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InceＧGaussian矢量光场的产生研究
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摘要　复杂空间结构矢量光场是当前光场调控领域的重要研究内容.作为一类基于椭圆坐标系的本征激光场,

InceＧGaussian(IG)光场比LaguerreＧGaussian和 HermiteＧGaussian两类本征光场具有更丰富的空间自由度,是构建

复杂空间结构矢量光场的基本光场之一.基于正交偏振IG偶模和奇模的空间叠加理论,通过空间光调制器分离

调控偶模和奇模光场,系统地研究了不同阶数下正交偏振IG模式叠加生成的不同空间结构的IG矢量光场.对获

取的矢量光场进行分析,并与理论模拟的结果进行对比,验证了并联分离调控产生IG矢量光场的可行性.
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１　引　　言

基于直角坐标系的 HermiteＧGaussian(HG)模
式与基于圆柱坐标系的LaguerreＧGaussian(LG)模
式是两类基本的本征光场模式,已被广泛研究.

２００４年,Bandres等[１]在椭圆坐标系下对近轴波动

方程进行了分析,提出一类具有Ince多项式横向分

布特征的本征光场模式,即InceＧGaussian(IG)光场

模式,并证明这一模式是LG和 HG模式之间的连

续过渡模式,也是一类基本的本征光场.随后,

Schwarz等[２]通过在谐振腔内添加十字线,在实验

上成功地产生了IG模式激光场.目前,产生标量

IG模式光场的方法主要有两类:主动式(腔内)和
被动式(腔外)[３].主动式方法主要通过打破腔的

对称性来产生IG模式.一方面,利用倾斜谐振腔

或自调Q 激光晶体方法,可在微片固体激光器中

实现单频IG模式或高效纳秒量级的IG模式输出

光[４Ｇ５];另一方面,利用特定的或受控的离轴抽运

光束,通过增益振荡,或通过在平凹腔内利用不透

明线条调控腔内损耗,可产生特定的IG模式光

束[６Ｇ８].被 动 式 方 法 主 要 利 用 空 间 光 调 制 器

(SLM)及数字微镜器件(DMD)来实现振幅相位调

制,从而产生IG光束[９Ｇ１０].２０１３年,Ngcobo等[１１]

将液晶SLM(LCSLM)作为谐振腔的一个反射镜,
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通过操控LCSLM设计了一种能够产生包括IG模

式在内的任意模式的可控数字激光器;２０１５年,

Ren等[１２]加载预先设计好的全息图到DMD上,对
入射的高斯光束进行空间光调制,利用DMD在腔

外产生了所需的IG模式;基于SLM,通过相位差

因子调控,也可以产生基于奇偶模初始相位差调

控 的 PIG (InceＧGaussian beam with phase
difference)光束空间模式分布[１３].实际上,IG模

式激光场作为一种本征光场,正受到越来越多的

关注,近年来在单细胞生物激光器的研究中也发

现了这种本征光场的存在[１４].
矢量光场因具有特殊的偏振态分布和独特的

聚焦特性而受到了广泛关注.２０００年,高数值孔

径下径向偏振与角向偏振紧聚焦光场的新颖特性被

报道[１５];２００３年,Dorn等[１６]利用偏振转换器和非

共焦法布里Ｇ珀罗干涉仪成功实现了径向偏振光束

的聚焦,证明了其聚焦特性优于线偏振光;径向偏振

光经二元相位光学元件强聚焦后可获得光针场,进
一步推进了矢量光场的研究进展[１７].在矢量光场

的产生与调控方面,主要方法为通过LCSLM、偏振

和延迟器件进行偏振态调控[１８Ｇ１９].２００７年,Maurer
等[２０]采用反射式LCSLM 及沃拉斯顿棱镜分离再

合成的方法,生成了高质量的HG及LG矢量光束;

２０１３年,Han等[２１]通过控制光束的４个自由度(振
幅、相位、偏振态和相位延迟),提出基于双SLM 串

联调制 的 全 自 由 度 可 控 的 矢 量 光 场 生 成 方 法;

２０１６年,Naidoo等[２２]通过调控几何相位,利用腔

内模式选择的方法产生了高阶矢量光场,并在激

光腔内实现了自旋角动量(SAM)与轨道角动量

(OAM)的耦合,标志着矢量光场调控的研究进入

了一个新阶段.
综上所述,IG模式标量场的产生及应用已被

充分地研究.而在矢量场产生方面,IG矢量光场

尚未被深入研究,其独特的空间偏振结构特征及

传输稳定性,有望在光学操控和光通信等领域获

得应用[２３].本文基于正交偏振IG偶模和奇模的

空间叠加理论,研究如何在实验上产生IG矢量

光场.

２　IG矢量光场理论基础

IG奇模和偶模是近轴波动方程在椭圆柱坐标

系下的解,由３个参量(p,m,ε)决定,其中p 为阶

数,m 为级数,ε为椭偏率.p、m 满足０≤m≤p 且

(－１)p－m＝１的关系,当IG模式为偶模时,p＝０,

１,２,;当IG模式为奇模时,p＝１,２,３,.其一

般解可写成[１]
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式中:上角标e和o分别表示偶模和奇模;C、S
表示归一化常数;Cm

p 和Sm
p 分别表示偶模和奇模

的因斯多项式;ξ和η分别表示径向和角向椭圆

坐标,分别由x＝ω０(ε/２)１/２coshξcosη 和y＝
ω０(ε/２)１/２sinhξsinη决定,其中ω０ 为束腰半径,

x、y为笛卡儿坐标系下的横、纵坐标(通过调节ε,
光场模式在LG模(ε＝０)和 HG模ε＝¥之间以IG

的模式进行过渡转换);ω(z)＝ω０ １＋z２/z２R 表示

光束在距离z处的界面宽度,其中zR＝kω２０/２表示

瑞利长度;k 表示波矢数;r表示半径;r表示横向位

置矢量;R(z)＝z＋z２R/z 表示波前的曲率半径;

ψG(z)＝arctan(z/zR)表示Gouy相移.
为获得IG矢量光场,令奇偶模式为正交偏振

态,其中,偶模为x 偏振态,奇模为y偏振态,则IG
矢量光场可以写为

E(x,y)＝Ie(p,m,ε)(x,y)ex＋Io(p,m,ε)(x,y)ey,
(３)

式中:ex 表示沿水平偏振方向的单位矢量;ey 表示

沿竖直偏振方向的单位矢量.
根据(３)式,任意阶数的正交偶模和奇模相互叠

加后均可获得IG矢量光场.设p＝７,以７阶Ince
模Ie(７,１,２)与Io(７,５,３)为例进行分析.如图１所示,由
于m 取值不同,奇、偶两个模式下的亮瓣数目也不

相同.当 光 场 为 偶 模 时,m 对 应 双 曲 节 线 数,
(p－m)/２对应椭圆节线数;当光场为奇模时,m－１
对应双曲节线数,(p－m)/２对应椭圆节线数,Ix代

表水平偏振方向的光强,Iy代表竖直偏振方向的光

强,Ixy代表Ix与Iy两者叠加后的光强.图１(a)中
的偶模有１４个x方向偏振的光瓣,图１(b)中的奇模

有２０个y方向偏振的光瓣,叠加后可获得图１(c)
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所示的复杂矢量光场,该光场２６个偏振态具有呈局

域化分布特征的光瓣.由于沿x 轴的偶模和沿y
轴的奇模相互间没有叠加态,其光瓣偏振态仍为

原x和y方向偏振,其余光则由于受正交场叠加

的影响,线偏振态发生了一定角度的偏转,偏转角

度与两者的振幅之比有关.

图１ ７阶IG矢量光场.(a)Ie(７,１,２);(b)Io(７,５,３);(c)Ie(７,１,２)ex＋Io(７,５,３)ey
Fig．１ SimulationoftheseventhorderofIGmode敭 a Ie ７ １ ２   b Io ７ ５ ３   c Ie ７ １ ２ ex＋Io ７ ５ ３ ey

３　IG矢量光场产生实验

基于光束进行空间分离调控和叠加的矢量光场

产生实验系统[２０]具有结构简洁和调整自由的优点,
由于使用沃拉斯顿棱镜进行分束和合束,仅使用１
个SLM即可实现对２个复杂空间模式的光场进行

调控后再叠加,从而生成复杂的空间结构光场.

３．１　实验原理和装置

产生IG矢量模式的实验装置示意图如图２所

示,图中SF为空间针孔滤波器,L为凸透镜,SA为

小孔光阑,M为平面反射镜,NPBS为非偏振分束立

方体,SLM为空间光调制器,P为偏振片.５３２nm
激光经滤波器和焦距(f)为３０mm的凸透镜进行

准直,通过可变光阑和反射镜后,经由与快轴夹角为

２２．５°(使通过沃拉斯顿棱镜的两束光的光强相同)
的λ/２波片入射至非偏振分束立方体中,分束后偏

振角度为４５°的线偏振光被沃拉斯顿棱镜调整为两

束偏振方向分别为平行和垂直方向的偏振光(图中

双向箭头为光束偏振方向),两束光经过两透镜

(f＝５０mm和f＝３０mm)组成的望远镜系统后入

射到SLM靶面上,靶面上加载有MATLAB产生的

IG奇偶模掩模板.其中,垂直偏振光经方形λ/２波

片(快轴沿对角线)旋转后,其偏振方向与SLM 长

边平行.通过SLM调制后的两束光束沿原光路返

回,经沃拉斯顿棱镜合束后,产生的光束透过非偏振

分束镜和一个f＝７０mm的透镜后成像.

图２ 产生IG矢量模式的实验装置示意图

Fig．２ SchematicofthegenerationofIGvectormode

　　为获取矢量光场的偏振信息,采用斯托克斯参

数测试方法,将１个线偏振片和１个λ/４波片置于

CCD前,偏振片透光轴、波片快轴方向的角度分别

设为α与β,I(α,β)为CCD所探测到的光强,４种斯

托克斯参量可写成如下表达式[２４]:

S０＝I(０°,０°)＋I(９０°,９０°)

S１＝I(０°,０°)－I(９０°,９０°)

S２＝I(４５°,４５°)－I(－４５°,－４５°)

S３＝I(０°,４５°)－I(０°,－４５°)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (４)

式中:I(０°,０°)、I(９０°,９０°)分别表示CCD靶面上测
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得的矢量场水平(H)和垂直(V)偏振态分量的光

强;I(４５°,４５°)和I(－４５°,－４５°)分别表示对角(D)
和反对 角 偏 振 态(A)的 光 强;I(０°,４５°)、I(０°,

－４５°)分别表示右旋(R)和左旋(L)圆偏振态的光

强.通过计算４个斯托克斯参量,可获得输出光场

的偏振态分布.
由 MATLAB生 成 的 加 载 到SLM 上 的 掩 模

板,实际上是正交IG奇偶模与平面波干涉的相位

与振幅叠加而产生的灰度图,调整两者之间的距

离,使其与经过望远镜系统后入射到SLM 上的两

束光斑对应.根据光路可逆原理,可在沃拉斯顿

棱镜分束后的两个凸透镜共焦点处放置一个可变

光阑,用于控制入射到SLM 上光斑的大小,使之

与掩模板上光斑的大小对应.实验中使用SF５３２
型单纵模激光器、HES６０１０ＧVISＧ０１６型SLM 以及

GS３ＧU３Ｇ９１S６CＧC型CCD,在FlyCapture软件上进

行成像取样.

３．２　实验测试与分析

通常来说,影响IG模式分布的因素有３个:阶
数p、级数m 以及椭偏率ε.为不失一般性,在此对

p＝４、p＝５和p＝６的IG矢量激光的产生进行研

究,对应的正交偏振奇偶模式分别为:Ie(４,４,１)、Io(４,２,３),

Ie(５,５,０)、Io(５,３,５)以及Ie(６,４,５)、Io(６,２,０).

３．２．１　４阶正交奇偶模Ie(４,４,１)与Io(４,２,３)叠加

加载到SLM上的掩模板如图３所示.

图３ 加载到SLM上的掩模板.(a)Ie(４,４,１)模;

(b)Io(４,２,３)模

Fig．３ Schematicofthemasks敭 a Ie ４ ４ １ mode 

 b Io ４ ２ ３ mode

　　图３中２个模式的相邻光瓣均为反相,根据所

搭建的实验系统,两者进行分离调控后叠加.为表

征叠加后的IG矢量光场,测试了p＝４时,６组偏振

态下的光强,结果如图４所示.可以看出,x偏振的

H图与y 偏振的 V图都由８个亮瓣组成,R、L、D
和A图的中央位置叠加出现了十字暗区,其他８个

暗区分布在“十”字４个端点的两侧.

图４ p＝４时,６组偏振态下的光强.(a)水平偏振态;(b)右旋圆偏振态;(c)对角偏振态;
(d)垂直偏振态;(e)左旋圆偏振态;(f)反对角偏振态

Fig．４Experimentalintensityofsixdifferentkindsofpolarizationwhenp＝４敭 a Horizontalpolarization  b right
circularpolarization  c diagonalpolarization  d verticalpolarization  e leftcircularpolarization  f antiＧdiagonal
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　polarization

　　根据图４测得的光强分布,可得到矢量光场的

强度分布,如图５(a)所示,图中横坐标与纵坐标分

别代表光斑各个像素点在整个叠加图上的位置.

图５(b)为理论计算结果.对比实验和理论结果可

知,叠加后的光强均显示为１２个亮瓣(中央十字暗区

用实线标出),外围的１２个亮瓣区域用数字１~１２

０８２６００１Ｇ４
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图５ p＝４时,IG矢量场强度分布.(a)实验;(b)理论

Fig．５ IntensitydistributionoftheIGvectorfieldwhenp＝４敭 a Experimental  b theoretical

分别标出.在图５(a)中,５、７、９和１１区的４个亮瓣

偏振态保持偶模的水平偏振;１、４、６和１０区的４个

亮斑偏振态大致与正对角线方向相同;２、３、８和１２
区的４个亮斑偏振态与反对角线方向保持相同.值

得注意的是,在某些区域,偏振态与预期结果并不完

全一致,很多地方出现了椭圆偏振(如６区附近),这
是因为在测试过程中,分离的两路垂直偏振的光场

间产生了微小的光程差.部分线偏振或主偏振方向

偏离预期值(如１０区附近),这和两路光场叠加时的

振幅比与理想值相差较大有关.

３．２．２　高阶(p＝５,６)正交奇偶模叠加

p＝５和p＝６的高阶正交奇偶模叠加的掩模

板、光强与偏振态分布如图６和图７所示.可以看

出,随阶数p增加,各偏振态强度图的亮瓣与暗区

图６ p＝５的正交奇偶模叠加.(a)偶模掩模板;(b)水平偏振态;(c)右旋圆偏振态;(d)对角偏振态;(e)奇模掩模板;
(f)垂直偏振态;(g)左旋圆偏振态;(h)反对角偏振态;(i)实验光强图;(j)模拟光强图

Fig．６Superpositionoforthogonaloddandevenmodeswhenp＝５敭 a Maskofevenmode  b horizontalpolarization 

 c rightcircularpolarization  d diagonalpolarization  e maskofoddmode  f verticalpolarization  g left
　　circularpolarization  h antiＧdiagonalpolarization  i experimentalintensity  j theoreticalintensity
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图７ p＝６的正交奇偶模叠加.(a)偶模掩模板;(b)水平偏振态;(c)右旋圆偏振态;(d)对角偏振态;(e)奇模掩模板;
(f)垂直偏振态;(g)左旋圆偏振态;(h)反对角偏振态;(i)实验光强图;(j)模拟光强图

Fig．７Superpositionoforthogonaloddandevenmodeswhenp＝６敭 a Maskofevenmode  b horizontalpolarization 

 c rightcircularpolarization  d diagonalpolarization  e maskofoddmode  f verticalpolarization  g left
　　circularpolarization  h antiＧdiagonalpolarization  i experimentalintensity  j theoreticalintensity

增多,IG矢量场光强及偏振态分布也更为复杂.当

p＝５时,５阶正交奇偶模叠加后的光强显示为１６
个亮瓣,x轴方向保持偶模水平偏振基本不变,y轴

方向与奇模竖直偏振方向大致吻合,其余方向的偏

振态以中央暗区(以实线标出)为中心、y 轴为对称

轴呈环流分布,中央４个主亮瓣的偏振方向与４阶

中央主亮瓣偏振方向保持一致;当p＝６时,叠加后

的图像呈现为中央６个主亮斑与外围两段环形分布

(内环带暗区以实线标出).x与y轴的轴向保持原

有的水平偏振态,两段环形分布偏振态的走向大致

吻合.４个象限的双曲线分布为x→±¥时无限趋

近水平偏振,x→０时无限趋近竖直偏振,与p＝５时

相同的是,内围４个主亮瓣的偏振态方向仍旧与４
阶IG模式中央主亮瓣偏振方向保持一致.

３．３　实验结果分析

将３种阶次的IG矢量光场实验结果与理论结

果进行对比,可以得出:随IG光束阶数的增加,IG
矢量光场的强度分布与偏振态分布都变得更为复

杂,其空间矢量结构与p、m 和ε的数值都有关.

IG矢量光场的光强模式分布与理论基本吻合;对
于偏振态的空间结构,其水平与垂直方向的偏振

态保持一致,左旋圆、右旋圆、对角和反对角情况

下各点上的偏振态存在一定误差,偏振方向总体

符合理论模拟结果.实验与理论存在误差的原因

主要有以下２个方面:

１)沃拉斯顿棱镜分离的垂直偏振光先后两次

通过定制的方形λ/２波片.考虑到制作工艺,波片

的透过率和相位延迟精度都会造成分离调控的两束

光之间振幅和相位的差异,从而导致叠加后的矢量

光场偏振态在非水平和非垂直偏振方向会有一定的

误差.

２)由于采用的是空间并联分离调控,加上光路

校准精度的影响,两束奇模光场和偶模光场的左旋

圆、右旋圆、对角和反对角偏振态光强在合束叠加

后,并不能做到与理论模拟时的光场像素点一一重

合,这使得各点偏振态存在不可避免的误差,从而导
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致偏振态分布不太理想.

４　结　　论

基于正交偏振IG偶模和奇模的空间叠加理

论,通过SLM 分离调控偶模和奇模光场,产生了

不同阶数下、不同空间结构的IG矢量光场.通过

测量斯托克斯参数,讨论了光场的光强与偏振态

分布,并与理论模拟的结果进行对比,验证了实验

产生的IG矢量光场与理论模拟结果的一致性.
研究结果表明,所提方法具有产生IG矢量光场的

可行性,为后续深入研究IG矢量光场提供了实验

基础.
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