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摘要　作为光的一个基本属性,偏振态提供的自由度对光场调控具有重要作用.具有空间结构偏振态分布的矢量

光场因其具有不同于传统标量光场的独特性质而被应用于诸多领域,但矢量光场的早期研究主要集中于柱对称的

局域线偏振矢量光场.近年来,偏振态分布更加丰富的新型矢量光场逐渐得到关注,这些新型矢量光场的出现丰

富了矢量光场的种类并提供了新的调控自由度,被应用于焦场调控、光学微加工、光学微操纵和光信息传输等领

域.综述了近年来出现的新型矢量光场,包括柱坐标系中的杂化偏振矢量光场、庞加莱球相关的矢量光场、阵列矢

量光场、多奇点矢量光场和其他非柱对称的矢量光场,介绍了其进展、设计方案、实验生成、性质和相关应用.
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Abstract　Polarization asanintrinsicnatureoflight iscertainlyofgreatimportancetoserveasadegreeof
freedomformanipulatinglight敭Thevectoropticalfieldswithinhomogeneouspolarizationdistributionhavebeen
appliedinmanyareasduetotheuniquefeaturewithrespecttothetraditionalscalaropticalfields敭However the
earlystudyofvectoropticalfieldsmainlyfocusedonthelocallinearlypolarizedvectoropticalfieldswithcylindrical
symmetry敭Inrecentyears novelvectoropticalfields withvariouspolarizationdistributionshaveattracted
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１　引　　言

随着科学研究的深入和科学技术的发展,激光

已经被广泛应用于国防、工业和医疗等领域,因此灵

活地调控激光以获得更加丰富的光场成为非常紧迫

的需求.作为光的基本属性,偏振态提供的自由度

对光场调控具有重要作用.光的偏振态可以用具有

方向的矢量来表示,因此同一时刻在同一波阵面上

的不同位置具有不同偏振态的光场被称为矢量光

场,与之对应的波面上不同位置具有同样偏振态的

光场被称为标量光场.１９６１年,Snitzer[１]从理论上

提出了矢量光场的基本概念.１９７２年,两个不同的

研究组生成了两种最为经典的矢量光场:径向偏振

矢量光场(简称径向场)和旋向偏振矢量光场(简称

旋向场)[２Ｇ３].这两种典型矢量光场在波面上不同位

置的偏振态都是线偏振,而且偏振方向分别沿径向

和旋向.柱对称的局域线偏振矢量光场是在柱坐标

系中构造的、偏振态分布仅包含线偏振的矢量光场,
而径向场和旋向场是其中的两个典型特例.早期矢

量光场的研究进展缓慢,相关研究主要集中在简单

矢量光场的实验生成[２Ｇ９]以及矢量光场的部分基础

理论[１０Ｇ１３].这期间矢量光场的重要性并没有引起足

够多的关注,相关应用也没有得到充分挖掘.直到

２０００年,Youngworth等[１４]研究了径向场和旋向场

的紧聚焦性质,他们根据Richards和 Wolf[１５]提出

的矢量衍射理论进行计算,发现径向场紧聚焦可以

得到强纵向电场,而旋向场紧聚焦可以得到强纵向

磁场.这项研究首次发掘了矢量光场在紧聚焦领域

的优良性质,使得矢量光场的研究热度迅速升高.
此后,研究者进一步研究了柱对称的局域线偏振矢

量光场在紧聚焦方面的性质,研究成果包括远场的

光学超衍射极限[４,１６Ｇ１７]、具有极长焦深的纵向场[１８]、
光学牢笼[１９Ｇ２０]和光学锁链[２１]等.相比于传统的标

量光场,柱对称的局域线偏振矢量光场在包括紧聚

焦在内的各个领域都被开发出了诸多应用,包括量

子信息[２２]、粒子加速[２３]、单分子成像[２４]、非线性光

学[２５]、光学微加工[２６Ｇ２７]以及光镊和光学微操纵[２８Ｇ２９]

等领域的应用.
近年来,随着矢量光场的深入研究和广泛应用,

研究者的目光不再局限于柱对称的局域线偏振矢量

光场.首先被打破的是局域线偏振态分布,研究者

在柱坐标系中得到了包含线偏振、圆偏振和椭圆偏

振的杂化偏振矢量光场[３０Ｇ３１].庞加莱球作为偏振态

的常用表征方式,也被充分应用于新型矢量光场的

设计,研究者得到了全庞加莱矢量光场[３２Ｇ３３],高阶庞

加莱球[３４]、杂化阶庞加莱球[３５]和广义庞加莱球[３６]

上的矢量光场.当单个矢量光场得到了充分研究

后,多个矢量光场按照一定规律排列得到的阵列矢

量光场在焦场调控等领域获得了关注[３７Ｇ４０].传统的

矢量光场往往只在中心位置有一个偏振奇点,随着

奇点研究的深入,研究者设计、生成并研究了具有不

同数量和位置的多个奇点的矢量光场[４１Ｇ４３].另外,
坐标系中的非柱对称矢量光场[４４Ｇ４７]、焦面上的新型

矢量光场[４８Ｇ４９]和其他复杂偏振的矢量光场[５０Ｇ５１]也

都得到了充分研究.这些新型矢量光场被应用于焦

场 调 控[３１,３９,４３Ｇ５１]、光 学 微 加 工[３７Ｇ３８,４７]、光 学 微 操

纵[４０]、光学存储[４４,４６,５０]和光信息传输[４０]等领域,为
矢量光场的设计提供了新的调控自由度,为光场调

控领域注入了新的活力.

２　柱坐标系中的杂化偏振矢量光场

传统的局域线偏振矢量光场的波面上只有不同

方向的线偏振态,而线偏振态只是偏振态的一种特

殊情况,更为普遍的椭圆偏振态和特殊的圆偏振态

并未在这种矢量光场的设计和应用中体现其作用.
为了打破局域线偏振分布的限制,研究者在柱坐标

系中设计并生成了一种包含多种偏振态的杂化偏振

矢量光场.

２．１　旋向变化的杂化偏振矢量光场

庞加莱球是表示偏振态的常用工具,庞加莱球

上一点(２ϕ,２α)处(２α 为纬度值,２ϕ 为经度值)的
偏振态矢量P 可以表示为

P＝sinα＋
π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷exp(－iϕ)êr＋

cosα＋
π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷exp(iϕ)êl, (１)

式中:{êr,êl}为左右旋圆偏振基矢,满足êr＝(êx＋

iêy)/２和êl＝(êx－iêy)/２.庞加莱球及其偏振

态分布如图１所示,其中S１、S２、S３为斯托克斯参

量;纬度值２α代表南北极左右旋圆偏振基矢合成时

的振幅比例,控制偏振态的椭偏率和手性;经度值

２ϕ 代表左右旋圆偏振基矢的相位差,控制偏振态的

长轴取向.因此,沿着同一条经线上的点代表椭偏

率和手性变化的偏振态,而沿同一条纬线上的点是

长轴取向变化的偏振态.
当光场波面上不同位置的２α 或２ϕ 不同时,

(１)式可以用来表示偏振态空间变化的矢量光场.
当２α＝０时,矢量光场的偏振态沿庞加莱球的赤道

０１２６００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

图１ (a)庞加莱球及(b)球上的偏振态分布[３０]

Fig．１  a Poincarésphereand b thedistributionofpolarizationonthesphere ３０ 

变化,这时矢量光场不同位置的偏振态都是线偏振

态,所得到的矢量光场即为局域线偏振的矢量光场.
此时矢量光场在极坐标系(r,φ)中的表达式为

E(r,φ)＝cos[ϕ(r,φ)]êx ＋sin[ϕ(r,φ)]êy.
(２)

当偏振态的长轴取向ϕ＝mφ＋φ０(m 为拓扑荷,φ０

为初始相位)时[５２],得到的就是经典的旋向变化的

柱对称局域线偏振矢量光场,其偏振态沿着庞加莱

球的纬线(赤道)变化.若将(１)式中控制偏振态长

轴取向的参数ϕ 设定为常数,而控制偏振态椭偏率

和手性的参数α随空间变化,就可以得到杂化偏振

矢量光场.

２０１０年,Wang等[３０]首次提出了一种偏振态沿

庞加莱球经线变化的杂化偏振矢量光场,这种矢量

光场在波面上同时存在线偏振、圆偏振和椭圆偏振

等多种偏振态,因此被称为杂化偏振矢量光场.图

２(a)所示为偏振态长轴取向为x 和y 两个方向的

杂化偏振矢量光场,图２(b)所示为局域线偏振的径

向偏振矢量光场.两种矢量光场的偏振态分别沿庞

加莱球的经线(本初子午线)和赤道变化,其数学表

达式分别为

E＝cosφêx ＋isinφêy

E＝cosφêx ＋sinφêy
{ . (３)

　　图３所示为上述两种矢量光场的实验结果图.
可以看出,当不加检偏器时,两种矢量光场的强度分

布没有任何差别.当加入检偏器后,对于杂化偏振

矢量光场,在水平和竖直放置的检偏器后出现消光,
且消光的方向与检偏器方向垂直,这种消光情况与

径向偏振矢量光场的相同.对于π/４和３π/４放置

检偏器的情况,杂化偏振矢量光场不出现消光现象,
仅强度减为原来的一半,这是因为杂化偏振矢量光

图２ 杂化偏振矢量光场与径向偏振矢量光场的对比[３０].
(a)杂化偏振矢量光场;(b)径向偏振矢量光场

Fig．２Comparison ofhybridly polarizedandradially

polarizedvectoropticalfields ３０ 敭 a Hybridly
polarized vector optical field  b radially
　　　　polarizedvectoropticalfield

场的空间各点在这两个特殊方向的投影分量是相同

的.对于径向偏振矢量光场,经过这两个方向放置

的检偏器后仍出现消光现象,且消光方向与检偏器

方向垂直.

２０１０年,Lerman等[３１]利用１/４波片将径向偏

振矢量光场转化为旋向变化的杂化偏振矢量光场,
这种矢量光场的偏振态和强度分布如图４所示.他

们研究了紧聚焦场以及紧聚焦场的能量密度分布,
结果表明,其紧聚焦场的偏振态分布具有三维取向

和空间变化的椭偏率,这种偏振分布可以应用于微

粒取向分析、显微成像以及原子分析系统中.
强激光在光学介质中传播可产生成丝(MF)效

应[５３Ｇ５４],当脉冲功率远大于自聚焦阈值功率时,MF
效应可以产生光丝,但其在空间中的分布杂乱无章,
且光丝的数量无法准确预测.同时,光丝相位的随

机性将使得光丝之间无法形成稳定的相互作用,这
给成丝效应的研究和应用带来巨大的挑战.２０１２
年,Li等[５５]提出了利用旋向变化的杂化偏振矢量光

０１２６００１Ｇ３
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图３ 杂化偏振矢量光场和径向偏振矢量光场的强度分布[３０]

Fig．３ Intensitydistributionofhybridlypolarizedvectoropticalfieldandradiallypolarizedvectoropticalfield ３０ 

图４ 利用光轴取向为４５°和０°的１/４波片得到的旋向变化杂化偏振矢量光场[３１].(a)(b)偏振态分布;(c)(d)强度分布

Fig．４ Distributionsof a  b polarizationand c  d intensitypatternoftheazimuthallyvaryinghybridlypolarizedvector

opticalfieldswith４５°and０°quarterwaveplate respectively ３１ 

场实现稳定可控的MF效应的理论.非线性折射率

改变不仅与光场强度有关,还与光场局域偏振态相

关,线偏振态光场引起的非线性折射率改变最大,圆
偏振态光场引起的非线性折射率改变最小.对于旋

向变化的杂化偏振矢量光场,旋向局域偏振态分布

是方位角的函数,局域偏振态存在线偏振态®椭圆

偏振态®圆偏振态®椭圆偏振态®线偏振态的周期

性变化.当其在非线性介质中传播时,引起的非线性

折射率改变具有周期性空间调制.通过调控光场偏

振态的空间结构,可诱导产生空间对称性的可控破

缺,进而产生可控的MF效应.图５所示为旋向变化

的杂化偏振矢量光场成丝的数值模拟,拓扑荷分别为

m＝１和m＝２,初始相位分别为ϕ０＝０,π/４和ϕ０＝

０,π/８,光场携带有随机噪声.通过数值模拟和实验

研究发现,入射光场尽管具有轴对称强度分布,在非

线性传播过程中仍将产生自发的空间对称破缺,对于

拓扑荷为m 的旋向变化杂化偏振矢量光场,可诱导

产生４|m|个光丝,光丝位于入射光场线偏振态的位

置,且光丝的空间分布满足C４ 旋转对称性.
杂化偏振矢量光场的波面上同时具有线偏振

态、椭圆偏振态和圆偏振态,其偏振态的长轴取向和

椭偏率都随空间变化.２０１７年,Gao等[５６]提出了椭

偏率空间变化的矢量光场,其波面上偏振态的椭偏

率随空间变化而长轴取向不变.这类矢量光场的偏

振态与强度分布如图６所示,其中n 为偏振态径向

变化的拓扑荷数,四列分别代表椭偏率沿旋向变化、

０１２６００１Ｇ４
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径向变化和径向旋向同时变化的三种情况.可以看

出,光场总强度是均匀分布的,不存在偏振奇点,这
与传统的柱对称矢量光场不同.除此之外,这种新

型光场的x 分量的强度分布不会出现完全消光,导

致x 分量强度分布的对比度小于１.Gao等[５６]还

研究了这类光场紧聚焦场的能流分布,发现其能流

可以操纵吸收型粒子沿不同的轨迹运动或运输到特

定的位置.

图５ 旋向变化的杂化偏振矢量光场成丝的数值模拟[５５]

Fig．５ Simulatedcollapsingpatternsoftheazimuthallyvaryinghybridlypolarizedvectoropticalfields ５５ 

图６ 椭偏率空间变化的矢量光场的强度和偏振态分布[５６]

Fig．６ DistributionofintensityandpolarizationofellipticityＧvariantvectoropticalfields ５６ 

　　有大量关于柱坐标系中旋向变化的杂化偏振矢

量光场的研究.Xu等[５７]用一对正交的椭圆偏振基

矢生成旋向变化的杂化偏振矢量光场,并研究了旋

向变化的杂化偏振矢量光场通过各向同性的 Kerr
介质后的偏振态演化[５８];Chen等[５９]研究了高度非

傍轴条件下旋向变化的杂化偏振矢量光场的近场中

自旋轨道相互转化以及携带涡旋相位的杂化偏振矢

量光场的传播特性[６０]和成丝特性[６１];Hu等[６２]理论

模拟了旋向变化的杂化偏振矢量光场的紧聚焦特

性.另外一些杂化偏振矢量光场的相关研究[６３Ｇ６６],
这里不一一罗列.

２．２　径向变化的杂化偏振矢量光场

光学轨道角动量(OAM)于１９９２年由 Allen

等[６７]提出,它是一种由旋向梯度变化的相位导致的

角动量,携带OAM 的光场是涡旋光场.涡旋光场

携带的OAM是一个新的光学自由度,引起了研究

者们极大的兴趣[６８Ｇ６９].２０１０年,Wang等[７０]提出了

一种偏振态沿径向变化的杂化偏振矢量光场导致的

新型OAM.这种在柱坐标系中构造的径向变化的

杂化偏振矢量光场的表达式为

E＝cos(２nπr/r０＋α０)êx ＋

isin(２nπr/r０＋α０)êy, (４)
式中:n 为偏振态径向变化的拓扑荷数;r为径向坐

标;r０ 为光场的半径;常数α０ 为控制光场偏振整体

变化的参数.这种径向变化的杂化偏振矢量光场的
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图７ 径向变化的杂化偏振矢量光场的偏振态分布

示意图、强度和斯托克斯参量实验结果[７０]

Fig．７Simulateddistributionofpolarization measured
intensity patterns and Stokes parameters of
radiallyvariantvectoropticalfield withhybrid

　　　　　stateofpolarization ７０ 

偏振态和斯托克斯参量如图７所示,前两列是杂化

偏振矢量光场,第三列是作为对比的局域线偏振矢

量光场.

　　这种径向变化的杂化偏振矢量光场导致的

OAM可以在其焦面上驱动微粒作圆周运动,如图８
所示.可以看出,随着时间的流逝,７个 直 径 为

３．２μm的聚苯乙烯小球在焦环上作近似匀速的圆周

运动,运动周期约为８．４s,说明聚焦环为粒子提供了

光力矩,这种力矩由偏振旋度所致的OAM产生.当

拓扑荷由正变负时,微粒的运动方向也变为相反方向

(顺时针变为逆时针),说明OAM也变为反向.通过

光学微操纵实验证实,偏振态沿径向变化的杂化偏振

矢量光场携带有一种新型的OAM[７１Ｇ７２].

２０１２年,Hu等[７３]在理论上模拟了径向变化的

杂化偏振矢量光场的紧聚焦特性和自旋ＧOAM 转

化;２０１４年,Gu等[６３]研究了径向变化的杂化偏振

矢量光场在聚焦过程中的偏振演化特征;２０１６年,

Li等[７４]基于电磁波的角谱理论分析了径向变化的

杂化偏振矢量光场的远场特性.与偏振态沿旋向变

化的情况相比,偏振态沿径向变化的杂化偏振矢量

光场的相关研究较少,但凭借其角动量和传播特性

仍具有一定的研究潜力.

３　庞加莱球与新型矢量光场

庞加莱球是表征偏振态的常用物理模型,用来

描述光的偏振态时非常直观、形象,但庞加莱球上的

每个点表示的是单一偏振态.因此,庞加莱球只能

直接描述具有均匀偏振态的标量光场,而不适合描

述具有非均匀偏振态分布的矢量光场.然而,研究

者在新型矢量光场的研究过程中越来越依赖庞加莱

球的作用,下面介绍一些与庞加莱球直接相关的新

型矢量光场.

３．１　全庞加莱球场

２０１０年,Beckley等[３２]将偏振正交的基模高斯

光和拉盖尔高斯光同轴叠加得到了一种全庞加莱球

矢量光场,其波面上含有庞加莱球上的全部偏振态,
如图９所示,其中w 为光场的束腰半径.三种全庞

加莱球矢量光场的正交基矢分别为右旋圆偏基模高

图８ 径向变化的杂化偏振矢量光场聚焦后被用于驱动微粒运动[７０]

Fig．８ Snapshotsofthemotionoftrappedparticlesaroundtheringfocusgeneratedbyradiallyvariant

vectoropticalfieldswithhybridstateofpolarization ７０ 
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图９ 全庞加莱球矢量光场[３２]

Fig．９ FullPoincaréspherevectoropticalfields ３２ 

斯光和左旋圆偏一阶拉盖尔高斯光、左旋圆偏基模

高斯光和右旋圆偏一阶拉盖尔高斯光、水平线偏基

模高斯光和竖直线偏一阶拉盖尔高斯光.当正交基

矢的偏振态为右旋和左旋圆偏振态时,光场波面上

偏振态沿旋向变化对应庞加莱球上的纬线,而光场

波面上偏振态沿径向变化对应庞加莱球上的经线.

２０１６年,Ling等[７５]构建了一个由杂化庞加莱

球表示的全庞加莱球矢量光场,该杂化庞加莱球的

两个基矢是一对含相反手性圆偏振态的基模高斯光

和高阶拉盖尔高斯光.图１０所示为拓扑荷m＝２
的杂化庞加莱球上对应的６种全庞加莱球矢量光

场.当拓扑荷m＝０时,这种杂化庞加莱球退化为

普通的庞加莱球.

２０１５年,Wei等[７６]设计并通过实验生成了不同

阶数的全庞加莱球矢量光场,介绍了确定其阶数的

实验方法;理论分析和实验结果均表明,相比于同样

条件下的高斯光场和拉盖尔高斯光场,全庞加莱球

矢量光场通过湍流时受湍流的影响较小.因此,全
庞加莱球矢量光场在自由空间光通信领域具有重要

的应用价值.

图１０ 杂化庞加莱球[７５]

Fig．１０ HybridPoincarésphere ７５ 

２０１８年,Zhang等[７７]将全庞加莱球矢量光场应

用于二次谐波的产生,探讨了全庞加莱球矢量光场

与非线性介质的相互作用.实验中将全庞加莱球矢

量光 场 作 为 基 频 光,基 频 光 入 射 到 磷 酸 钛 氧 钾

(KTP)晶体中进行二类相位匹配,产生的二次谐波

具有与入射基频光相同的偏振拓扑结构,如图１１所

示.因此,根据二类相位匹配产生的二次谐波可以

得出入射全庞加莱球矢量光场的拓扑结构.

３．２　高阶庞加莱球上的矢量光场

庞加莱球上的每个点可以用来描述一个标量光

场,那么是否可以构造一个新的球模型,其球上的每

个点描述一个矢量光场呢? ２０１１年,Milione等[３４]

类比庞加莱球提出了高阶庞加莱球来描述矢量光场

的偏振态.高阶庞加莱球南北极上的两个基矢是左

右旋圆偏振涡旋光,可以表示为

|Rm›＝
１
２
exp(－imφ)(êx ＋iêy)

|Lm›＝
１
２
exp(＋imφ)(êx －iêy)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (５)

由这两个基矢合成的高阶庞加莱球上的矢量光场可

以表示为

|ψm›＝ψm
R|Rm›＋ψm

L|Lm›, (６)
式中:ψm

R 和ψm
L 分别为两个基矢的复振幅.类比于

斯托克斯参量,定义高阶斯托克斯参量为

Sm
０ ＝|‹Rm|ψ›|２＋|‹Lm|ψ›|２＝|ψm

R|２＋|ψm
L|２

Sm
１ ＝２Re‹Rm|ψ›‹Lm|ψ›＝２|ψm

R||ψm
L|cosφ′

Sm
２ ＝２Im‹Rm|ψ›‹Lm|ψ›＝２|ψm

R||ψm
L|sinφ′

Sm
３ ＝|‹Rm|ψ›|２－|‹Lm|ψ›|２＝|ψm

R|２－|ψm
L|２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(７)
式中:φ′＝arg(ψm

R)－arg(ψm
L)为两个基矢复振幅的

相位差.高阶斯托克斯参量Sm
０ 表示光场的总强

度,当Sm
０＜１时,对应的是部分偏振涡旋矢量光场.

Sm
３ 类似于S３,表征涡旋矢量光场全局的椭偏率,

Sm
１ 和Sm

２ 分别表征左右旋圆偏振涡旋基矢之间的
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图１１ 全庞加莱球矢量光场产生二次谐波[７７].(a)基频全庞加莱球矢量光场的强度和偏振态分布;
(b)二次谐波理论强度分布;(c)实验产生的二次谐波的强度分布

Fig．１１SecondharmonicgenerationwithfullPoincaréspherebeams ７７ 敭 a Intensityandpolarizationdistributionsof
fundamentalfullPoincaréspherebeams  b numericalsimulationsoftheintensitypatternsofthesecondharmonic
　　 　lightfield  c experimentalresultsfortheintensitypatternsofthesecondharmoniclightfield

相位差.使用高阶斯托克斯参量构造的高阶庞加莱

球如图１２所示.高阶庞加莱球的南北极代表拓扑

荷为±１的左右旋圆偏振涡旋光,赤道对应局域线

偏振的矢量光场,介于赤道和两极之间是椭偏率不

变、长轴取向空间变化的具有均匀椭偏率的矢量光

场[７８].可以看出,Sm
２ 轴与球体交点表示最常见的

径向偏振矢量场,旋向偏振矢量场位于径向场表征

点的球对称位置,未在图１２中标出.从图１２还可

以看出,高阶庞加莱球上任意一对中心对称点所代

表的两种矢量场必然处处正交.２０１２年,Milione
等[７９]基于高阶庞加莱球从理论和实验角度提出了

高阶PancharatnamＧBerry(PB)相位,这种高阶PB
相位与光学角动量成正比,且与涡旋电磁场的旋转

对称性有直接的联系,可以应用于量子信息科学和

其他物理系统中.

２０１４年,Liu等[８０]基于各向异性的双折射超表

面生成了高阶庞加莱球上的矢量光场.在实验生成

矢量光场时,液晶的损伤阈值低,而超表面可以根据

工作波长选择合适的材料作为基片,能大幅增大光

场的透过率和材料的损伤阈值.利用超表面生成的

８种高阶庞加莱球上的矢量光场如图１３所示,这８
种矢量光场分布于高阶庞加莱球的赤道和经度为

４５°的经线上,可以看出实验结果与理论模拟吻合.

２０１６年,Naidoo等[８１]提出利用波片和qＧplate
将自旋角动量和OAM 耦合到激光谐振腔中,可通

过调控波片与qＧplate之间的相对角度改变循环光

的几何相位,从而产生高纯度的任意高阶庞加莱球

上的矢量光场.该研究首次提出将调控几何相位应

图１２ 拓扑荷为±１的高阶庞加莱球[３４]

Fig．１２ HigherＧorderPoincarésphererepresentationforthe±１topologicalcharges ３４ 
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图１３ 高阶庞加莱球上矢量光场的偏振态和强度分布[８０]

Fig．１３ PolarizationandintensitydistributionsofthevectoropticalfieldsonthehigherＧorderPoincarésphere ８０ 

用于激光模式的选择中,为结构光场激光器的设计

提供了新的思路.

３．３　杂化阶庞加莱球和广义庞加莱球上的矢量光场

高阶庞加莱球的南北极两个基矢是左右旋圆偏

振涡旋光场,携带有相反的自旋角动量和轨道角动

量.如果两个基矢携带相反的自旋角动量和大小不

等的轨道角动量,会出现什么新的现象呢? ２０１５
年,Yi等[３５]提出了一种新的庞加莱球———杂化阶

庞加莱球,可以用来描述光在非均匀各向异性介质

中传播时相位和偏振态的演化.杂化阶庞加莱球的

南北极基矢是携带不等涡旋拓扑荷的左右旋圆偏振

涡旋光,其赤道上的点对应线偏振涡旋矢量光场,介
于赤道和两极之间是椭偏率不变而长轴取向变化的

均匀椭偏率涡旋矢量光场.图１４所示为两极分别

携带拓扑荷为２和－１的左右旋圆偏振光的杂化阶

庞加莱球,图１４(d)~(f)对应杂化阶庞加莱球上两

极和赤道上三个点的矢量光场,图１４(a)~(c)表示

相应光场的相位分布.Yi等[３５]还证明了在杂化阶

庞加莱球上,Berry曲率和PB相位正比于变化的总

角动量,因此杂化阶庞加莱球上的涡旋矢量光场可

以用于描述自旋和轨道相互作用以及 PB相位.

２０１７年,Liu等[８２]通过实验生成了杂化阶庞加莱球

上的任意涡旋矢量光场,并在此基础上测量得到模

式转化过程中的PB相位[８３].

图１４ 杂化阶庞加莱球[３５].(a)~(c)点A、B、C 处光场

的相位分布;(d)~(f)对应的强度和偏振态分布

Fig．１４ HybridＧorderPoincarésphere ３５ 敭 a Ｇ c Phases
foropticalfields at points A B and C 
respectively  d Ｇ f correspondingintensityand
　　　　polarizationdistributions

虽然高阶庞加莱球可以形象、直观地表征矢量

光场,但是其有两个局限性:１)它仅能表征空间椭偏

率不变而长轴取向变化的均匀椭偏率矢量光场,无
法描述空间椭偏率变化的矢量光场;２)表征均匀椭

偏率的矢量光场需要两个高阶庞加莱球,这是因为

在高阶庞加莱球中,调换南北极拓扑荷的正负号会

产生不同的矢量光场分布.为了克服高阶庞加莱球

的局限性,Ren等[３６]提出了广义庞加莱球的概念.
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广义庞加莱球的南北极为带有相反OAM且椭偏率 连续变化的一系列极点,即

|Nm
R›＝

１
２
exp(－imφ)[exp(－iRπ)êx －iexp(iRπ)êy]

|Sm
R›＝

１
２
exp(＋imφ)[exp(－iRπ)êx ＋iexp(iRπ)êy]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (８)

式中:m 为拓扑荷;φ 为角向坐标;R 决定了x 偏振

基矢和y 偏振基矢间的相位差,且满足R∈[０．５,

１].‹Sm
R|Nm

R›≡０,因此|Nm
R›和|Sm

R›总是一对正

交基矢.
图１５所示为拓扑荷 m＝１的广义庞加莱球.

当R＝０．５时,南北极分别是拓扑荷为－１的右旋圆

偏振光和拓扑荷为＋１的左旋圆偏振光,这一球层

上所表征的矢量光场的偏振态都具有空间均匀的椭

偏率分布,该球层和m＝１情形下的高阶庞加莱球

一致;对于R＝１的球层,此时两个极点各自携带相

同手性的自旋角动量和轨道角动量,可以用来描述

π矢量场,对应 m＝－１情形下的高阶庞加莱球.

可以看出,一对高阶庞加莱球能够完全包含在广义

庞加莱球内的两个球层中.此外,广义庞加莱球还

可以描述一系列高阶庞加莱球无法描述的矢量场,
例如当R＝０．７５时,两个极点变为携带相反轨道角

动量的正交线偏振光,这一壳层表征椭偏率角向变

化的矢量场,其中赤道描述拓扑荷为m 的一系列杂

化矢量场.除了图１５所示R＝０．５,０．７５,１时的三

个典型的壳层外,其他所有的壳层以各种椭偏率的

椭圆偏振光作为基矢,可表征更加普遍的旋向变化

矢量场,这些矢量场的椭偏率和长轴取向沿角向呈

非线性变化.广义庞加莱球含有无数个壳层,和高

阶庞加莱球相比,极大地增强了矢量场的表征能力.

图１５ 广义庞加莱球[３６]

Fig．１５ GeneralizedPoincarésphere ３６ 

　　基于广义庞加莱球,Pan等[８４]提出了一种具有

任意可调OAM的矢量光场.传统涡旋光场所携带

的分数阶OAM,可以看作一系列加权之后的整数

阶OAM的叠加态.由于不同阶OAM的传播性质

不同,分数阶OAM 在传播过程中无法保持角动量

的大小不变.而分数阶OAM在量子纠缠和光学微

操纵领域具有重要的应用,因此需要生成一种类似

于整数阶 OAM 的分数阶 OAM,既具有可任意调

节的均匀的局域角动量和能量分布,又能稳定传播.
因此,选拓扑荷相反、强度不同且偏振正交(圆偏振

态或线偏振态)的两级光场叠加来设计和生成携带

任意OAM的矢量光场,其典型的光场偏振分布如
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图１６所示,其中CP代表圆偏振态,LP代表线偏振

态.第一行代表两级光场的强度比 T＝１时的光

场,即传统的局域线偏振和杂化偏振矢量光场,此时

光场不携带 OAM;第二行代表两级光场的强度比

T＝１/３,即广义庞加莱球上的矢量光场,此时的矢

量光场携带任意OAM.这种新型光子OAM 可以

操纵微粒以任意速度进行圆周运动,具有新颖和独

特的特征:１)具有光子的内禀属性;２)在一定范围内

任意连续可调且旋向均匀;３)携带任意OAM 的光

场具有旋向均匀的强度分布,并具有传播的稳定性;

４)同一数值的 OAM 可以提供多种半径大小的焦

环;５)传统涡旋光场携带的OAM可以视为其特例.

图１６ 携带OAM的广义庞加莱球上的矢量光场[８４]

Fig．１６ VectoropticalfieldsongeneralizedPoincaréspherecarryingOAM ８４ 

　　２０１８年,Man等[８５]基于RichardsＧWolf矢量衍

射理论计算了广义庞加莱球上矢量光场的紧聚焦行

为,发现除了偏振态的长轴取向,其椭偏率和手性也

可以应用于焦场整形.利用广义庞加莱球上的矢量

光场,可以得到多种新型紧聚焦场,如方形焦斑、多
焦点、三维光学牢笼、光镊和光学锁链等.故广义庞

加莱球上的矢量光场可以被应用于超分辨成像和光

学微操纵等领域.

４　阵列矢量光场

随着新型矢量光场研究的深入,研究者不再局限

于单个矢量光场的研究,而是将目光投向了按照一定

规则排列的多个矢量光场,即阵列矢量光场.阵列矢

量光场由于其周期性空间分布和传播过程中的相干

性等特性,往往具有新颖的性质.下面介绍入射面和

焦面上的阵列矢量光场及其动态调控情况.

４．１　阵列矢量光场

２０１３年,Lou等[３７Ｇ３８]提出了一种阵列矢量光

场,并将其弱聚焦场和紧聚焦场应用于光学微加工

领域.实验中,使用空间光调制器生成飞秒阵列矢

量光场,光场经单透镜聚焦后在硅片上加工复杂的

图案微孔阵列结构,通过调制光束的空间位置以及

局域场分布可以获得不同图案的微孔阵列分布,这
种矢量光场阵列能够大大提高飞秒激光微加工的效

率.在数学模型方面,借助固体物理中二维晶格和

二维点阵的概念设计阵列矢量光场,每个矢量光场

相当于一个“基元”,各个矢量光场中心组成“点阵”.
图１７所示为包含７个矢量光场“基元”的阵列矢量

光场及其弱聚焦情况.图１７(a)、(b)所示分别为由

径向矢量光场和旋向矢量光场作为“基元”构成的阵

列矢量光场,图１７(c)所示为径向或旋向偏振矢量

光场“基元”的弱聚焦场,图１７(d)所示为六角“点
阵”的弱聚焦场,图１７(e)所示为将阵列矢量光场的

“基元”和“点阵”进行卷积得到的阵列矢量光场的弱

聚焦场,图１７(f)所示为将阵列矢量光场的弱聚焦

场入射到硅表面进行烧蚀后的扫描电子显微镜

(SEM)图像.图１８所示为由旋向矢量光场“基元”
构成的阵列矢量光场的实验结果和利用其紧聚焦场

进行微加工的SEM图像.
基于阵列矢量光场“基元”和“点阵”的设计思

想,Pan等[３９]提出了一种由卷积模型构造的分形矢

量光场,分形矢量光场是将矢量光场作为“基元”与
分形“点阵”组合构成的阵列矢量光场.分形是一种

具有自相似特性的图像、现象或者物理过程,在数

学、物理、化学、生物、哲学、建筑学和经济学等诸多

领域具有广泛的应用.图１９所示为７种分形光场,
空间变化的振幅、相位和偏振都可以与分形结合,得
到分形光场.
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图１７ 包含７个矢量光场“基元”的阵列矢量光场及其弱聚焦情况[３７].(a)(b)径向场和旋向场作为“基元”构成的阵列

矢量光场;(c)~(e)阵列矢量光场的“基元”、“点阵”和总场的弱聚焦场;(f)弱聚焦场在硅表面烧蚀的SEM图像

Fig．１７Arrayvectoropticalfieldswithsevenvectoropticalfieldbasesandtheweaklyfocusedstatus ３７ 敭 a  b Array
vectoropticalfields with radially and azimuthally polarized vector opticalfields as bases respectively 

 c Ｇ e weaklyfocusedfieldsofthebase lattice andarrayvectoropticalfield  f SEMimageofthesilicon
　　　　　　　　　　　　　　　surfaceablatedbytheweaklyfocusedfields

图１８ 由旋向矢量光场“基元”构成的阵列矢量光场和利用其紧聚焦场进行微加工的SEM图像[３８].(a)~(e)阵列矢量光场

的总强度;(f)~(j)阵列矢量光场的x 分量强度;(k)~(o)阵列矢量光场的紧聚焦场在硅表面烧蚀的SEM图像

Fig．１８Arrayvectoropticalfields withazimuthally polarizedvectoropticalfieldsasbasesand SEM imagesof

micromachinedsiliconwiththetightlyfocusedfields ３８ 敭 a Ｇ e Totalintensitypatternsofthearrayvectoroptical
fields  f Ｇ j xＧcomponentintensitypatternsofthearrayvectoropticalfields  k Ｇ o SEMimagesofthesilicon
　　　　　　　　surfacesablatedbythetightlyfocusedarrayvectoropticalfields

　　图２０所示为基于谢尔宾斯基地毯构造的两类

典型分形矢量光场的偏振态和强度分布.第一行表

示A类分形矢量光场,用径向偏振矢量光场填充了

谢尔宾斯基地毯所在的区域.第二行表示B类分

形矢量光场,用拓扑荷为±１的柱对称局域线偏振

矢量光场分别填充了谢尔宾斯基地毯所在区域和互
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图１９ 具有空间变化参数的分形光场[３９].(a)振幅;(b)

相位;(c)偏 振;(d)振 幅Ｇ相 位;(e)相 位Ｇ偏 振;

　　　(f)振幅Ｇ偏振;(g)振幅Ｇ相位Ｇ偏振

Fig．１９Fractalopticalfields with the spaceＧvariant

parameters ３９ 敭 a AmplitudeＧonly  b phaseＧ
only  c polarizationＧonly  d amplitudeＧ

phase  e phaseＧpolarization  f amplitudeＧ

polarization  g amplitudeＧphaseＧpolarization

补的区域.A类分形矢量光场可以表示为“基元”和
“点阵”的卷积,即

EA
n′(x,y)＝EA

n′U(x,y)Ln′(x,y), (９)
式中:EA

n′U(x,y)为“基元”矢量光场;Ln′(x,y)为
分形点阵,其中n′为分形维数.

B类分形矢量光场的表示方式与A类分形矢

量光场类似,可以将谢尔宾斯基地毯区域内外的两

种矢量光场分别表示出来然后叠加得到.分形矢量

光场不仅是阵列矢量光场,也是一种典型的非柱对

称、多奇点矢量光场.

Gao等[４０]基于分形“点阵”生长模型,通过理论

设计和实验生成了更加丰富的分形阵列矢量光场.
在分形矢量光场中,分形阵列的“点阵”可以是任意

设计的,而“基元”也可以选择不同的振幅、相位和偏

振,将分形“点阵”和“基元”卷积就可以得到多种多

样的分形矢量光场.图２１所示为以径向偏振矢量

光场为“基元”并与不同的分形“点阵”结合的分形矢

量光场实验结果.可以看出,根据不同的分形“点
阵”结构,可以设计不同的分形阵列矢量光场,极大

地丰富了分形矢量光场的种类.这些分形阵列矢量

光场已经被应用于焦场调控、光学微操纵和光学信

息传输等领域[４０].

４．２　焦面上的阵列矢量光场

多焦斑阵列在光学俘获、光学微纳加工和光信

息存储等领域具有广泛的应用,若不同的焦斑具有

不同的偏振态分布,则在焦面上得到了更灵活的阵

列矢量光场.通过设计入射阵列矢量光场,可以在

焦面产生阵列矢量光场[３７Ｇ４０].图２２所示为B类分

形矢量光场在焦面上产生的阵列矢量光场[３９].可

以看到,通过改变参数可以灵活调控焦场点阵的数

量和偏振态分布.同时,分形维数n′在聚焦过程中

起到了清扫的作用,即随着n′的增大,焦斑附近的

杂斑会被清扫干净.

图２０ 基于谢尔宾斯基地毯构造的两类典型分形矢量光场的偏振态和强度分布[３９].(a)(b)偏振态分布;(c)(d)总光强

实验结果;(e)(f)x 分量强度实验结果

Fig．２０ PolarizationandintensitydistributionsoftwotypesoffractalvectoropticalfieldsbasedontheSierpinskistructure ３９ 敭

 a  b Polarizationstates  c  d experimentaltotalintensitypatterns  e  f experimentalxＧcomponentintensitypatterns
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图２１ 以径向偏振矢量光场为“基元”并与不同分形“点阵”结合的分形矢量光场的强度实验结果[４０]

Fig．２１ Experimentalintensitypatternsofthegeneratedfractalvectoropticalfieldswithradiallypolarizedvector

opticalfieldsasbasesanddifferentlattices ４０ 

图２２ B类分形矢量光场在焦面上产生的阵列矢量光场[３９].(a)焦场强度模拟结果,图片尺寸０．６mm×０．６mm;(b)焦场强度

模拟结果,图片尺寸１．８mm×１．８mm;(c)焦场强度模拟结果,图片尺寸５．４mm×５．４mm;(d)焦场强度实验结果

Fig．２２ArrayvectorfieldsatthefocalplanesofthetypeＧBfractalvectoropticalfields ３９ 敭 a Simulationresultsoffocused
fieldintensityfordimensionof０敭６mm×０敭６mm  b simulationresultsoffocusedfieldintensityfordimensionof
１敭８mm×１敭８ mm  c simulationresultsoffocusedfieldintensityfordimensionof５敭４ mm×５敭４ mm 
　　　　　　　　　　　　　　 d experimentalresultsoffocusedfieldintensity

　　除了使用包括分形矢量光场在内的阵列矢量光

场在焦面获得阵列矢量光场之外,另一种方法是使

用通过傅里叶相移法得到的相位掩模板.傅里叶相

移定理是函数在空域的相移会导致频域的位移.由

于光场的焦平面是入射光场的傅里叶变换,故焦平

面可以当作频谱面来处理.若用Ei(xi,yi,zi)表
示入射光场,Ef(xf,yf,zf)表示焦场,则有

F{Ei(xi,yi,zi)exp[i２π(xiΔx＋yiΔy＋ziΔz)]}＝
Ef(xf－Δx,yf－Δy,zf－Δz), (１０)

式中:F()代表傅里叶变换.因此,通过设计光场的

相位掩模板可以实现焦点在三维空间的定量移动,
且相位掩模板可以表示为ψ(xi,yi)＝２π(xiΔx＋

yiΔy－Δz １－x２
i－y２

i )/λ,其中λ 为波长.当入

射光场均匀分割为多个部分时,一个焦点便可以分

为多个焦点,将这些焦点规则排列可以得到焦场点

阵.再利用π相位分割法,可以控制各焦点的中心

偏振态,得到阵列矢量焦场.Mu等[８６]利用此方法

沿径向分割得到的相位掩模板如图２３(a)所示,
图２３(c)所示为对应的二维阵列矢量焦场.Zhu
等[８７]使用的是图２３(b)所示沿旋向分割得到的相位
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图２３ 多区域扇形掩模板和阵列矢量焦场[８６Ｇ８７].(a)沿
径向分割的多区域扇形掩模板;(b)沿旋向分割的

多区域扇形掩模板;(c)图(a)对应生成的阵列矢量

　　焦场;(d)图(b)对应生成的阵列矢量焦场

Fig．２３ MultiＧzonesectorplatesandcorrespondingarray
vectorialfocusedfields ８６Ｇ８７ 敭 a MultiＧzoneplate
dividedinradialdirection  b multiＧzoneplate
dividedin azimuthaldirection  c vectorial
focusedfieldscorrespondingto a   d vectorial
　　　focusedfieldscorrespondingto b 

掩模板,图２３(d)所示为对应的二维阵列矢量焦场.
进一步将基矢量叠加生成矢量光场的方法和相

移原理相结合,可以灵活地控制焦场阵列中各个点

的强度、偏振态和位置等参数.Zeng等[８８]基于该

思想产生了多种形态的阵列矢量焦场,图２４和

图２５所示分别为焦点参数可控的二维和三维矢量

焦场阵列的实验结果.

４．３　阵列矢量光场的动态调控

焦面上的阵列矢量光场可以通过设计阵列矢量

光场和相位掩模板获得,但是在实验中生成光场时,
不论是入射面还是焦面上的阵列矢量光场一般都需

要利用空间光调制器(SLM)对初始光进行相位调

制.因此,可以利用SLM 的调控灵活性连续改变

所加载的全息相位图,从而对阵列矢量光场进行动

态调控.图２６(a)所示为将阵列矢量光场的旋转变

换动态调控应用于飞秒激光微加工领域的示意图.
通过动态改变加载在SLM 上的全息光栅,得到动

态变化的阵列矢量光场,可以控制焦场点阵按既定

曲线移动,因此可以加工任意形状的微结构[８９].图

２６(b)所示为将阵列矢量光场的剪切变换动态调控

应用于光镊领域的实验结果.通过生成动态变化的

阵列矢量光场,可以控制焦场点阵的位移,将粒子运

送到特定位置[４０].

５　偏振奇点与多奇点矢量光场

奇点是在数学上未被定义的点,通常来源于物

理量的未知性或奇异性.光学奇点由光场的相位或

偏振的不确定性导致,因此分别称为相位奇点和偏

振奇点.１８３２年,Hamilton在研究菲涅耳晶体光

学理论时意外发现了偏振奇点[９０].单色相干矢量

光场中存在的偏振奇点可以分为C点、L线和 V
点[９１]:C点是圆偏振态的奇异点,在这一点偏振椭

圆的长轴取向是不确定的;L线是线偏振态的奇异

线,在这条线上偏振椭圆的手性是不确定的;V点是

图２４ 二维矢量焦点阵列[８８].(a)焦点强度和位置可调;(b)焦点偏振态可调

Fig．２４ TwoＧdimensionalvectorialmultifocalarray ８８ 敭 a Multifocalspotswithcontrollableintensitiesandpositions 

 b multifocalspotswithcontrollablestatesofpolarization
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图２５ 焦点参数可控的三维矢量焦点阵列[８８].(a)三维矢量焦点阵列;(b)~(e)经过偏振片之后的强度,

红色箭头为偏振片的透射方向

Fig．２５ThreeＧdimensionalvectorialmultifocalarraywithcontrollableparameters ８８ 敭 a ThreeＧdimensionalvectorial
multifocalarray  b Ｇ e correspondingintensitypatternsofbeamspassingapolarizerwithtransmissiondirection
　　　　　　　　　　　　　　　　　markedbyareddoublearrow

图２６ 阵列矢量光场的动态调控及应用.(a)旋转阵列矢量光场和相应的焦场轨迹模拟图[８９];

(b)剪切变换阵列分形矢量光场和相应的微操纵实验图[４０]

Fig．２６Dynamicallycontrolledarrayvectoropticalfieldsandtheapplications敭 a Rotationofthearrayvectoropticalfield

andthecorrespondingsimulatedfocaltraces ８９   b sheartransformationofthearrayfractalvectoropticalfieldand

　　　　　　　　　　　　　thecorrespondingtrappingexperimentresults ４０ 

局域线偏振矢量光场的奇异点,在这一点偏振椭圆

的长轴取向和手性都是不确定的.图２７所示为最

简单的C点和L线的示意图.考虑庞加莱球,C点

对应球的南北两极点,L线对应球的赤道线.V点

是一种最常见的偏振奇点,最基本的柱对称的局域

线偏振矢量光场(包括径向偏振和旋向偏振矢量光
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图２７ 两种全庞加莱球场以及其中的C点和L线

Fig．２７ TwokindsoffullPoincarébeamsandCＧpointandLＧlineinthesefields

场)中心的奇点都是V点.
包含有偏振奇点的矢量光场称为偏振奇点矢量

光场,传统的柱对称局域线偏振矢量光场在其中心原

点位置具有偏振奇点(V点)[４].含有多个偏振奇点

的矢量光场可以称为多偏振奇点矢量光场,前述由多

个矢量光场按规则排列得到的阵列矢量光场就是典

型的多偏振奇点矢量光场[３７Ｇ４０].此外,单个矢量光场

中也可能含有多个偏振奇点或奇线.Freund[９２]设计

生成了具有任意位置、任意数量偏振奇点的多奇点矢

量光场.Flossmann等[９３]研究了涡旋标量光场通过

双折射晶体后,出射场中偏振奇点的分布情况.图

２８所示为出射场的强度和偏振态分布,与入射的涡

旋光场不同,出射场的强度在中心位置的两侧出现最

小值点,且出射场中存在四个孤立的C点和一个接近

于圆环的L线,图２８中用带颜色的圆圈来标定C点,
用黄色的实线表示L线.在这一物理过程中,体现了

奇点光学的一些特性,如拓扑荷守恒和奇点重构,说
明了标量光场和矢量光场之间存在一定的拓扑联系.

Bliokh等[９４]研究了涡旋矢量光场在弱各向异性介质

中传播时偏振奇点的演化,并在传播场中发现了多个

偏振奇点、奇线和奇面.

图２８ 出射场的强度和偏振态分布

(偏振C点用圆圈表示,L线用黄色线圈表示)[９３]

Fig．２８Intensityandpolarizationdistributionsofthe
outputfield theCＧpointsaremarkedbycircles 

andtheLＧlineisrepresentedbyayellowline  ９３ 

　　多光束干涉是在矢量光场中生成偏振奇点阵列

的常用方法.Yu等[４１]利用三光束干涉的方法得到

了多偏振奇点矢量光场,其中三种包含C点和L线

的多奇点矢量光场如图２９所示.利用多光束干涉

的方法可以得到C点阵列[９５]、V点阵列[９６Ｇ９７]和C
点、V点同时存在的偏振奇点阵列[９８],通过改变干

涉各点源的偏振态也可以得到更加丰富的偏振奇点

阵列矢量光场[９９].

图２９ 具有不同振幅比的三光束干涉生成的偏振奇点阵列矢量光场(绿色椭圆代表偏振态,黄色曲线代表L线,

蓝色圆环和红色方块代表C点)[４１].(a)１∶１∶１;(b)５∶５∶７;(c)５∶５∶３
Fig．２９Arrayedpolarizationsingularityvectoropticalfieldsgeneratedbyinterferenceofthreepolarizedwaveswithdifferent

amplituderatios thegreenellipsesshowthepolarizationstates theyellowlinesindicateLＧlines andtheblue

　　　　　circlesandredsquaresrepresenttheCＧpoints  ４１ 敭 a １∶１∶１  b ５∶５∶７  c ５∶５∶３
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　　２０１３年,Pan等[４２]提出了一种类电场线形式的

多偏振奇点矢量光场.这种新型矢量光场的线偏振

态方向与多电荷的电场线方向一致,图３０所示为３
个点电荷(p１,p２,p３)和４个点电荷(p１,p２,p３,p４)
对应的类电场线形式矢量光场的偏振态分布和光强

分布,可以看出,这类矢量光场中出现的偏振奇点是

V点.根据产生原理和性质的不同,这些V点又可

以分为两类:一类是位于电荷所在位置的奇点,称为

内禀奇点,这类奇点是电极子的电场线模型必然导致

的奇点,用实心圆形表示;另一类奇点称为衍生奇点,
这类奇点并不在电荷所处位置,其形成原因是电场相

干相消,即所在位置不存在电场,用空心圆环表示.
在光场设计过程中,电荷的数量和位置均可以任意设

计,故这种类电磁线形式的矢量光场也是一类具有任

意数目和位置奇点分布的多奇点矢量光场,其灵活的

设计方法在焦场整形等领域具有独特的优势.

图３０ 类电场线形式的多偏振奇点矢量光场[４２]

Fig．３０ Multiplepolarizationsingularityvectoropticalfieldswithspatialstateofpolarization SoP 
structuressimilartotheelectricfieldlines ４２ 

图３１ 六种多奇点矢量光场的偏振分布[４３]

Fig．３１ Polarizationdistributionsofsixkindsofmultiplepolarizationsingularityvectoropticalfields ４３ 

　　Zhang等[１００]研究了旋向偏振矢量光场经过螺

旋相位和扇形破缺调制后,其聚焦场的偏振奇点分

布.结果表明,螺旋相位和扇形破缺都可以将入射

场中的V点转化为焦场中的C点,甚至是两个C点

或V点.Han等[４３]进一步提出了一种可以任意调

控偏振奇点(V点)数量和位置的局域线偏振矢量光

场,几种典型多偏振奇点矢量光场的偏振态分布如

图３１所示.这种矢量光场的奇点情况可以控制焦

场偏振态的椭偏率,具体来说,当入射矢量光场的奇

点拓扑荷数和位置具有偶数阶对称性时,焦场的横

向分量为局域线偏振分布;反之,焦场的横向分量具

有杂化偏振态分布.利用此性质,可以通过设计入
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射场的偏振奇点分布,在改变聚焦场的横向偏振分

布的同时保持其强度分布不变,进而应用于激光加

工和光学存储等领域.
虽然研究者们已经可以得到任意数量、任意位

置奇点的多偏振奇点矢量光场,但其关注点大多集

中于奇点本身的性质研究[１０１Ｇ１０４],对于多奇点矢量

光场的物理学行为,包括其在传输、聚焦等各方面的

性质和应用的研究开展得不多,目前鲜有报道.

６　其他非柱对称的新型矢量光场

６．１　坐标系中的新型矢量光场

在几何学中,坐标系是一种利用几个量在空间

中标定位置的系统,这几个量称为坐标.针对不同

的问题选择恰当的坐标系,会使该问题变得简单.
在物理学中,合适的坐标系除了可以用来解析一些

偏微分方程之外,也可以在正交坐标系中设计和生

成各种矢量光场.其中,最常见、应用最广泛的柱对

称矢量光场是在极坐标系(或柱坐标系)中构造的.
除了直角坐标系和极坐标系,二维正交坐标系还包

括双极、抛物和椭圆坐标系等坐标系,其坐标等值线

如图３２所示,其中F１、F２ 为焦点,(u,v)为对应的

坐标.Pan等[４４Ｇ４７]在这些二维正交坐标系中设计生

成了偏振态沿坐标系等值线分布的矢量光场,下面

简单介绍这几种坐标系中的矢量光场.
抛物对称矢量光场[４４]是在抛物坐标系中构造的

矢量光场,该坐标系中两个坐标的等值线是两组镜面

对称的抛物线,如图３２(a)中红色抛物线和蓝色抛物

线所示.实验生成的抛物对称矢量光场如图３３所

示,可以看出,光场的总强度中不存在偏振奇点,光场

x 分量的强度是一组开口向上的抛物线图案.

图３２ 二维正交坐标系.(a)抛物坐标系;(b)椭圆坐标系;(c)双极坐标系;(d)双曲坐标系

Fig．３２ TwoＧdimensionalorthogonalcoordinatessystems敭 a Paraboliccoordinatessystem 

 b ellipticcoordinatessystem  c bipolarcoordinatessystem  d hyperboliccoordinatessystem

图３３ n＝０时不同拓扑荷情况下的抛物对称矢量光场[４４]

Fig．３３ ParabolicＧsymmetryvectoropticalfieldswithdifferenttopologicalchargesandn＝０ ４４ 

　　椭圆对称矢量光场[４５]是在椭圆坐标系中构造

的,该坐标系(u,v)具有两个焦点F１、F２,分别位

于直角坐标系中的点(Ｇf,０)和(f,０)位置,其中f
为焦距.如图３２(b)所示,其中一组红色共焦的椭

圆代表坐标u 的等值曲线,一组蓝色共焦的双曲线

代表坐标v 的等值曲线.实验生成的椭圆对称矢

量光场如图３４所示,可以看出,光场会产生一些奇

点和奇线,这些奇点和奇线来源于局域线偏振态的

取向不确定性,属于V点和V线.

双极对称矢量光场[４６]是在双极坐标系中设计

的,该坐标系(u,v)具有两个焦点F１、F２,分别位于

直角坐标系中的点(－f,０)和(f,０)处,其坐标等值

曲线如图３２(c)所示,其中红色非同心圆环代表坐标

u的等值曲线,蓝色非同心圆环代表坐标v的等值曲

线.坐标u的两组圆环等值曲线的中心都在y轴上,
其中一组圆环的圆心在y轴正半轴,另一组圆环的圆

心在y轴负半轴,两组圆环在两个焦点F１和F２处相

交;而坐标v的两组非同心圆环等值曲线并不相交.
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图３４n＝０时不同拓扑荷情况下的椭圆对称矢量光场[４５]

Fig．３４ EllipticＧsymmetryvectoropticalfieldswithdifferenttopologicalchargesandn＝０ ４５ 

图３５n＝０时不同拓扑荷情况下的双极对称矢量光场[４６]

Fig．３５ BipolarＧsymmetryvectoropticalfieldswithdifferenttopologicalchargesandn＝０ ４６ 

图３６n＝０时不同拓扑荷情况下的双曲对称矢量光场[４７]

Fig．３６ HyperbolicＧsymmetryvectoropticalfieldswithdifferenttopologicalchargesandn＝０ ４７ 

双极对称矢量光场在双极坐标系的两个焦点处具有

两个偏振奇点(V点),双极对称矢量光场的x 分量的

强度模拟和实验结果如图３５所示.
在此基础上,Gao等[４７]设计了一种新型的二维

正交双曲坐标系,并在此坐标系中设计生成了双曲

对称矢量光场.双曲坐标系的等值线是两组双曲

线,如图３２(d)所示,其中红色双曲线代表坐标u 的

等值曲线,蓝色双曲线代表坐标v 的等值曲线.双

曲对称矢量光场的总强度如图３６所示,光场内不含

有偏振奇点或奇线.此外,随着拓扑荷数的增大,光
场x 分量强度中双曲线的数目逐渐增加.

以上在各种二维正交坐标系中构造的矢量光

场,打破了传统矢量光场的柱对称性,为光场调控研

究注入了新的活力,提供了新的调控自由度,可以应

用于焦场调控、光学存储、光学微加工和光学微操纵

等领域[４４Ｇ４７].
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６．２　焦面上的新型矢量光场

除在入射面上设计各类矢量光场之外,设计具

有特殊偏振空间分布的焦场也得到了研究者的关

注.Chen等[４８]提出了一种根据矢量衍射理论利用

迭代优化得到焦场偏振态整形的新方法.利用这种

新方法可以设计具有复杂偏振态分布的焦场,其中

一类具有阿基米德螺旋线偏振态分布的焦场如

图３７所示,在焦面上每一个螺旋线区域用一种偏振

态(x 偏振态或y 偏振态)填充.
为了任意调控焦场的强度、相位和偏振,Chen

等[４９]进一步提出了一种逆推方法,可以设计生成强

度、相位和偏振可任意调控的焦场,如图３８所示,焦
场的强度模式是阿基米德螺旋线嵌入四条直线中,
其中上下两条线对应的是左旋圆偏振态,左右两条

线对应的是右旋圆偏振态,而阿基米德螺旋线上的

偏振态沿庞加莱球北极N按照图３８(a)所示的螺旋

图３７ 具有阿基米德螺旋线形式偏振态分布的焦场[４８]

Fig．３７ Polarizationstructureinthefocalplanedepicted

byArchimedeanspiralpattern ４８ 

线变化到南极S.图３８(b)~(b３)和图３８(c)~
(c３)分别表示焦场斯托克斯参量的理论模拟和实验

结果.这种逆推方法可以设计生成具有任意振幅、
相位和偏振分布的焦场,可以应用于光学存储、微加

工、微操纵、近场光学和光镊等领域.

图３８ 任意焦场调控[４９].(a)庞加莱球;(b)~(b３)焦场斯托克斯参量的理论模拟;(c)~(c３)相应的实验结果

Fig．３８ Arbitrarilydesignedfocalfields ４９ 敭 a Poincarésphere  b Ｇ b３ simulatedStokesparameters
ofthevectorialfocalfield  c Ｇ c３ correspondingexperimentalresults

　　在二维矢量焦场调控的基础上,Chang等[１０５]进

一步发展了三维矢量焦场的非迭代设计理论和实验

方法.图３９所示为一种含有二维圆环和三维阿基

米德螺旋线的矢量焦场,偏振态在轨迹线上随位置

改变而变化.

６．３　其他新型矢量光场

２００７年,Lerman等[５０Ｇ５１]提出了一种椭圆对称

的局域线偏振矢量光场,并研究了这种矢量光场的

紧聚焦特性.图４０所示为两种椭圆对称矢量光场

的偏振态分布,可以看出,相对于传统的径向偏振矢

量光场和旋向偏振矢量光场,这类矢量光场的偏振

态相当于径向场和旋向场在x 或y 方向缩放之后

的情况.正是这种变化使这类光场的偏振态具有了

椭圆对称性,因而在紧聚焦场调控和光学信息存储

等领域具有重要的应用价值.

研究者在研究新型矢量光场时,也致力于生

成形状更加复杂的非柱对称矢量光场,如偏振态

按照太极图案分布的局域线偏振矢量光场[１０６],如
图４１所示.在这种矢量光场中,不同区域填充了

不同的线偏振光场,虽然每个区域内光场的偏振

态保持不变,但是从整个光场的角度来看这仍然

是一种特殊的矢量光场.这种矢量光场与前面介

绍的矢量光场最大的区别就是没有特定的物理模

型和物 理 公 式 描 述,只 是 根 据 特 殊 的 图 案 设 计

得到.
特殊的复杂矢量光场也可以根据性质和应用的

需求进行设计.Zhang等[１０７]提出了一种针对更高

数值孔径的焦场逆推入射场的方法.该方法是一种

基于 RichardsＧWolf积分和傅里叶变换的逆推算

法,可以通过给定的焦场分布寻找对应的入射矢量
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图３９ 偏振态随轨迹线变化的三维矢量焦场:焦平面上的

二维圆环和三维空间分布的阿基米德螺旋线三维矢量[１０５]

Fig．３９Experimentallygeneratedvectorialfocalfields
consistingof２Dringcurveand３DAchimedean
curvewithcontinuouslyvaryingstateofpolarizaＧ

tion敭The２Dringislocatedatthefocalplane １０５ 

图４０ 两种椭圆对称的矢量光场[５１].
(a)椭圆径向对称;(b)椭圆旋向对称

Fig．４０Twovectoropticalfieldswithellipticalsymmetry ５１ 敭

 a With ellipticalradialsymmetry  b with
　　　　ellipticalazimuthalsymmetry

光场.通过联合调控光场的振幅、偏振态和相位,生
成了一种复杂的非柱对称矢量光场,进而得到总强

度均匀的三角形焦斑,如图４２所示.
事实上,在矢量光场生成方法日益成熟的今

天,研究者已经可以生成具有任意振幅、相位和偏

振分布的矢量光场[１０８Ｇ１１１],因此可以根据需要设计

和生成各种具有特殊图案分布的矢量光场,在此

不再赘述.

图４１ 太极图案矢量光场[１０６].(a)总强度分布;(b)x 分量强度分布;(c)y 分量强度分布;(d)偏振态分布

Fig．４１ VectoropticalfieldwithTaijipattern １０６ 敭 a Totalintensitypattern  b xＧcomponentintensitypattern 

 c yＧcomponentintensitypattern  d stateofpolarizationdistribution

图４２ 联合调控光场的振幅、偏振态和相位[１０７].入射矢量光场的(a)强度、(b)偏振态和

(c)相位示意图;(d)总强度均匀分布的三角形焦斑

Fig．４２ Comprehensiveadjustmentofopticalfieldamplitude stateofpolarization andphase １０７ 敭 a Totalintensity 

 b stateofpolarization and c phaseoftheincidentvectoropticalfield  d trianglefocalspotwithuniformintensity

７　结束语

随着矢量光场研究的深入,传统的柱对称局域

线偏振矢量光场已不能满足需要,因此,近年来研究

者们设计并生成了多种新型矢量光场.回顾了种类

各异的新型矢量光场的发展历史,并介绍了这些矢

量光场的设计、生成以及部分性质和应用.光场的

空域调控参数包括振幅、相位和偏振态,其中振幅和
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相位是标量,而偏振态作为矢量具有方向、椭偏率和

手性等调控参数.因此,矢量光场的偏振态空域调

控最具灵活性和可塑性,其可调控的自由度最多,这
也造就了种类丰富的新型矢量光场.理论和实验已

经证实,这些新型矢量光场在焦场调控、光学微操

纵、光学微加工和光信息传输等领域具有广泛的应

用.在未来的研究中,可进一步提出和生成新型矢

量光场,这些种类丰富的矢量光场在光学超衍射极

限、量子光学与量子信息、光学超分辨成像、光通信、
光与材料和微结构的相互作用等领域具有很大的

潜力.

参 考 文 献

　 １ 　SnitzerE敭Cylindricaldielectricwaveguide modes
 J 敭JournaloftheOpticalSocietyofAmerica 
１９６１ ５１ ５  ４９１Ｇ４９８敭

　 ２ 　PohlD敭Operationofarubylaserinthepurely
transverseelectricmodeTE０１ J 敭AppliedPhysics
Letters １９７２ ２０ ７  ２６６Ｇ２６７敭

　 ３ 　Mushiake Y Matsumura K Nakajima N敭
Generationofradiallypolarizedopticalbeam mode
bylaseroscillation J 敭ProceedingsoftheIEEE 
１９７２ ６０ ９  １１０７Ｇ１１０９敭

　 ４ 　Zhan Q W敭 Cylindrical vector beams From
mathematicalconceptstoapplications J 敭Advances
inOpticsandPhotonics ２００９ １ １  １Ｇ５７敭

　 ５ 　MarhicME GarmireE敭LowＧorderTE０qoperation
ofaCO２laserfortransmissionthroughcircular
metallicwaveguides J 敭AppliedPhysicsLetters 
１９８１ ３８ １０  ７４３Ｇ７４５敭

　 ６ 　TidwellSC FordDH KimuraW D敭Generating
radially polarized beamsinterferometrically J 敭
AppliedOptics １９９０ ２９ １５  ２２３４Ｇ２２３９敭

　 ７ 　ChurinE G HoβfeldJ TschudiT敭Polarization
configurations with singular point formed by
computer generated holograms  J 敭 Optics
Communications １９９３ ９９ １ ２  １３Ｇ１７敭

　 ８ 　TidwellSC Kim G H Kimura W D敭Efficient
radially polarizedlaser beam generation with a
doubleinterferometer J 敭AppliedOptics １９９３ ３２
 ２７  ５２２２Ｇ５２２９敭

　 ９ 　StalderM SchadtM敭Linearlypolarizedlightwith
axial symmetry generated by liquidＧcrystal
polarizationconverters J 敭OpticsLetters １９９６ ２１
 ２３  １９４８Ｇ１９５０敭

 １０ 　Jordan R H Hall D G敭FreeＧspaceazimuthal
paraxialwaveequation TheazimuthalBesselＧGauss
beamsolution J 敭OpticsLetters １９９４ １９ ７  
４２７Ｇ４２９敭

 １１ 　GreenePL HallDG敭Diffractioncharacteristicsof
theazimuthalBesselＧGaussbeam J 敭Journalofthe

OpticalSociety of America A １９９６ １３ ５  
９６２Ｇ９６６敭

 １２ 　HallD G敭VectorＧbeam solutionsof Maxwell s
waveequation J 敭OpticsLetters １９９６ ２１ １  
９Ｇ１１敭

 １３ 　GreenePL HallDG敭Focalshiftinvectorbeams
 J 敭OpticsExpress １９９９ ４ １０  ４１１Ｇ４１９敭

 １４ 　YoungworthKS BrownT G敭Focusingofhigh
numericalaperturecylindricalＧvectorbeams J 敭
OpticsExpress ２０００ ７ ２  ７７Ｇ８７敭

 １５ 　RichardsB WolfE敭Electromagneticdiffractionin
opticalsystems敭II敭Structureoftheimagefieldin
anaplanaticsystem J 敭ProceedingsoftheRoyal
SocietyA Mathematical PhysicalandEngineering
Sciences １９５９ ２５３ １２７４  ３５８Ｇ３７９敭

 １６ 　DornR QuabisS LeuchsG敭Sharperfocusfora
radiallypolarizedlightbeam J 敭PhysicalReview
Letters ２００３ ９１ ２３  ２３３９０１敭

 １７ 　HaoX KuangC F WangT T etal敭Phase
encoding for sharper focus ofthe azimuthally
polarizedbeam J 敭OpticsLetters ２０１０ ３５ ２３  
３９２８Ｇ３９３０敭

 １８ 　WangHF ShiLP LukyanchukB etal敭Creation
ofa needle oflongitudinally polarizedlightin
vacuumusingbinaryoptics J 敭NaturePhotonics 
２００８ ２ ８  ５０１Ｇ５０５敭

 １９ 　KozawaY SatoS敭FocusingpropertyofadoubleＧ
ringＧshapedradially polarized beam J 敭Optics
Letters ２００６ ３１ ６  ８２０Ｇ８２２敭

 ２０ 　WangXL DingJP QinJQ etal敭Configurable
threeＧdimensional optical cage generated from
cylindrical vector beams  J 敭 Optics
Communications ２００９ ２８２ １７  ３４２１Ｇ３４２５敭

 ２１ 　ZhaoYQ ZhanQW ZhangYL etal敭Creation
ofathreeＧdimensionalopticalchainforcontrollable
particledelivery J 敭OpticsLetters ２００５ ３０ ８  
８４８Ｇ８５０敭

 ２２ 　GabrielC AielloA Zhong W etal敭Entangling
differentdegreesoffreedombyquadraturesqueezing
cylindricallypolarizedmodes J 敭PhysicalReview
Letters ２０１１ １０６ ６  ０６０５０２敭

 ２３ 　VarinC PichéM敭AccelerationofultraＧrelativistic
electronsusinghighＧintensityTM０１laserbeams J 敭
AppliedPhysicsB ２００２ ７４ １  s８３Ｇs８８敭

 ２４ 　NovotnyL Beversluis M R Youngworth K S 
etal敭Longitudinalfield modesprobedbysingle
molecules J 敭PhysicalReviewLetters ２００１ ８６
 ２３  ５２５１Ｇ５２５４敭

 ２５ 　CiattoniA CrosignaniB DiPorto P etal敭
Azimuthallypolarizedspatialdarksolitons Exact
solutionsofMaxwell＇sequationsinaKerrmedium
 J 敭Physical Review Letters ２００５ ９４ ７  
０７３９０２敭

 ２６ 　Meier M Romano V Feurer T敭 Material

０１２６００１Ｇ２３



光　　　学　　　学　　　报

processing with pulsed radially and azimuthally
polarizedlaserradiation J 敭AppliedPhysicsA 
２００７ ８６ ３  ３２９Ｇ３３４敭

 ２７ 　Lou K Qian S X Wang X L et al敭TwoＧ
dimensionalmicrostructuresinducedbyfemtosecond
vectorlightfieldsonsilicon J 敭OpticsExpress 
２０１２ ２０ １  １２０Ｇ１２７敭

 ２８ 　KawauchiH Yonezawa K Kozawa Y etal敭
Calculationofopticaltrappingforcesonadielectric
sphereintherayopticsregimeproduced bya
radiallypolarizedlaserbeam J 敭OpticsLetters 
２００７ ３２ １３  １８３９Ｇ１８４１敭

 ２９ 　Zhan Q W敭Trapping metallicRayleighparticles
withradialpolarization J 敭OpticsExpress ２００４ 
１２ １５  ３３７７Ｇ３３８２敭

 ３０ 　WangXL LiYN ChenJ etal敭Anewtypeof
vectorfieldswithhybridstatesofpolarization J 敭
OpticsExpress ２０１０ １８ １０  １０７８６Ｇ１０７９５敭

 ３１ 　LermanG M SternL LevyU敭Generationand
tightfocusingofhybridlypolarizedvectorbeams
 J 敭OpticsExpress ２０１０ １８ ２６  ２７６５０Ｇ２７６５７敭

 ３２ 　BeckleyA M Brown T G Alonso M A敭Full
Poincarébeams J 敭OpticsExpress ２０１０ １８ １０  
１０７７７Ｇ１０７８５敭

 ３３ 　BeckleyA M Brown T G Alonso M A敭Full
PoincarébeamsII Partialpolarization J 敭Optics
Express ２０１２ ２０ ９  ９３５７Ｇ９３６２敭

 ３４ 　MilioneG SztulHI NolanDA etal敭HigherＧ
orderPoincarésphere Stokesparameters andthe
angularmomentum oflight J 敭PhysicalReview
Letters ２０１１ １０７ ５  ０５３６０１敭

 ３５ 　YiXN LiuYC LingXH etal敭HybridＧorder
Poincarésphere J 敭PhysicalReviewA ２０１５ ９１
 ２  ０２３８０１敭

 ３６ 　RenZC KongLJ LiS M etal敭Generalized
Poincarésphere J 敭OpticsExpress ２０１５ ２３ ２０  
２６５８６Ｇ２６５９５敭

 ３７ 　LouK QianSX RenZC etal敭Femtosecond
laserprocessingbyusingpatternedvectoroptical
fields J 敭ScientificReports ２０１３ ３ ２２８１敭

 ３８ 　Cai M Q Tu C H Zhang H H et al敭
Subwavelength multiplefocalspotsproduced by
tightfocusingthepatternedvectoropticalfields J 敭
OpticsExpress ２０１３ ２１ ２５  ３１４６９Ｇ３１４８２敭

 ３９ 　PanY GaoXZ CaiM Q etal敭Fractalvector
opticalfields J 敭OpticsLetters ２０１６ ４１ １４  
３１６１Ｇ３１６４敭

 ４０ 　GaoX Z Pan Y Zhao M D etal敭Focusing
behaviorofthefractalvectoropticalfieldsdesigned
byfractallatticegrowthmodel J 敭OpticsExpress 
２０１８ ２６ ２  １５９７Ｇ１６１４敭

 ４１ 　Yu R L Xin Y Zhao Q et al敭Array of
polarizationsingularitiesininterference ofthree
waves J 敭JournaloftheOpticalSocietyofAmerica

A ２０１３ ３０ １２  ２５５６Ｇ２５６０敭
 ４２ 　PanY LiSM MaoL etal敭Vectoropticalfields

withpolarizationdistributionssimilartoelectricand
magneticfieldlines J 敭OpticsExpress ２０１３ ２１
 １３  １６２００Ｇ１６２０９敭

 ４３ 　HanL LiuS LiP etal敭Managingfocalfieldsof
vectorbeamswithmultiplepolarizationsingularities
 J 敭AppliedOptics ２０１６ ５５ ３２  ９０４９Ｇ９０５３敭

 ４４ 　Pan Y LiY N Ren Z C etal敭ParabolicＧ
symmetryvectoropticalfieldsandtheirtightly
focusingproperties J 敭PhysicalReviewA ２０１４ 
８９ ３  ０３５８０１敭

 ４５ 　PanY LiYN LiSM etal敭EllipticＧsymmetry
vectoropticalfields J 敭OpticsExpress ２０１４ ２２
 １６  １９３０２Ｇ１９３１３敭

 ４６ 　PanY LiYN LiSM etal敭Vectoropticalfields
withbipolarsymmetryoflinearpolarization J 敭
OpticsLetters ２０１３ ３８ １８  ３７００Ｇ３７０３敭

 ４７ 　GaoXZ PanY CaiM Q etal敭HyperbolicＧ
symmetryvectorfields J 敭OpticsExpress ２０１５ 
２３ ２５  ３２２３８Ｇ３２２５２敭

 ４８ 　ChenH ZhengZ ZhangBF etal敭Polarization
structuringoffocusedfieldthroughpolarizationＧonly
modulationofincidentbeam J 敭OpticsLetters 
２０１０ ３５ １６  ２８２５Ｇ２８２７敭

 ４９ 　ChenZZ ZengTT DingJP敭Reverseengineering
approachtofocusshaping J 敭Optics Letters 
２０１６ ４１ ９  １９２９Ｇ１９３２敭

 ５０ 　LermanG M LevyU敭Tightfocusingofspatially
variantvectoropticalfieldswithellipticalsymmetry
oflinearpolarization J 敭OpticsLetters ２００７ ３２
 １５  ２１９４Ｇ２１９６敭

 ５１ 　LermanGM LilachY LevyU敭Demonstrationof
spatiallyinhomogeneousvectorbeamswithelliptical
symmetry J 敭OpticsLetters ２００９ ３４ １１  １６６９Ｇ
１６７１敭

 ５２ 　WangXL DingJP NiWJ etal敭Generationof
arbitraryvectorbeamswithaspatiallightmodulator
andacommonpathinterferometricarrangement J 敭
OpticsLetters ２００７ ３２ ２４  ３５４９Ｇ３５５１敭

 ５３ 　Couairon A Mysyrowicz A敭 Femtosecond
filamentationintransparent media J 敭Physics
Reports ２００７ ４４１ ４７Ｇ１８９敭

 ５４ 　BespalovVI TalanovVI敭Filamentarystructureof
lightbeamsinnonlinearliquids J 敭ZhETFPisma
Redaktsiiu １９６６ ３ １１  ４７１Ｇ４７６敭

 ５５ 　LiSM LiY N WangXL etal敭Tamingthe
collapseofopticalfields J 敭ScientificReports 
２０１２ ２ １００７

 ５６ 　GaoXZ PanY ZhangGL etal敭Redistributing
theenergyflowoftightlyfocusedellipticityＧvariant
vectoropticalfields J 敭PhotonicsResearch ２０１７ 
５ ６  ６４０Ｇ６４８敭

 ５７ 　XuDF GuB RuiG H etal敭Generationof

０１２６００１Ｇ２４



光　　　学　　　学　　　报

arbitraryvectorfieldsbasedonapairoforthogonal
elliptically polarized base vectors J 敭 Optics
Express ２０１６ ２４ ４  ４１７７Ｇ４１８６敭

 ５８ 　Gu B Wen B Rui G H et al敭 Nonlinear
polarizationevolutionofhybridlypolarizedvector
beamsthroughisotropic Kerrnonlinearities J 敭
OpticsExpress ２０１６ ２４ ２２  ２５８６７Ｇ２５８７５敭

 ５９ 　ChenRP Chew K H DaiC Q etal敭Optical
spinＧtoＧorbitalangularmomentumconversioninthe
nearfieldofahighlynonparaxialopticalfieldwith
hybridstatesofpolarization J 敭PhysicalReviewA 
２０１７ ９６ ５  ０５３８６２敭

 ６０ 　ChenRP ZhongLX ChewKH etal敭Effectof
aspiralphaseonavectoropticalfieldwithhybrid
polarizationstates J 敭JournalofOptics ２０１５ １７
 ６  ０６５６０５敭

 ６１ 　ChenRP ChewKH ZhouGQ etal敭Vectorial
effectofhybridpolarizationstatesonthecollapse
dynamicsofastructuredopticalfield J 敭Optics
Express ２０１６ ２４ ２４  ２８１４３Ｇ２８１５３敭

 ６２ 　HuH W XiaoPP敭Thetightfocusingproperties
ofspatialhybridpolarizationvectorbeam J 敭Optik
ＧInternationalJournalfor Light and Electron
Optics ２０１３ １２４ １６  ２４０６Ｇ２４１０敭

 ６３ 　GuB Pan Y Rui G H etal敭Polarization
evolution characteristics of focused hybridly
polarizedvectorfields J 敭AppliedPhysicsB ２０１４ 
１１７ ３  ９１５Ｇ９２６敭

 ６４ 　LiS M RenZC KongLJ etal敭Unveiling
stabilityofmultiplefilamentationcausedbyaxial
symmetrybreakingofpolarization J 敭Photonics
Research ２０１６ ４ ５  B２９ＧB３４敭

 ６５ 　SiY KongLJ ZhangY etal敭SpatialＧvariant
geometricphaseofhybridＧpolarizedvectoroptical
fields J 敭ChinesePhysicsLetters ２０１７ ３４ ４  
０４４２０４敭

 ６６ 　ChenRP GaoTY ChewKH etal敭NearＧfield
characteristicsofhighlynonＧparaxialsubwavelength
opticalfieldswithhybridstatesofpolarization J 敭
ChinesePhysicsB ２０１７ ２６ １０  １０４２０２敭

 ６７ 　AllenL BeijersbergenM W SpreeuwRJC etal敭
Orbital angular momentum of light and the
transformationofLaguerreＧGaussianlaser modes
 J 敭PhysicalReviewA １９９２ ４５ １１  ８１８５Ｇ８１８９敭

 ６８ 　GrierDG敭Arevolutioninopticalmanipulation J 敭
Nature ２００３ ４２４ ６９５０  ８１０Ｇ８１６敭

 ６９ 　MolinaＧTerrizaG TorresJP TornerL敭Twisted
photons J 敭NaturePhysics ２００７ ３ ５  ３０５Ｇ３１０敭

 ７０ 　WangXL ChenJ LiYN etal敭Opticalorbital
angularmomentumfromthecurlofpolarization J 敭
PhysicalReviewLetters ２０１０ １０５ ２５  ２５３６０２敭

 ７１ 　YanSH YaoBL LeiM敭Commenton optical
orbital angular momentum from the curl of
polarization  J 敭PhysicalReview Letters ２０１１ 

１０６ １８  １８９３０１敭
 ７２ 　WangXL ChenJ LiYN etal敭Areplytothe

commenton opticalorbitalangular momentum
fromthecurlofpolarization  J 敭PhysicalReview
Letters ２０１１ １０６ １８  １８９３０２敭

 ７３ 　HuK L Chen Z Y PuJ X敭Tightfocusing
propertiesofhybridlypolarizedvectorbeams J 敭
JournaloftheOpticalSocietyofAmericaA ２０１２ 
２９ ６  １０９９Ｇ１１０４敭

 ７４ 　LiJ WuPH ChangLP敭AnalysisofthefarＧfield
characteristicsofhybridlypolarizedvectorbeams
from the vectorial structure J 敭Journal of
QuantitativeSpectroscopyandRadiativeTransfer 
２０１６ １６９ １２７Ｇ１３４敭

 ７５ 　LingXH YiXN DaiZP etal敭Characterization
and manipulationoffullPoincarébeamsonthe
hybridPoincarésphere J 敭JournaloftheOptical
SocietyofAmericaB ２０１６ ３３ １１  ２１７２Ｇ２１７６敭

 ７６ 　WeiC WuD LiangC H etal敭Experimental
verificationofsignificantreductionofturbulenceＧ
inducedscintillationinafullPoincarébeam J 敭
OpticsExpress ２０１５ ２３ １９  ２４３３１Ｇ２４３４１敭

 ７７ 　ZhangL QiuXD LiFS etal敭Secondharmonic
generationwithfullPoincarébeams J 敭Optics
Express ２０１８ ２６ ９  １１６７８Ｇ１１６８４敭

 ７８ 　PanY RenZ C QianS X etal敭Uniformly
ellipticallyＧpolarizedvectoropticalfields J 敭Journal
ofOptics ２０１５ １７ ３  ０３５６１６敭

 ７９ 　MilioneG EvansS NolanD A etal敭Higher
orderPancharatnamＧBerryphaseandtheangular
momentumoflight J 敭PhysicalReviewLetters 
２０１２ １０８ １９  １９０４０１敭

 ８０ 　LiuYC LingXH YiXN etal敭Realizationof
polarization evolution on higherＧorder Poincaré
sphere with metasurface J 敭 Applied Physics
Letters ２０１４ １０４ １９  １９１１１０敭

 ８１ 　NaidooD RouxFS DudleyA etal敭Controlled
generationofhigherＧorderPoincaréspherebeams
fromalaser J 敭NaturePhotonics ２０１６ １０ ５  
３２７Ｇ３３２敭

 ８２ 　LiuZX LiuYY KeYG etal敭Generationof
arbitrary vector vortex beams on hybridＧorder
Poincarésphere J 敭PhotonicsResearch ２０１７ ５
 １  １５Ｇ２１敭

 ８３ 　LiuYY LiuZX ZhouJX etal敭Measurements
ofPancharatnamＧBerry phasein modetransforＧ
mationsonhybridＧorderPoincarésphere J 敭Optics
Letters ２０１７ ４２ １７  ３４４７Ｇ３４５０敭

 ８４ 　Pan Y GaoX Z RenZ C etal敭Arbitrarily
tunableorbitalangularmomentumofphotons J 敭
ScientificReports ２０１６ ６ ２９２１２敭

 ８５ 　ManZS BaiZD LiJJ etal敭Focusshapingby
tailoringarbitraryhybrid polarizationstatesthat
haveacombinationoforthogonallinearpolarization

０１２６００１Ｇ２５



光　　　学　　　学　　　报

bases J 敭AppliedOptics ２０１８ ５７ １２  ３０４７Ｇ
３０５５敭

 ８６ 　MuTK ChenZY PachecoS etal敭Generation
ofacontrollablemultifocalarrayfromamodulated
azimuthallypolarizedbeam J 敭Optics Letters 
２０１６ ４１ ２  ２６１Ｇ２６４敭

 ８７ 　ZhuLW SunMY ZhangDW etal敭Multifocal
arraywithcontrollablepolarizationineachfocalspot
 J 敭OpticsExpress ２０１５ ２３ １９  ２４６８８Ｇ２４６９８敭

 ８８ 　ZengTT ChangCL ChenZZ etal敭ThreeＧ
dimensionalvectorialmultifocalarrayscreatedby
pseudoＧperiodencoding J 敭Journalof Optics 
２０１８ ２０ ６  ０６５６０５敭

 ８９ 　CaiM Q LiPP FengD etal敭Microstructures
fabricatedbydynamicallycontrolledfemtosecond
patternedvectoropticalfields J 敭OpticsLetters 
２０１６ ４１ ７  １４７４Ｇ１４７７敭

 ９０ 　BerryM敭Makingwavesinphysics J 敭Nature 
２０００ ４０３ ６７６５  ２１敭

 ９１ 　SoskinMS VasnetsovM V敭Singularoptics J 敭
ProgressinOptics ２００１ ４２ ４  ２１９Ｇ２７６敭

 ９２ 　Freund I敭 Polarization singularity indices in
Gaussianlaserbeams J 敭OpticsCommunications 
２００２ ２０１ ２５１Ｇ２７０敭

 ９３ 　FlossmannF Schwarz U T Maier M etal敭
Polarizationsingularitiesfromunfoldinganoptical
vortexthroughabirefringentcrystal J 敭Physical
ReviewLetters ２００５ ９５ ２５  ２５３９０１敭

 ９４ 　BliokhK Y NivA KleinerV etal敭Singular
polarimetry evolutionofpolarizationsingularitiesin
electromagnetic waves propagating in a weakly
anisotropicmedium J 敭OpticsExpress ２００８ １６
 ２  ６９５Ｇ７０９敭

 ９５ 　PalSK SenthilkumaranP敭LatticeofCpointsat
intensitynulls J 敭OpticsLetters ２０１８ ４３ ６  
１２５９Ｇ１２６２敭

 ９６ 　Ruchi PalSK SenthilkumaranP敭Generationof
VＧpointpolarizationsingularitylattices J 敭Optics
Express ２０１７ ２５ １６  １９３２６Ｇ１９３３１敭

 ９７ 　PalSK SenthilkumaranP敭Cultivationoflemon
fields J 敭OpticsExpress ２０１６ ２４ ２４  ２８００８Ｇ
２８０１３敭

 ９８ 　PalSK SenthilkumaranP敭CＧpointandVＧpoint
singularity lattice formation and index sign
conversion methods J 敭OpticsCommunications 
２０１７ ３９３ １５６Ｇ１６８敭

 ９９ 　SchoonoverRW VisserTD敭Creatingpolarization

singularitieswithanNＧpinholeinterferometer J 敭
PhysicalReviewA ２００９ ７９ ４  ０４３８０９敭

 １００ 　Zhang W LiuS LiP etal敭Controllingthe
polarizationsingularitiesofthefocusedazimuthally
polarizedbeams J 敭OpticsExpress ２０１３ ２１ １  
９７４Ｇ９８３敭

 １０１ 　FreundI SoskinMS MokhunAI敭Ellipticcritical
points in paraxial optical fields J 敭 Optics
Communications ２００２ ２０８ ２２３Ｇ２５３敭

 １０２ 　KiselevA D敭Singularitiesinpolarizationresolved
angularpatterns Transmittanceofnematicliquid
crystalcells J 敭JournalofPhysics Condensed
Matter ２００７ １９ ２４  ２４６１０２敭

 １０３ 　FeldeC V ChernyshovA A BogatyryovaG V 
etal敭Polarizationsingularitiesinpartiallycoherent
combinedbeams J 敭JETPLetters ２００８ ８８ ７  
４１８Ｇ４２２敭

 １０４ 　Vyas S Kozawa Y Sato S敭 Polarization
singularitiesinsuperpositionofvectorbeams J 敭
OpticsExpress ２０１３ ２１ ７  ８９７２Ｇ８９８６敭

 １０５ 　ChangCL GaoY XiaJP etal敭Shapingof
opticalvectorbeamsinthreedimensions J 敭Optics
Letters ２０１７ ４２ １９  ３８８４Ｇ３８８７敭

 １０６ 　ChenH HaoJJ ZhangBF etal敭Generationof
vectorbeam withspaceＧvariantdistributionofboth
polarizationandphase J 敭OpticsLetters ２０１１ ３６
 １６  ３１７９Ｇ３１８１敭

 １０７ 　ZhangGL GaoXZ PanY etal敭Inversemethod
to engineer uniformＧintensity focal fields with
arbitraryshape J 敭OpticsExpress ２０１８ ２６ １３  
１６７８２Ｇ１６７９６敭

 １０８ 　HanW YangY F Cheng W etal敭Vectorial
opticalfieldgeneratorforthecreationofarbitrarily
complexfields J 敭OpticsExpress ２０１３ ２１ １８  
２０６９２Ｇ２０７０６敭

 １０９ 　YuZL ChenH ChenZZ etal敭Simultaneous
tailoringofcompletepolarization amplitudeand
phaseofvectorbeams J 敭OpticsCommunications 
２０１５ ３４５ １３５Ｇ１４０敭

 １１０ 　ChenZZ ZengTT QianBJ etal敭Complete
shapingofopticalvectorbeams J 敭OpticsExpress 
２０１５ ２３ １４  １７７０１Ｇ１７７１０敭

 １１１ 　RongZY HanYJ WangSZ etal敭Generation
ofarbitrary vector beams with cascaded liquid
crystalspatiallightmodulators J 敭OpticsExpress 
２０１４ ２２ ２  １６３６Ｇ１６４４敭

０１２６００１Ｇ２６


