装置
从上面讨论的理论模型可知，要完成全光控制产生任意矢量光束需要 4个 SLM 调制 4个自由度参量。

但是，在实验中是用电荷耦合器件 (CCD)检测输出光束的强度，在 4个自由度中，一般情况下，除过涡旋光束，

相位的改变并不改变光束的强度分布，因此为了考虑实验的简单性，在设计实验光路时就没有对相位进行

调制，仅仅考虑振幅、偏振旋转和椭偏度三个自由度的调制，实验装置如图 2所示。其中，两个空间光调制器

采用的是德国 Holeye公司的 Poluto型号的纯相位型 SLM。实验中使用波长为 632.8 nm的 He-Ne激光器作为

输入光，然后光经过空间滤波器后和透镜 1对光束进行扩束。水平方向偏振的偏振片 1(P1)和 1/2波片 (HWP)
联合使用调节入射光束的强度，用小孔调节光束的光斑大小。然后光束经过能量分束镜 1(NPBS1)和 QWP1
照射到 SLM1上，QWP1和 SLM1能完成偏振旋转，即改变线偏振的方向。可以看出，用 SLM1能完成振幅调

制和偏振方向的改变，在 SLM1上的振幅调制是用 P2来完成，并且 P2也可以检测调制振幅后的光的偏振分

布。用 SLM2调制椭偏度时，经过 P2的光的偏振方向是水平方向，然后光再经过 SLM2和 QWP2完成椭偏度

的调制。在实验中，为了获得清晰的图样，由焦距均为 75 mm 的透镜 2 和透镜 3 组成一个 4f系统，因此从

SLM2到透镜 2的距离应等于透镜 2的焦距。由于光经过一个 4f系统，图像会发生镜像变换，因此最后再使

用焦距为 50 mm的透镜 4将图像旋转回到原方向。

图 2 产生矢量光束实验装置的框架图

Fig.2 Schematic diagram of the experimental setup for generation vector beams

4 实验结果
1) 相位调制

一般情况下，相位的改变不会改变光束的强度分布，但是涡旋光束是一个特例，带有螺旋相位

[exp(jmφ)] 的涡旋光束的中心是空心的，改变螺旋相位，光束中心的空心区域会改变。为了说明这个问题，

做了单独的涡旋相位调制。实验时仅在 SLM1上调制螺旋相位，而 SLM2上不加载任何相位模式。实验给出

了带有拓扑核 m为 1、3、5时涡旋光束的远场强度分布，结果如图 3所示。从结果中可以看出加载不同的拓

扑核对光束强度的分布的影响是不同的，加载的拓扑核越大，空心部分越大。

图 3 不同拓扑核时调制相位产生涡旋光束。 (a) m=1; (b) m=3; (c) m= 5
Fig.3 Modulation phase to generate vortex beam with different topological charges. (a) m=1; (b) m=3; (c) m= 5

2) 振幅和偏振的调制

为了证明振幅和偏振调制的作用，设计了“SHEO”的二进制图样，其中，“SH”部分设计成 45°方向偏振，

4



光 学 学 报

0526001-

“EO”部分设计成 135°方向偏振，模拟光束的强度和偏振分布如图 4所示。用 (7)~(10)式计算出要加载在 SLM
上的灰度图，因为此时在 SLM2上没有加载相位，则光路中就不需要加入偏振片 3。用 CCD检测时先将 P2置

于水平偏振方向，观察到的是强度均匀分布的“SHEO”图像，如图 5(a)所示。这是因为当 P2置于水平偏振方

向时，45°和 135°方向的偏振光在水平方向的分量是相同的，所以能够观察到强度均匀的图像。当 P2旋转到

45°方向时，45°方向偏振的光能够透过 P2而 135°方向偏振的光不能够透过 P2，所以只能观察到 45°方向偏振

的“SH”图样，如图 5(b)所示。当 P2旋转到 135°方向时，45°方向偏振的光不能够透过 P2而 135°方向偏振的

光能够透过 P2，所以只能观察到 135°方向偏振的“EO”图样，如图 5(c)所示。可以明显看出图 5的结果既能证

明实现振幅调制，也能证明实现了改变光的偏振方向。

图 4 不同偏振“SHEO”图样的模拟图

Fig.4 Different polarization“SHEO”logo

图 5 调制振幅和偏振方向产生的“SHEO”图形。(a) P2置于水平方向 ; (b) P2旋转到 45°方向 ; (c) P2旋转到 135°方向

Fig.5 Modulation amplitude and polarization rotation to generate“SHEO”pattern. (a) Direction of P2 is horizontal;
(b) direction of P2 is 45°; (c) direction of P2 is 135°

3) 椭偏度的调制

在调制振幅和偏振方向的基础上，进一步将“SHEO”图形的“S”设计成左旋圆偏振光，“H”设计成右旋圆

偏振光，而保持“EO”的偏振状态不变，模拟的光束偏振分布如图 6(a)所示，图 6(b)给出了相应的加载在 SLM2
上的灰度图。可以明显看出，“EO”部分不会改变椭偏度。实验时，先将 P2旋转到 45°方向，则 135°方向偏振

的“EO”不能通过 P2，然后加入偏振片 3(P3)，结果显示不管怎么旋转 P3，“SH”图像都不发生改变，如图 7(a)所
示，这正说明“SH”部分的偏振态是圆偏振。为了判断是左旋还是右旋，在 P3和分束镜 2之间加入 QWP2，然
后旋转 QWP2，当 QWP2的快轴与 P3成 45°夹角时，只显示“S”图像，如图 7(b)所示，而 QWP2的快轴与 P3成

135°夹角时，只显示“H”图像，如图 7(c)所示，因此可以判断出“S”部分的偏振为左旋圆偏振，而“H”部分为右

旋圆偏振。原因是圆偏振光经过 QWP会变成线偏振光，而由左旋圆偏振转变成的线偏振的方向与水平方向

成 45°，由右旋圆偏振转变成线偏振的方向与水平方向成 135°。

图 6 (a) 模拟调制椭偏度的“SHEO”图形 ; (b) 实现椭偏度调制加载的相位灰度图

Fig.6 (a) Simulation“SHEO”pattern”by modulating ellipticity; (b) loaded phase gray image to realize elliptical modulation
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图 7 (a) 圆偏振“SH”的强度分布 ; (b) 左旋圆偏振的“S”; (c) 右旋圆偏振的“H”

Fig.7 (a)“SH”pattern in circular polarization; (b)“S”in left circular polarization; (c)“H”in right circular polarization
从上述的实验结果可以证明“S”图像为左旋圆偏振光，“H”图像为右旋圆偏振光，而“EO”图像的偏振为

135°的线偏振，这与设计的矢量光束的偏振态分布是一致的。

5 结 论
提出了一种能调制光场的所有空间参数 (包括相位、振幅、偏振方向和椭偏度 4个自由度)产生任意矢量

光场的新方法。由于该方法使用空间光调制器调制光的空间参数，因此可以很容易实现像素级的点对点的

调制。通过调制“SHEO”图像的不同参数验证了该方法的可行性和准确性，基于该方法可以设计特殊应用

的矢量光束，这在粒子囚禁、微操纵和光束整形等诸多领域具有潜在的应用价值。
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