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基于光取向液晶的光场调控技术
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摘要　由于特种光束的独特性质和丰富应用,光场调控技术近年来得到了越来越广泛的关注.设计特定结构调控

普通高斯光束的振幅、相位或偏振方向,可以得到一系列特殊光场.利用一种偏振敏感的光取向材料,基于动态缩

微投影曝光系统的液晶光控取向技术,可实现精确、任意和可重构的液晶方位角的取向控制.基于该项技术制备

了二值或渐变的液晶微结构元件,对入射光场的各个参量维度进行调控,产生了高品质、高效率的涡旋光束、矢量

光束和艾里光束.利用该项技术制备的器件具有成本低廉、轻便集成、电光可调、偏振可控和宽波段适用等特点.

综述了本课题组近期在该领域的系列研究工作,或将为光场调控技术带来全新的可能,为液晶光学器件带来更广

泛的应用.

关键词　物理光学;液晶器件;涡旋光束;光敏材料;激光整形;奇点光学

中图分类号　O４３９　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１６３６．１０２６００５

　　收稿日期:２０１６Ｇ０７Ｇ０６;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０７Ｇ２７
基金项目:国家自然科学基金(１１３０４１５１,６１４９０７１４,６１４３５００８,６１５７５０９３)

作者简介:陈　鹏(１９９２—),男,博士研究生,主要从事液晶光学器件方面的研究.EＧmail:njuchenpeng＠１６３．com
导师简介:陆延青(１９７１—),男,博士,教授,博士生导师,主要从事介电体超晶格、光纤光学、液晶光学等方面的研究.

EＧmail:yqlu＠nju．edu．cn(通信联系人)

BeamShapingBasedonPhotopatternedLiquidCrystals
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Abstract　Recently opticalbeamshapinghasattractedintensiveattentionduetothefantasticpropertiesandvarious
applicationsofspecificbeams敭Thesebeamscanbeconvertedfrom Gaussianbeamsthroughparticularspatial
amplitude phaseorpolarizationcontrol敭Inthiswork aliquidcrystalphotopatterningtechniquebasedondynamic
microlithography withapolarizationＧsensitivephotoalignmentagentispresented敭Thistechniqueenablesthe
accurate arbitraryandreconfigurableazimuthalanglecontrolofliquidcrystals thussuppliesapowerfulapproachfor
thetailoringofarbitraryfinemicrostructureswithbinaryorcontinuouslyspaceＧvariantliquidcrystalazimuthal
orientations敭Basedonthistechnique highqualityvortexbeams vectorbeamsandAirybeamsaregenerated敭
Besideshighefficiency goodelectricalswitchabilityandbroadwavelengthtolerance theproposeddevicesalso
exhibitmeritsofcompactsize lowcost dynamicmodeconversion andpolarizationcontrollableenergydistribution敭
Inthispaper ourrecentworkonsomespeciallydesignedpatternsandcorrespondingspecificopticalfieldsisbriefly
reviewed敭Itmaypaveabrightwaytowardsbeamshapingandbringnewpossibilitiesforadvancedliquidcrystal
photonicdevices敭
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１　引　　言
光场调控技术对光学和光子学应用至关重要.近些年来,一些特殊光束得到了研究者们的广泛关注,最
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典型的包括涡旋光束[１Ｇ２]、矢量光束[３]和艾里光束[４].这些光束在光学操控、激光加工和高分辨显微成像等

领域有着广泛的应用.通常可以采用特殊设计的透镜、波片、模板和超颖表面等光学器件[５Ｇ１４],通过对普通

高斯光束的振幅、相位和偏振方向等参数的调控,来产生上述光场.但这类光学器件静态、固定的结构使其

功能不可调,极大地限制了其应用范围.
液晶(LC)是一种兼具晶体各向异性和液体流动性的特殊相态,其外场(磁场、电场、温度场和光场)可调

性质可以赋予上述光场调控器件以动态调谐特性.液晶显示器可看作是液晶对可见光强度的调节.如果能

在液晶体系中引入特殊设计的微结构,可实现对光的偏振方向、相位和空间维度等的调制,拓宽液晶在非显

示领域的应用.最初,聚合物分散液晶[１５]、结构化电极[１６Ｇ１８]用于控制液晶的倾角,形成各类二值的结构;但
制备过程复杂、结构固定.空间光调制器[１９]由大量微米级别的液晶像素点组成,每个像素点可以通过电极

网络单独驱动,几乎能够实现任意形状的光束.然而,高成本、低光能利用率和受限的光束质量是现有商用

空间光调制器的弊端.除了控制液晶倾角,也可利用液晶的方位角来调控光场.相较于传统的机械摩擦

法[２０Ｇ２４],光控取向技术更适合高精度、多畴结构的液晶微取向[２５Ｇ２６].起初,掩模板多步曝光[２６Ｇ２７]、全息曝

光[２８Ｇ３０]等方法被广泛采用;近年来,研究人员开发了一种灵活性极高但制备复杂的曝光方法[３１Ｇ３３],能够实现

任意图案化的液晶微结构,这对液晶的显示和非显示应用都具有深远的意义.
本文综述了本课题组近期在基于光取向液晶的光场调控方面所做的的系列研究工作[３４].结合几何相

位、达曼光栅等概念设计了特殊的液晶微结构,并通过课题组自主开发的动态缩微投影曝光系统,制备了二

值和渐变取向的多种液晶光学元件,产生了携带角向/径向指数的涡旋光束、复杂的矢量光束和偏振可控的

艾里光束.

２　光控取向技术和制备系统
采用的光控取向材料是一种偏振敏感且可光擦写的偶氮苯类材料SD１[３５].在线偏振紫外光的照射下,

由于顺反异构化和二向色性吸收,SD１分子倾向于与入射光线偏振方向垂直排列[３６].SD１的取向会通过分

子间相互作用传递给相邻的液晶分子,从而诱导液晶的取向.因为SD１的可擦写性,只有最后一次足够剂

量的曝光偏振信息会被记录.

图１ 基于DMD的缩微投影曝光系统示意图

Fig敭１ SchematicillustrationoftheDMDbasedmicrolithographicsystem

设计搭建的基于数控微镜阵列(DMD)的动态缩微投影曝光系统,可实现任意偏振信息的记录,进而实

现液晶的任意图形化光取向[３２].DMD由１０２４×７６８个微镜组成,每个微镜的尺寸是１３．６８μm×１３．６８μm,
这些微镜的开关态可以通过微机械控制.曝光系统示意图如图１所示,一束均匀准直的紫外光被反射到

DMD芯片上;DMD作为一个动态模板,通过电脑控制端输入不同的图形,处于开态的微镜将相应位置的紫

外光反射进光路,紫外光携带图案信息.经消色差物镜聚焦和电控旋转偏振片后,携带图案信息的结构光照

射到位于焦平面处涂有光控取向薄膜的液晶盒或玻璃基板上.利用CCD收集样品反射的光斑,并保证样品
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到DMD的光路与样品到CCD的光路共轭,以此实现调焦和实时监控曝光.由于DMD输出图形的任意性,
同步旋转偏振片角度可便捷地实现任意取向分布的液晶微结构,用于产生和调控结构光场.

３　涡旋光束的产生
涡旋光束具有螺旋形波前,中心相位奇点,其截面光强呈空心环状分布,形状酷似甜甜圈.特殊的波前

导致每个光子携带的轨道角动量(OAM)为mh－[５],m 为拓扑荷.拉盖尔Ｇ高斯(LG)光束是一类最常见的携

带OAM的光束,具有两个特征参数,角向指数m(即拓扑荷)和径向指数p.光的轨道角动量在光镊、量子

信息和基于OAM模式复用的光通信等领域有着广阔的应用前景[１Ｇ２,３７].

３．１　液晶叉形光栅

涡旋光和高斯光的电脑计算全息图是一个叉形光栅,因此可通过叉形光栅产生涡旋光束.m＝１的叉

形光栅如图２(a)所示,它是一个衍射光栅,中心区域出现位错,看上去像个叉子.一束高斯光照射到叉形光

栅上,会被衍射成一系列的涡旋光束.图２(b)所示为制得的正交混合排列液晶叉形光栅在正交偏光显微镜

下的照片.液晶盒的一侧玻璃基板旋涂SD１,并采用两步曝光法[２７]记录正交取向的叉形图案;另一片旋涂

垂直取向剂.图２(a)中设计的叉形图案被完美地转移到液晶结构中,从显微照片颜色和亮度的均匀性,可
以看出相邻区域的正交排列.此外,该设计同样适用于其他取向模式和不同拓扑荷的液晶叉形光栅[３８].

当一束６７１nm激光照射样品时,用CCD拍摄获得相应的衍射光斑图像,如图２(c)和２(d)所示.通过

调节施加的电压,可以改变±１级衍射效率,对应的效率η 随电压V 的变化如图２(e)所示.实验得到的最

大±１级衍射效率均为３７％,衍射光斑如图２(c)所示,±１级为拓扑荷相反的涡旋光束.理论上在半波条件

下,±１级衍射效率应为４０．５％,实验值接近理论极限,与空间光调制器相比有了显著提高.当电压调节到

满足全波条件时,衍射被抑制,只留下中心０级高斯光,如图２(d)所示.调节电压可以实现涡旋光的动态调

谐以适用于不同波长,如图２(e)所示,对于不同波长都可以达到较高衍射效率.对于正交排列的液晶取向

结构设计,任何入射偏振态都可以分解成两个沿正交取向方向的相互垂直的分量,这两个分量感知到的空间

相位延迟完全相同,使元件具有极好的偏振无关性[２７,３９],即衍射效率等性质与入射光的偏振状态无关.如

图２(f)所示,不同入射偏振态下,ηＧV 曲线保持一致.另外,因为SD１具有可擦写性,可用一束均一线偏振

的紫外光擦写已有曝光图案并赋予新的结构,从而使涡旋光场发生实时重构[３８].

图２ (a)叉形光栅(m ＝１)的电脑计算全息图;(b)E７液晶材料叉形光栅的显微照片;(c)涡旋光束

开态;(d)涡旋光束关态;(e)不同入射波长下＋１级涡旋光束的衍射效率随电压的变化曲线;
(f)不同入射偏振态下＋１级涡旋光束的衍射效率随电压的变化曲线

Fig敭２  a ComputerＧgeneratedhologramofaforkgratingwithm＝１  b micrographofaforkgrating
madefromE７liquidcrystal  c correspondingdiffractionpatternsattheONstate  d correspondingdiffractionpatterns

attheOFFstate  e ηＧVcurvesofthe１storderopticalvortexbeamsatdifferentincidentwavelengths 

 f ηＧVcurvesofthe１storderopticalvortexbeamsatdifferentincidentpolarizationangles

３．２　液晶叉形偏振光栅

虽然液晶叉形光栅的效率已经有所提高,但是仍然受限于二值相位光栅的理论极值(４０．５％).为了进
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一步提高衍射效率,引入几何相位的概念.不同于一般的因光程差导致的相位差,几何相位是由于偏振在空

间两点间变化路径不同而引入的,只与几何特征有关[４０].最简单的几何相位光学元件是偏振光栅[４１Ｇ４４],理
论上可以将所有入射能量完全转到一个衍射级次上,实现１００％的转化效率.将偏振光栅中液晶指向矢的

渐变排布引入传统的叉形光栅,得到叉形偏振光栅[３０,４５],其指向矢分布满足公式[４５]

α(x,y)＝
１
２mϕ(x,y)－πx/Λ＋α０＋

π
２θ
[－L|m|

p (２r２/w２
０)], (１)

式中ϕ(x,y)＝arctan(y/x)表示xＧy平面内的方位角,Λ 为光栅周期,θ(x)为单位阶跃函数,L|m|
p (x)为广

义拉盖尔多项式,r２＝x２＋y２,w０ 为束腰半径.通过琼斯矩阵的计算,考虑入射光Ein(x,y)＝χ(±)＝
１
２

１
±i

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,即左右旋圆偏振的本征态,可以得到第n 级远场衍射的表达式为

Dn ＝cos(ζδn)χ(±)－isin(ζδn±１)exp±imϕ(x,y)±iπθ[－L|m|
p (２r２/w２

０)]{ }χ(∓), (２)
式中ζ＝πΔnd/λ为相位差的一半. 由(２)式可以看出,叉形偏振光栅只有０级、±１级这三个衍射级次,±１
级衍射光束为LG模式且拓扑荷相反,为正交的圆偏振态.衍射效率与相位差和入射光偏振态有关,当满足

半波条件、入射光为圆偏振态时,只存在一个１级衍射级次,且偏振态与入射圆偏振态正交.
基于DMD系统,采用多步重叠曝光技术[４５]可以实现上述复杂的液晶取向,制备液晶叉形偏振光栅.

当m＝２或m＝１、p＝１时,正交偏光显微图像分别如图３(a)、(b)所示.亮度的周期性连续变化是由液晶指

向矢的连续渐变分布所导致的,旋转样品时亮暗区域交替变化.图３(b)中圆形的黑线条是两侧液晶取向相

互垂直造成的旋转位错线.高斯光束照射到样品上时衍射图案如图３(c)、(d)所示,图像在半波条件下拍

摄.与理论预计一致,只观察到三个衍射级次;入射光为线偏振态时,±１级都存在;入射光为圆偏振态时,
只存在１级,实验测得的衍射效率最高达到约９８．５％.除了普通的涡旋光束,也可以得到带径向指数的高阶

LG光束,如图３(d)所示,p＝１的LG光束呈现双环的光斑形貌.通过这种液晶叉形偏振光栅,可以调控入

射光偏振态和相位差,来调节入射光能量在三个级次的动态切换,而且衍射涡旋的偏振相关性对涉及光子自

旋和轨道角动量的量子过程很有意义.

图３ (a)m＝２时液晶叉形偏振光栅显微图;(b)m＝１,p＝１时液晶叉形偏振光栅显微图;
(c)m＝２时不同入射偏振态下的衍射光斑;(d)m＝１,p＝１时不同入射偏振态下的衍射光斑.

顺时针箭头:左圆偏振;逆时针箭头:右圆偏振

Fig敭３  a MicrographofLCforkpolarizationgratingswhenm＝２  b micrographofLCforkpolarizationgratings
whenm＝１andp＝１  c correspondingdiffractionpatternswhenm＝２  d correspondingdiffractionpatterns

whenm＝１andp＝１敭Clockwisearrow leftcircularpolarization counterＧclockwisearrow rightcircularpolarization

３．３　液晶达曼叉形光栅

除了单一涡旋光束的产生,涡旋光束阵列也有其独特的用途.达曼叉形光栅可以用来产生等能量的涡

旋光束阵列,不同级次的 OAM 不同,可用于基于 OAM 复用的光通信技术中 OAM 的并行处理和探

测[４６Ｇ４９].文献[５０]提出一种基于正交平行取向液晶的达曼叉形光栅,LG光束相位与倾斜光栅相位叠加后

φ＝２πx/Λ＋mϕ＋πθ[－L|m|
p (２r２/w２

０)], (３)
对其进行二值化,则透过函数可以写为

T(x)＝∑
＋¥

n＝ －¥

Cnexpin×{２πx/Λ＋mϕ＋πθ[－L|m|
p (２r２/w２

０)]}{ }, (４)

|Cn|２ 表示第n 级衍射效率. 选择适当的相位转变点数量和位置[５１],可以产生等能量的目标数量级次的

LG光束.将二值化后０和π的相位分布区域分别对应为液晶取向的０°和９０°,采用两步曝光法,可获得液
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晶达曼叉形光栅.
选取３个相位转变点以得到５个等能量的衍射级次,制得的一维液晶达曼叉形光栅能量均匀性较好,总

衍射效率接近理论值.图４所示为二维液晶达曼叉形光栅,m＝１×１,表示x 和y 方向的光栅拓扑荷均为

１.从显微图中可以看出,相邻区域的液晶正交排列,在正交和平行偏振态下呈现亮态和暗态,同样具有偏振

无依赖特性.其衍射产生的涡旋光束阵列的拓扑荷数分布满足nxmx ＋nymy,其中nx,ny 为x 和y 方向的

衍射级次数,mx,my 为x 和y 方向叉形光栅的拓扑荷. 不同级次衍射光斑的形状不同,光斑黑洞的大小也

不同.该液晶达曼叉形光栅理论上可产生５×５的等能量衍射级次,由于液晶微结构制备的误差,与理论设

计参数有所偏离,故能量分布的均匀性不够理想;可通过更精确的液晶取向方式[３３]改善其能量分布的均匀

性.由于液晶的电调特性,施加不同电压达到不同波长下的半波条件,即可适用于不同波长,图４(c)、(d)分
别是入射波长为６３２．８nm和５３２nm时的衍射光斑图.这类液晶达曼叉形光栅在OAM 的产生、操控和检

测等方面具有广阔的应用前景.

图４ 液晶达曼叉形光栅产生涡旋光束阵列的显微图及衍射光斑.(a)正交偏振光下的显微图;(b)平行偏振光

下的显微图;(c)６３２．８nm入射光的衍射光斑;(d)５３２nm入射光的衍射光斑;

Fig敭４ MicrographsandcorrespondingdiffractionpatternsoftheLCDammanngratinggeneratedvortexbeamarray敭

 a Micrographunderperpendicularpolarizedlight  b micrographunderparallelpolarizedlight  c correspondingdiffraction

patternsatincidentwavelengthof６３２敭８nm  d correspondingdiffractionpatternsatincidentwavelengthof５３２nm

３．４　液晶超q波片

以上三种方式都是通过衍射产生的,涡旋光在相应的衍射级次上,实际应用中可能不利于光路的对准.
另一种常用的产生涡旋光束的方法是利用q波片[５２Ｇ５３].q波片是一种特殊的半波片,光轴分布满足

α(r,ϕ)＝qϕ＋α０, (５)
式中q表示光轴在空间角变化的快慢,α０ 表示初始位置光轴角度.基于几何相位的原理,q波片可以将入射

的圆偏振高斯光转变成反向的圆偏振涡旋光束,拓扑荷为m＝２q;将入射的线偏振高斯光转变成矢量光束,
偏振级数为P＝２q.传统的q波片中光轴的变化受限,如果能实现q和α０ 随着方位角ϕ和半径r的任意变

化,将大大拓宽q波片对光场的调控能力,称之为超q波片[５４].
利用DMD系统的制备弹性优势,可以实现这类特殊的液晶超q波片.图５所示为α０ 和q 空间变化分

布的两个样品.图５(a)中９０°取向的突变造成了圆形的旋转位错线,其指向矢分布测量结果如图５(b)所示,
这种９０°取向突变的超q波片会导致大小为π的相位差,产生高阶LG光束,一个取向位错环对应p＝１,呈
现双环光斑,如图５(c)所示.图５(d)为更为复杂的变化情况,q在空间内渐变分布,最终产生类似龙卷风状

的光场分布.这种光强特异分布和多OAM叠加的模式,在复杂的光力操控、光通信模式复用等领域存在特

殊的应用.

４　矢量光束的产生
涡旋光束是一种具有相位奇点的奇点光束,矢量光束是另一种奇点光束,矢量光束对应的奇点是偏振奇

点.矢量光束具有空间变化的偏振态分布,高度的偏振对称性使其具有独特的聚焦特性,可以应用于高分辨

成像和光操纵[３,５５Ｇ５６].文献[５７]提出并展示了一系列适合产生任意矢量光束的液晶偏振转换器,这是一些

特殊的扭曲向列相(TN)液晶盒,一侧基板上是均匀取向,另一侧基板上是空间变化的取向[２１,５８].图６(a)、
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图５ (a)(b)(c)r≤０．５r０ 时α０＝０,r＞０．５r０ 时α０＝π/２,q＝１．５;
(d)(e)(f)r≤０．１r０ 时q＝２,r＞０．９r０ 时q＝６．５,从中心到边界q以每０．１r０ 增加０．５,α０＝０

Fig敭５  a  b  c α０＝０atr≤０敭５r０ α０＝π ２atr＞０敭５r０ q＝１敭５  d  e  f q＝２atr≤０敭１r０ 

q＝６敭５atr＞０敭９r０ andfromthecentertotheedge qincreaseswithanintervalof０敭５every０敭１r０ α０＝０

(b)分别为对应产生径向矢量光和角向矢量光的偏振转换器,相应空间变化的偏振态分布分别如插图所示.
入射光束从液晶盒均匀取向的一侧入射,并且使其偏振方向与这一侧的液晶取向方向平行.由于扭曲向列

相液晶的偏振旋转效应,光的偏振方向随局域的液晶指向矢分布变化而变化,入射光穿过整个液晶盒后产生

了需要的矢量光束.这可以从正交偏振光显微镜下的强度分布图中得到验证.亮区对应的局域出射偏振方

向与检偏器方向平行而暗区对应的局域出射偏振方向与检偏器方向垂直.
还可以实现更复杂的偏振转换器.图６(c)所示为双环的矢量光束,具有径向和角向偏振分布构成的双

环偏振分布.制得的这些液晶偏振转换器可以用作进行矢量光取向曝光的偏振模板[５７].该技术不仅可以

很容易地实现偏振转换器的批量复制,还可制备能将线偏振激光转换为矢量光束的q 波片[５９]和超q 波片.
本文中提到的任何器件都可以通过特殊设计的液晶偏振转换器进行一步矢量光束曝光取向后获得,使得低

成本、高效率、大批量的复制生产成为可能.

图６ 矢量光束的偏振分布示意图和实验测得的强度分布.(a)径向偏振;(b)角向偏振;(c)双环偏振

Fig敭６ Schematicofpolarizationdistributionsandobservedintensitydistributionsofvectorbeams敭 a Radialpolarization 

 b azimuthalpolarization  c biＧringedpolarization

５　艾里光束的产生
艾里光束是另一种结构光场,具有无衍射、横向自加速和自愈特性[４],引起了光学微操纵、微加工和生物

医学等领域的广泛关注.通过引入几何相位,实现了一种液晶偏振艾里模板[６０],其中液晶沿x 轴和y 轴都

具有呈立方空间变化的方位取向,满足

α(x,y)＝ x３＋y３( )/２. (６)
　　基于几何相位的原理,出射光携带２α的相位因子,即具有立方相位分布特征的艾里光束.实验制得的
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艾里模板样品如图７(a)所示,偏光显微镜下光束的亮度呈现连续的变化.在半波条件下,光路中出射的艾

里光束经一球透镜后,其３D光强分布被CCD采集.线偏振光入射时会出现双支艾里光束,如图７(b)所示.
圆偏振光入射时,只有单支艾里光束存在且其偏振方向与入射光束的偏振方向正交,如图７(d)所示,与图７
(c)所示模拟结果完全一致.通过控制入射光束的偏振状态可以实现单支和双支艾里光束的切换.实验中

产生的艾里光束的无衍射和横向自加速特性也得到了很好的验证[６０].液晶偏振艾里模板的制备中主要需

控制液晶的方位角,避免使用吸收型电极,从而大幅增加其光学损伤阈值.实验中样品接收６００个脉冲(能
量密度０．５J/cm２,中心波长１０６４nm,脉宽１０ns,重复频率１Hz)之后没有观察到任何损伤.因为测试光

源的输出功率有限,所以尚未获得准确的损伤阈值,但至少会比商业化液晶空间光调制器的损伤阈值大一个

数量级.这意味着提出和制备的液晶偏振艾里模板及上述所有器件在光子弹和工业激光加工等强光应用方

面会有很好的前景.

图７ (a)液晶偏振艾里模板显微图;(b)线偏振光入射时衍射光斑３D图像;(c)圆偏振光入射时衍射

光斑的模拟结果;(d)圆偏振光入射时下衍射光斑的实验结果

Fig敭７  a MicrographofanLCpolarizationAirymask  b ３DimageofthegeneratedAirybeamintensityconverted
fromlinearlypolarizedlight  c simulatedAirybeamsconvertedfromcircularlypolarizedlight  d experimentally

generatedAirybeamsconvertedfromcircularlypolarizedlight

６　结束语
将偏振敏感、可擦写的光取向材料与基于DMD的动态缩微投影曝光系统相结合,提出了一种可实现任

意液晶取向微结构的光学制备技术.利用该液晶光控取向技术制备获得了各种二值或渐变取向的液晶光学

器件,譬如液晶叉形光栅、叉形偏振光栅、达曼叉形光栅、超q 波片、矢量光束转换器和偏振艾里模板等.实

现了对光场的多重调控,产生了高质高效的涡旋光束、矢量光束和艾里光束.该类液晶器件制造成本低、易
集成、电光可调、损伤阈值高且适用波段宽(可见,红外,甚至太赫兹[６１Ｇ６４]).除了传统向列相液晶,一些特种

液晶材料[４３,６５Ｇ６６]也可用来实现光场调控的功能.此外,通过相位集成技术、将液晶微结构与传统的光学元件

结合等手段,可以更加丰富光相位、偏振、强度操控的实现手段[１２,６７].该系列研究工作为光场调控技术带来

了全新选择,有望催生各类新型的液晶光学器件并拓宽特种光场的应用领域.
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