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矢量涡旋光束的模式连续可调生成技术

付时尧,高春清∗
北京理工大学光电学院,北京１０００８１

摘要　矢量涡旋光束是一种新型的结构光束,具有横截面各向异性分布的偏振态,同时携带有轨道角动量.矢量

涡旋光束的这些独特性质使得其在光通信、光镊、激光加工等领域具有重要的应用价值.对于不同的应用,所需的

矢量涡旋光束的偏振态、相位分布不同,因此偏振、相位模式连续可调的矢量涡旋光束的生成系统是矢量涡旋光束

应用的重要基础.报道了本课题组在矢量涡旋光束生成方面的工作,主要介绍了腔外模式连续可调的矢量涡旋光

束的生成方法,以及矢量涡旋光束阵列的生成方法.
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Abstract　Vectorialvortexbeamsareanewkindofstructurebeams withanisotropicpolarizationdistributionsand
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１　引　　言

光场调控技术是目前光学领域研究的热点之

一,其中,对光束相位和偏振的调控一直受到国内外

研究人员的特别关注.通过对相位和偏振进行非均

匀调制,可以获得具有不同特殊性质的新型光场.
例如:对光场的相位进行调制可以获得携带有轨道

角动量的涡旋光束[１Ｇ２],该光束可以应用于超大容量

光通 信[３Ｇ６]、光 镊[７]、旋 转 探 测[８Ｇ９]、螺 旋 相 衬 成

像[１０Ｇ１１]等技术中;对光场的偏振态进行调制则会获

得具有横截面偏振态各向异性分布的矢量光束[１２],
其独特的偏振态分布可使其广泛应用于激光加

工[１３]、高分辨率成像[１４]、光通信[１５]、表面等离子体

激发[１６]等技术中.
近年来,随着对光场调控技术研究的不断深入,

同时具有偏振涡旋和相位涡旋的光束引起了人们的

关注,这种新型结构光束通常被称为矢量涡旋光束

(VVB)[１７].矢量涡旋光束是涡旋光束和矢量光束

的一种普遍形式,既具有横截面各向异性的偏振态

分布,又具有螺旋相位,并携带有轨道角动量[１８].
涡旋光束和矢量光束可以分别看作是一种特殊的矢

量涡旋光束.
针对不同的应用需求,人们需要不同偏振、相位

模式的矢量涡旋光束.因此,如何实现偏振、相位模

式连续可调的矢量涡旋光束十分重要.本文首先介

绍了矢量涡旋光束的基本性质及生成矢量涡旋光束
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的进展,之后重点介绍本课题组在腔外生成偏振、相
位模式连续可调的矢量涡旋光束,以及生成矢量涡

旋光束阵列方面的工作.

２　矢量涡旋光束的基本性质

一束矢量涡旋光束 ψ›可以在正交圆偏振基底

{Rm,Ll}上分解为两束携带有不同轨道角动量的涡

旋光束:

ψ›＝ψm
R Rm›＋ψl

L Ll›, (１)

式中:l和m 分别为左、右旋涡旋光束的角量子数,
也称为拓扑荷数或轨道角动量态;ψm

R 和ψl
L 为复系

数,表征圆偏振分量 Rm›和 Ll›的振幅和初始相

位. Rm›和 Ll›可分别展开为

Rm›＝exp(imφ)[１,i]T/ ２, (２)

Ll›＝exp(ilφ)[１,－i]T/ ２, (３)

式中:φ 为角向坐标.由于光子的自旋角动量只有

±１两个本征值,分别对应于宏观上的左、右旋圆偏

振态[１９],因此矢量涡旋光束亦可理解为是由许多具

有相反自旋角动量且携带有不同轨道角动量的光子

叠加而来的.此外,(１)~(３)式也提供了一种腔外

生成矢量涡旋光束的思路,即可先生成两束标量涡

旋光束,再将它们偏振合成.
矢量涡旋光束可以用杂合庞加莱球模型来表

征.人们最初用偏振庞加莱球的数学模型表示几种

常见的各向同性的偏振态(线偏振态、椭圆偏振态和

圆偏振态)[２０].后来,Milione等[２１]对偏振庞加莱球

进行了拓展,提出了高阶庞加莱球的概念,以表征具

有各向异性偏振态分布的柱坐标矢量光束.为了进

一步表征同时具有各向异性偏振态和相位分布的矢

量涡旋光束,Yi等[２２]将高阶庞加莱球继续扩展到

更普遍的形式———杂合庞加莱球模型.在笛卡尔坐

标下,杂合庞加莱球由杂合斯托克斯参量S０、S１、S２

和S３描述:

S０＝ ψm
R

２＋ ψl
L
２

S１＝２ψm
R ψl

L cosϕ
S２＝２ψm

R ψl
L sinϕ

S３＝ ψm
R

２－ ψl
L
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (４)

式中:ϕ＝arg(ψm
R)－arg(ψl

L)为|Rm›和|Ll›的初始

相位差.
图１为m＝０、l＝２时的杂合庞加莱球,不难看

出,球面上每一个点(θ,σ)均对应着一束具有复杂偏

振态分布的矢量涡旋光束,杂合庞加莱球的南北两

极分别为m＝０、l＝２的标量涡旋光束.球面上除

了南北两极以外的点,其余点的偏振态不仅沿角

向变化,还沿径向变化,这种径向变化的偏振态是

由参与偏振叠加的两个标量涡旋光束的尺寸差异

造成的.

图１ m＝０、l＝２时的杂合庞加莱球

Fig．１ HybridＧorderPoincaréspherewithm＝０andl＝２

在庞加莱球理论的基础上,Ren等[２３]提出了广

义庞加莱球模型,该模型从球面延伸到球内,从面延

拓到体,用以表征更为复杂的光场分布.由于常见

的偏振光束以及矢量光束、矢量涡旋光束均可用庞加

莱球模型表征,因此也将它们统称为庞加莱光束[２４].

３　矢量涡旋光束生成的技术进展

矢量涡旋光束的生成技术主要分为腔内法和腔

外法两大类.腔内法即在激光谐振腔内引入相位或

偏振调制器件,或设计特殊的腔镜,使激光器直接输

出矢量涡旋光束.腔外法则是在激光谐振腔外通过

相位或偏振调制器件将基模高斯光束直接转化为矢

量涡旋光束.

３．１　腔内法

目前,腔内法生成矢量涡旋光束的报道还很

少,报道较多的是生成特定模式的涡旋光束,或是

径向偏振、角向偏振等特殊偏振态分布的柱坐标

矢量光束,并不能实现模式的连续可调输出.例

如,２００７年,Caley等[２５]通过设计特殊的衍射光学

元件输出镜进行模式选择,输出了特定模式的涡旋

光束,但当生成不同的模式时,需要更换不同的输出

镜.２００９年,Zhou等[２６]利用掺铒光纤激光器腔内

插入 双 折 射 晶 体 进 行 模 式 选 择,获 得 了 波 长 为

１．６μm的径向偏振光束.近年来,上海光学精密机

械研究所通过腔内插入布鲁斯特窗轴棱镜、微片激

光器、光子晶体光栅等方法,对生成角向偏振光束的

技术进行了研究[２７Ｇ２８].
液晶空间光调制器(LCＧSLM)等新型调制器件

的出现,推动了矢量涡旋光束的腔内模式连续可调

生成技术的发展.２０１３年,Ngcobo等[２９]报道了一
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种基于LCＧSLM的数字激光器,他们将空间光调制

器的液晶反射面作为谐振腔的一个反射镜,通过在

空间光调制器上加载不同的全息光栅,得到了包括

涡旋光束在内的不同的激光模式,实现了相位模式

连续可调的输出.虽然这种数字激光器的效率较

低,也无法对偏振参量进行实时调控,但它为腔内模

式连续可调地生成矢量涡旋光束提供了一个新思路.

２０１６年,南非CSIR国家激光中心报道了在激

光腔内同时调控偏振和相位以生成矢量涡旋光束的

工作[３０].该中心的研究人员在一个侧面抽运的

Nd∶YAG激光系统中,于腔内插入１/４波片(QWP)
和q波片,通过控制QWP与q波片间的主轴夹角,
使偏振相位模式连续可调地产生了位于高阶庞加莱

球上的波长为１．０６４μm的矢量涡旋光束.

３．２　腔外法

腔外转化法是指在激光谐振腔外将基模高斯光

束转化为矢量涡旋光束的方法,主要包括亚波长光

栅法、干涉合成法、q波片转化法等.与腔内法相

比,腔外法在模式生成可调方面有了一定的进步,但
对于位于杂合庞加莱球上的偏振、相位模式连续任

意可调的生成仍存在一定困难.
亚波长金属或介质光栅是一类空间偏振转化器

件,当光栅周期小于入射光束的波长时,亚波长介质

光栅就会表现出单轴晶体的双折射特性.通过设计

刻槽的周期及方向,可将入射光束转化为矢量涡旋

光束[３１].
干涉合成法可通过一定的干涉系统将厄米高斯

(HG)光束或标量涡旋光束转化为矢量涡旋光束.
可以将径向偏振和角向偏振光束这两类特殊的矢量

涡旋光束看作是两束线偏振方向与排列方向同时正

交的HG光束同轴合束[３２Ｇ３４],这意味着可以通过一

定的干涉装置将 HG光束转化为矢量涡旋光束.

２００５年,Passilly等[３２]利用马赫Ｇ曾德尔干涉仪将偏

振正交的HG０１与HG１０相干叠加,得到了径向偏振

矢量涡旋光束.此外,还可利用双折射晶体的走离

特性[３３],或利用LCＧSLM 结合一个π相位跳变器

件[３４]等方法,在同一光路上完成相干合成,以提高

干涉系统的稳定性,在一条光路上合成稳定输出的

矢量涡旋光束.
一种更普遍的干涉合成方法是,采用两束具有

相反自旋角动量和不同轨道角动量的涡旋光束以同

轴合束的方式来合成矢量涡旋光束,如通过Rochi
光栅[３５]、渥拉斯通棱镜(WP)[３６]、小角度双折射分

束 镜[３７]、直 角 棱 镜[３８]、Sagnac 干 涉 仪[３９Ｇ４１]、类

Sagnac系统[４２]等.本课题组于２０１５年报道了一种

利用泰曼Ｇ格林干涉仪获得矢量光束的方法[４３],其
原理是将泰曼Ｇ格林干涉仪某一臂上的平面反射镜

替换为直角棱镜,利用直角棱镜屋脊面右手系成像

的性质,使两臂反射合束的光束满足(１)式,最终生

成了矢量光束.
文献[３５Ｇ４３]均将两束标量涡旋光束相干合束

为矢量涡旋光束,如果可以像文献[３３Ｇ３４]一样在一

路上实现相干合成,就会大大提高系统的稳定性.

２０１２年,Moreno等[４４]研究了LCＧSLM 的偏振调制

特性,发现其只对某一特定方向偏振的线偏振光束

具有纯相位调制作用,对于与其偏振方向正交的线

偏振分量无调制作用,而后,他们基于该特性将

LCＧSLM分屏,并分别对两个正交的线偏振分量进

行相位调制来获得矢量涡旋光束,由于没有对入射

的高斯光束进行分束和合束,故而系统的稳定性大

大提升[４５].Han等[４６]在此基础上通过实验获得了

任意复杂的矢量光场.２０１７年,Cai等[４７]采用一台

LCＧSLM,搭配半波片(HWP)和QWP等调制器件,
在一路上生成了满足l＝０或m＝０的矢量涡旋光

束.本课题组也曾基于LCＧSLM 的这一特性,采用

双调制器级联的方式,生成了光束尺寸不随偏振阶

次等参数变化的完美矢量涡旋光束[４８].
作为一种自旋Ｇ轨道角动量耦合器件[４９],q波片

可用 于 腔 外 生 成 矢 量 涡 旋 光 束[５０Ｇ５４].２０１２年,

Cardano等[５０]报道了通过液晶q波片来生成矢量涡

旋光束的方法.２０１４年,Yi等[５１]利用超表面材料制

成的q波片成功地生成了矢量涡旋光束.２０１５年,

Chen等[５２]利用q波片制成的偏振转换器件生成了

任意态矢量涡旋光束.２０１６年,Moreno等[５３]利用

LCＧSLM来模拟q波片,并生成了矢量涡旋光束.

２０１７年,Liu等[５４]采用q波片与螺旋相位片相结合

的方式,同时引入各向异性偏振态分布和螺旋相位,
生成了矢量涡旋光束.

４　矢量涡旋光束的偏振、相位模式连
续可调生成

下面介绍本课题组在矢量涡旋光束的腔外偏

振、相位模式连续可调生成技术方面开展的一些研

究工作.

４．１　双光栅调制法

双光栅调制法可以看作是各向异性的偏振调制

过程,即通过两个全息光栅分别对入射的线偏振高

斯光束的两个正交线偏振分量进行相位调制,为其

０１２６０１４Ｇ３
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引入不同的轨道角动量,进而再通过一系列偏振器

件对其进行偏振转化,最终生成矢量涡旋光束,如
图２所示.

图２ 双光栅调制法生成矢量涡旋光束的原理图[５５]

Fig．２ Schematicofgeneratingvectorialvortexbeams

throughdoublegratingmodulation ５５ 

下面结合图２介绍采用双光栅调制法以偏振、
相位模式连续可调的方式生成矢量涡旋光束的具体

过程.实验中,采用两个纯相位SLM 来模拟全息

光栅.水平线偏振基模高斯光束经过SLM１后被

转化为水平线偏振标量涡旋光束,其角量子数为

l０.在经过快轴方向与水平面呈θHWP的 HWP后,
光束被转化为偏振方向与水平面呈２θHWP的线偏振

涡旋光束,并射入SLM２.调制器的相位调制特

性[４４]使得只有水平线偏振分量可以被调制,而竖直

线偏振分量则不受影响,当SLM２加载lm 阶涡旋相

位光栅exp[i(lmϕ－ϕ)]时,水平线偏振方向的角量

子数变为－(l０＋lm),竖直方向的角量子数由于一

次反射而变为－l０.此时SLM２的出射光束可以看

作是两束正交线偏振且携带有不同轨道角动量的标

量涡旋光束的同轴合束,该光束经与水平面呈４５°
的QWP后,转化为两束旋向相反且携带有不同轨

道角动量的圆偏振标量涡旋光束的同轴合束,满足

(１)式,即生成了矢量涡旋光束.
在本实验中,庞加莱球南北两极涡旋光束的角

量子数可通过加载于SLM１和SLM２上的全息光

栅来控制,具体可表示为:m＝－l０,l＝－(l０＋lm).
生成的矢量涡旋光束位于庞加莱球球面上的位置由

加载于SLM２上的涡旋相位光栅参数ϕ 以及 HWP
的快轴方向与水平面的夹角θHWP来决定.这表明,
只要合理地控制角度θHWP及加载于两个SLM 上的

光栅,就可以生成位于任意阶次庞加莱球球面上任

意位置的矢量涡旋光束,进而实现偏振、相位模式连

续可调的矢量涡旋光束的生成.
图３为一组利用双光栅调制法生成的位于杂合

庞加莱球(l＝２,m＝０)球面上的矢量涡旋光束的实

验结果,其中,从上至下分别为生成的球面坐标

(θ,σ)为(０,０)、(π,０)、(０,π/４)以 及 南 极(σ＝
－π/２)和北极(σ＝π/２)位置处的矢量涡旋光束.
利用在不同角度放置的检偏器(P２)测量其偏振态

的分布,以表征球面坐标参数θ;通过测量参数

S３/S０表征球面坐标参数σ.实验结果表明,生成的

矢量涡旋光束的偏振、相位模式与预期完全相符.

图３ 利用双光栅调制法生成位于杂合庞加莱球(l＝２,m＝０)球面上的矢量涡旋光束的实验结果[５５]

Fig．３ ExperimentalresultsofgeneratingvectorialvortexbeamsonhybridPoincaréspherewith

m＝０andl＝２throughdoublegratingmodulationmethod ５５ 

４．２　单光栅调制法

单光栅调制法是一种采用单一纯相位衍射光

栅将高斯光束转化为模式连续可调的矢量涡旋光

束的方法,这种矢量涡旋光束的生成方法意味着
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要对高斯光束的偏振和相位进行同时调制.然

而,纯相位型衍射光栅虽然对光场的相位具有较

好的调制性能,但无法直接调制偏振,因此必须合

理地设计光学系统,使其能对相位和偏振同时进

行调制.
为了实现这一目标,本课题组设计了如图４所

示的基于 WP的利用单光栅调制生成矢量涡旋光

束的光学系统,该系统可生成偏振、相位模式连续可

调的矢量涡旋光束.首先,入射激光器结合起偏器

(P１)得到水平线偏振的基模高斯光束,该光束经过

扩束器(BE)扩束后入射到LCＧSLM 中.LCＧSLM
用于模拟一块利用透过率函数傅里叶展开法设计的

纯相位衍射光栅[５６Ｇ５８],将入射的基模高斯光束调制

为两束分别位于±１衍射级的不同阶次的标量涡旋

光束,且它们的振幅、初始相位和角量子数均可被任

意控制.这两束涡旋光束经透镜L１后会聚,并为

其中的一束光引入一块快轴方向与水平面呈４５°的

HWP,将其线偏振方向由水平转为竖直,以满足

WP的入射条件.此时,通过合理地设计参数使经

L１后的两束涡旋光束的会聚角与 WP的分束角相

匹配,故而这两束涡旋光束可被 WP完美地线偏振

正交合束.合束光束再经一块与水平面呈４５°的

QWP后,被转化为两束旋向相反且携带有不同轨

道角动量的圆偏振标量涡旋光束的同轴合束,满足

(１)式,即生成了矢量涡旋光束.需要注意的是,由
于L１已经将光栅的远场衍射光场成像在 WP的合

束点处(即L１的后焦面),因此若要观察生成的矢

量涡旋光束,就必须利用两个薄凸透镜L２和L３构

成４Ｇf 成像系统,将 L１后焦面处的光场成像在

CCD相机的像面上.

图４ 基于 WP的单光栅调制法生成矢量涡旋光束的实验系统图[５６]

Fig．４ ExperimentalsystemdiagramforgeneratingvectorialvortexbeamsthroughsingleＧgratingmodulation ５６ 

　　利用图４所示的系统生成矢量涡旋光束的本质

仍是采用旋向相反的两束标量涡旋光束来合束,但
需要注意的是,这两束涡旋光束均由加载于 LCＧ
SLM上的纯相位衍射光栅来产生,它们分别位于不

同的衍射级,且振幅、初始相位、角量子数等均可通

过改变光栅的参数来控制.这表明,通过合理地设

计衍射光栅即可生成任意模式的矢量涡旋光束,当
要切换不同模式的矢量涡旋光束时,无需调节任何

硬件,直接通过计算机改变加载于调制器上的衍射

光栅就可生成偏振、相位模式连续可调的矢量涡旋

光束.

５　矢量涡旋光束阵列的生成

矢量涡旋光束阵列即不同偏振、相位模式分布

的矢量涡旋光束在空间中按照一定规律排布的复杂

的光场形式[５９Ｇ６４].生成矢量涡旋光束阵列亦可理解

为在不同的衍射级上同时生成不同模式的矢量涡旋

光束,不同的衍射级次对应着不同的空间位置,这在

多点光镊[６５]、高效受激发射减损显微镜[６６]等同时

需要多个矢量涡旋光束的相关技术领域中具有重要

的应用价值.当前报道生成矢量涡旋光束阵列的方

法主要有达曼q波片法[５９]、合束法[６０Ｇ６４]等.达曼q
波片是一种数字几何相位器件,由达曼光栅和q波

片整合而来,可将特定偏振态的基模高斯光束转化

为矢量涡旋光束阵列.合束法是一种较为简单的矢

量涡旋光束阵列生成方法,其基于矢量涡旋光束的

偏振合成原理,先生成两个旋向相反的圆偏振标量

涡旋光束阵列,而后将它们的衍射级一一对应,进行

阵列合束,最终就可获得矢量涡旋光束阵列,如图５
所示,其中,p 为标量涡旋光束的角量子数.

　　基于图５所示的原理,本课题组开展了生成柱

坐标矢量光束阵列[６０]、完美矢量光束阵列[６１]和矢

量涡旋光束阵列[６２]的研究工作.本节将着重介绍

矢量涡旋光束的生成.
合束法生成矢量涡旋光束的关键在于,要将生

成的两组标量涡旋光束阵列按照对应的衍射级一一

合束,因此必须考虑不同衍射级的衍射角不同等问

题.设计了如图６所示的系统,其中两个LCＧSLM
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图５ 矢量涡旋光束阵列的生成原理

Fig．５ Principlesofgeneratingvectorialvortexbeamsarray

(LCＧSLM１和LCＧSLM２)分别用于对入射高斯光束

的正交线偏振分量进行调制,以获得两组偏振方向

正交的标量涡旋光束阵列.两个焦距相同的薄凸透

镜L１和L２构成４Ｇf 成像系统,其可将物平面１∶１

图６ 矢量涡旋光束阵列的生成系统[６２]

Fig．６ Generatingsystemofvectorial

vortexbeamsarray ６２ 

地成像在像平面上.因此,通过４Ｇf 系统可将LCＧ
SLM１上的光栅成像在LCＧSLM２上,使得在同一

衍射平面上同时调制两个线偏振分量,进而实现两

个标量阵列中各个对应的衍射级次一一合束.
由(１)式可知,偏振合束法生成的矢量涡旋光束

的偏振、相位模式主要由合束的两束标量涡旋光束

的振幅、初始相位和角量子数决定.因此,在图６所

示的矢量涡旋光束阵列生成系统中,可通过加载于

两个LCＧSLM上的全息光栅来控制所生成的两组

偏振正交的标量涡旋光束阵列中各个光束的振幅、
初始相位和角量子分布,进而控制所生成的矢量涡

旋光束阵列的模式分布.
图７为一组利用图６所示系统生成的２×２矢

量涡旋光束阵列,同时也给出了经检偏器后的光场

分布.不难看出,实验结果与预期吻合.

图７ 生成矢量涡旋光束阵列的实验结果[６２].(a)CCD直接接收到的光场分布;(b)经水平检偏器后的光场分布;
(c)经４５°检偏器后的光场分布;(d)经竖直检偏器后的光场分布

Fig．７Experimentalresultsofgeneratedvectorialvortexbeamsarray ６２ 敭 a IntensitypatternscapturedbyCCD  b intensity
patternsafterpassingahorizontalarrangedpolarizer  c intensitypatternsafterpassingapolarizerwith４５°
　　　　　　　　　　arrangement  d intensitypatternsafterpassingaverticalarrangedpolarizer
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６　结束语

回顾了生成矢量涡旋光束技术的国内外进展,
详细介绍了包括双光栅调制法和单光栅调制法在内

的偏振、相位模式连续可调的矢量涡旋光束的生成

方法与技术,此外还介绍了一种矢量涡旋光束阵列

的生成方法.然而,这几种矢量涡旋光束光源依然

面临着系统较为庞大、稳定性不高等问题.因此,开
发稳定、小型化的偏振、相位模式连续可调的矢量涡

旋光束光源仍是未来待解决的问题之一.
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