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基于Pancharatnam-Berry相位调控产生混合偏振
矢量光束

徐兆鑫,黄修章,黄攀立,艾余前,张晨,陈欢,易煦农
(湖北工程学院 物理与电子信息工程学院,湖北 孝感432000)

摘 要:提出了一种基于Pancharatnam-Berry(PB)相位调控产生混合偏振矢量光束的方法.按照光轴随

空间坐标变化的规律,用相位延迟为π的PB相位元件对PB相位进行操控,获得局域偏振为线偏振的

矢量光束,将此矢量光束入射到四分之一波片,产生混合偏振矢量光束.通过测定斯托克斯参数重构输

出光场的偏振分布,实验结果表明:当以θ0=0的线偏振光入射时,输出光场包含庞加莱球上垂直于S3

轴经线圆上所有偏振态的混合矢量光场;当以θ0=π/2的线偏振光入射时,输出光场包含庞加莱球上垂

直于S1 轴经线圆上所有偏振态的混合矢量光场.
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GenerationofHybridlyPolarizedVectorBeamsbyManipulating
Pancharatnam-BerryPhase

XUZhao-xin,HUANGXiu-zhang,HUANGPan-li,AIYu-qian,
ZHANGChen,CHENHuan,YIXu-nong

(CollegeofPhysicsandElectronicInformationEngineering,HubeiEngineeringUniversity,
Xiaogan,Hubei432000,China)

Abstract:AmethodforgeneratinghybridlypolarizedvectorbeamsbymanipulatingPancharatnam-Berry
(PB)phaseisproposed.Accordingtothelawofopticalaxisvaryingwiththespatialcoordinates,aPB
phaseelementisusedtomanipulatethePBphaseandgeneratevectorbeamswithlocallinearpolarization.
Whenthevectorbeamisincidenttoaquarter-waveplate,ahybridlypolarizedvectorbeamisobtained.
BymeasuringtheStokesparameter,thepolarizationdistributionoftheoutputlightfieldisreconstructed.
Theexperimentalresultsshowthattheoutputhybridlypolarizedfieldcontainsallpolarizationstateson
thelongitudeofPoincarésphereperpendiculartoS3axiswheninputwaveislinearlypolarizedlightwith
polarizationangleθ0=0.Theoutputhybridlypolarizedfieldcontainsallpolarizationstatesonthe
longitudeofPoincarésphereperpendiculartoS3axiswheninputwaveislinearlypolarizedlightwith
polarizationangleθ0=0.Whenthepolarizationangleθ0=π/2,theoutputhybridlypolarizedfieldincludes
allpolarizationstatesonthelongitudeofPoincarésphereperpendiculartoS1axis.
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0 引言

偏振是光场的一个基本性质.传统的偏振光包括线偏振、椭圆偏振和圆偏振,这些偏振态都是空间均匀

的,即光场波阵面上各点具有相同的偏振态.近20年来,具有空间非均匀偏振分布的光场(波阵面上各点具

有不同偏振态)即矢量光束受到了研究人员的极大关注[1].偏振态的空间非均匀分布会导致光场产生一些奇

异的光学特性.比如,径向偏振光在紧聚焦的条件下会产生强的纵向电场[2-3],而角向偏振光在紧聚焦的条件

下会产生强的纵向磁场[4-5].双环状径向偏振矢量光束被聚焦时在焦点区域会形成“光学囚笼”(Optical
cage)[6].这些特性使得矢量光场在粒子捕获、激光加工和超分辨成像等领域有巨大的潜在应用,也激发了更

多科研人员对光场偏振操控的兴趣[7].
为了描述光场的偏振态,庞加莱于1892年基于斯托克斯参数导入了庞加莱球.庞加莱球是一种描述光

场偏振态的几何表象,具有形象、直观、数学运算简单的特点.球面上任意一点代表了单色平面波的一种偏振

态.矢量光束由于其同一波阵面的不同位置具有不同的偏振态,所以其偏振态不能由庞加莱球上的一点来描

述[8].最受人们关注的柱矢量光束具有庞加莱球赤道上所有点的偏振态,但是其光束横截面上各点的局域偏

振本质上都是线偏振.最近,一种所谓的混合偏振矢量光束引起了研究人员的兴趣[9-12].这种光束横截面上的

偏振态包括了线偏振、椭圆偏振和圆偏振.研究表明,在高数值孔径透镜的聚焦下,混合偏振矢量光束的偏振

态分布展现出有趣的三维变化特性,使其在粒子操控及显微技术领域具有潜在的应用价值[13-15].
对矢量光场的研究兴趣让研究者们开发出了多种产生矢量光束的方法.这些方法可以分为有源法和无

源法两大类.有源方法主要是通过设计新型的光学谐振腔来产生矢量光束[16];无源方法则是通过波前重构

将普通激光光束转化为矢量光束.无源的方法一般借助于空间光调制器或特别设计的光子学器件(如超表

面、q片等),光路调节方便、灵活,因而更受人们关注[17-20].
Pancharatnam-Berry(PB)相位是两种几何相位之一,与光场偏振态的演化有关(另一类几何相位是

Ryto-Vladimirskii-Berry相位,与光束的传播方向有关),而庞加莱球可以方便地描述光场偏振态变化所导

致的PB相位[21].PB相位为研究人员操控光场的偏振态及设计新颖光子学器件提供了一个新的的自由度.
以色列的Hasman小组在电介质基底或金属膜上蚀刻亚波长光栅构成所谓的PB相位元件实现了对光场偏

振和相位的调控[22].国内也有不少相关研究.比如,KangMing等提出在金属板上刻上方向变化的矩形亚波

长小孔实现PB相位的操控[23];LiPeng等则基于纵向PB相位调控产生了矢量贝塞尔-高斯光束[24];Liu
Yachao等基于超表面实现了高阶庞加莱球上的偏振演化[25].

本文提出一种基于PB相位调控产生混合偏振矢量光束的方法,利用一个四分之一波片和一个PB相位

元件对光场进行两次PB相位调控,将入射的线偏振光转化为混合偏振矢量光束.设计的PB相位元件的光

轴随空间坐标按特定的几何分布.线偏振光通过PB相位元件后被转化为局域偏振为线偏振的矢量光束.由
于矢量光束的局域偏振仍然是线偏振,因此,当矢量光束再通过一个光轴方向不随空间坐标变化的四分之一

波片后,其局域偏振方向与光轴方向的夹角仍然是空间坐标的函数.因此,矢量光束通过四分之一波片后再

次受到PB相位的空间调制,从而被转化为混合偏振矢量光束.该研究对设计基于PB相位的光子学器件具

有重要参考价值.

1 波片与PB相位

混合矢量光束是指光束横截面内具有多种不同偏振态的光束.当光场通过波片发生偏振态改变的同时,
会产生一个附加的PB相位因子.波片的琼斯矩阵可以写为
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式中Γ 为波片的相位延迟,θ为波片光轴与x 轴的夹角.假设入射光场为线偏振光,则其电场矢量表示为

Ein(x,y)=E0(x,y)
cosθ0
sinθ0
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è
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÷ (2)
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式中E0(x,y)为光场振幅,θ0 为光场偏振角.左旋圆偏振和右旋圆偏振为一对正交偏振态,所以,线偏振光

可以分解为左、右旋圆偏振光的线性叠加
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  将式(3)代入式(1),得到输出光场为
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式中φp=2(θ-θ0)为与光场偏振手性有关的附加相位,即PB相位.从式(4)可以看出,入射线偏振光的左、
右旋圆偏振分量分别获得了大小相等、符号相反的PB相位.值得注意的是:PB相位的大小是由波片光轴和

入射光的夹角决定的.由于任意偏振光都可以分解为左、右旋圆偏振的线性叠加,所以上述结论可以非常方

便地推广到任意偏振入射的情况.值得一提的是,当相位延迟Γ=π,即波片为半波片时,输出光场表示为

Eout(x,y)=E0(x,y)
cos(2θ-θ0)

sin(2θ-θ0)
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  式(5)表明输出光场仍然是线偏振光,只是偏振方向相对入射场振动方向转过了2θ的角度.同理,不难

得到相位延迟Γ=π/2,即波片为四分之一波片时的输出光场

Eout(x,y)=E0(x,y)
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  显然,当线偏振光入射到四分之一波片时,出射光一般为椭圆偏振光.当θ、θ0 取某些特定值,比如

θ=θ0=0时,由式(6)可知出射光场仍为线偏振光;当θ=π/4而θ0=0时,出射光场为右旋圆偏振光.
从以上分析可以看出,一个常规的波片通过改变相位延迟Γ 和光轴的角度θ,能将光场从一个均匀偏振

态转化成为另一个均匀偏振态.假如某种材料或器件的光轴方向随空间坐标的变化而变化,不难想象:具有

均匀偏振光场通过这样的器件时,出射光场的偏振分布将具有空间非均匀性;光场的左、右旋圆偏振分量也

会获得和空间坐标有关的 PB相位,这种器件也被称为 PB相位元件,简称 PBE(Pancharatnam-Berry
Element).换句话说,通过设计光轴的空间分布可以实现对光场偏振分布的操控.
  同样地,基于琼斯矩阵,假设PB相位元件的光

轴方向可以表示为

θ(x,y)=qφ (7)
式中q为PB相位元件的拓扑荷数,φ=arctan(y/

x)为方位角.式(7)表示PB相位元件的光轴分布,
描述光轴在点(x,y)与x 轴的夹角.图1为φ=
arctan(y/x)的PB相位元件的光轴分布示意图.

仍然考虑线偏振光入射,这种情况下,入射光偏

振方向与光轴的夹角是随坐标变化的,出射光场获

得的PB相位也是随坐标变化的.所以,由式(4)描述

的输出光场一般是局域偏振为椭圆偏振的矢量光

束.本文中,PB相位元件具有均匀的相位延迟,且

Γ=π,那么输出光场可以表示为

图1 Pancharatnam-Berry相位元件的光轴(慢轴)分布示意图

Fig.1 Theopticalaxis(slowaxis)spatialdistributionof
thePancharatnam-Berryphaseelement

Eout(x,y)=E0(x,y)
cos(2qφ-θ0)

sin(2qφ-θ0)
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  由式(8)可见,输出光场是局域偏振为线偏振的矢量光束.当q=1/2时,输出光场为柱矢量光束,光场的

局域偏振方向由入射光的偏振角决定.当θ0=0时,出射光为径向偏振光,而当θ0=π/2时,出射光为角向偏

振光.这意味着均匀偏振光通过非均匀各向异性的PB相位元件时被转化成了偏振非均匀分布的结构光(矢
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量光束).在前面对均匀波片的讨论中已经得出:出射光的具体偏振态取决于波片的相位延迟Γ、光轴的角度

θ以及入射光的偏振态.当均匀的线偏振光通过PB相位元件时,由于不同区域的光轴方向(θ)不同,所以出

射光的偏振态必然是随空间坐标变化的.换言之,横截面内不同坐标处的光场通过PB相位元件时获得的相

位延迟不一致,最终导致不同区域的光场产生了不同的偏振演化.
当偏振非均匀分布的矢量光场入射到光轴方向不变的常规波片时,由于矢量光场横截面内不同区域具

有不同的振动方向,即不同区域光场振动方向与光轴夹角(θ-θ0)不一样.所以,光场经由常规波片变换后也

会获得非均匀的PB相位,经历不同的偏振演化,从而形成混合偏振矢量光束.假设柱矢量光束入射到四分之

一波片,由于柱矢量光束横截面内各点具有不同的偏振角,不难预见:当柱矢量光束局域偏振方向和光轴方

向的夹角为m
π
2
(其中m 为整数)时,输出光场的局域偏振态仍为线偏振;当柱矢量光束局域偏振方向和光

轴方向的夹角为(2m+1)
π
4

时,输出光场的局域偏振态为圆偏振;当柱矢量光束局域偏振方向和光轴方向的

夹角为其他值时,输出光场的局域偏振态应为椭圆偏振.所以,本文先利用PB相位元件产生柱矢量光束,然
后再让柱矢量光束通过均匀的四分之一波片即可产生混合偏振矢量光束.以径向偏振光为例,采用琼斯矩阵

分析四分之一波片对光场的变换作用.径向偏振光的电场矢量可以表示为

Ein(x,y)=
cosφ'
sinφ'
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  从四分之一波片出射的光场可以写为

Eout(x,y)=
1
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  由式(10)可以得到输出光场的斯托克斯参数为

S0=1
S1=cos2φ'
S2=0
S3=sin2φ'
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(11)

  由式(11)可以看出,输出光场包含了庞加莱球上垂直于S3 轴的经线圆上的所有偏振态的混合矢量光

场.同理可以推出,当角向偏振光入射到四分之一波片时,输出光场应为包含庞加莱球上垂直于S1 轴的经线

圆上的所有偏振态的混合矢量光场.
综合以上讨论分析,先通过光轴方向随方位角坐标改变的非均匀各向异性介质实现PB相位的空间调

制,从而产生径向偏振、角向偏振等柱矢量光束,再通过一个光轴方向不变的四分之一波片将其变换为混合

偏振矢量光束.

2 实验结果

为了验证上述理论分析,设计图2所示实验装置.He-Ne激光器作为光源产生波长为632.8nm的基模

高斯光束.激光束经望远镜准直系统(Collimator)扩束后入射到格兰激光偏振镜(GLP1),被转化为线偏振

光.PB相位器件(PBE)对线偏振光进行PB相位调控,将其转化为柱矢量光束.四分之一波片(QWP1)将柱

图2 产生混合偏振矢量光束的实验装置示意图

Fig.2 Diagramofexperimentalsetupforgeneratinghybridlypolarizedvectorbeams
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矢量光束转化为混合矢量光束.第二个格兰激光偏振镜(GLP2)作为检偏器用来检测光场的偏振态.为了具

体测定输出光束的偏振分布,引入另外一个四分之一波片(QWP2)和GLP2组合在一起来测量光场的斯托

克斯参数.CCD相机用来记录光场的强度分布.
  采用的PB相位元件是利用高功率飞秒激光在熔融石英玻璃中蚀刻得到的.将激光聚焦在玻璃表面下

200μm处,二氧化硅(SiO2)在强激光的作用分解为多孔玻璃(SiO2(1-x)+xO2),导致激光蚀刻过的地方产

生折射率变化即形式双折射(formbirefringence).这里,本文制作的PB相位元件各点具有相同的双折射率.
器件等效光轴(快轴和慢轴)方向与激光蚀刻方向平行或垂直.因此,激光蚀刻制成的PB相位元件可以当作

具有非均匀光轴方向和均匀相移的双折射波片.图1为采用的PB相位元件的光轴分布示意图,其拓扑荷数

q=1/2.根据式(8),PB相位元件后的输出光场为

Eout(x,y)=E0(x,y)
cos(φ-θ0)

sin(φ-θ0)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(12)

  式(12)表明PB相位元件后的输出光场是偏振级数为1的柱矢量光束,其局域偏振角取决于入射线偏

振光的偏振角.
图3为沿x 方向振动(θ0=0)的线偏振光入射的实验结果,图中箭头表示检偏器的透光轴方向.图3(a)

~(d)为PB相位元件后的输出光场经过检偏器后测定的光强分布.从图中可以看出,光场具有一个消光方

向,且消光方向始终与检偏器的透光轴方向垂直,这表明输出光场为径向偏振光,与前述理论分析相符.图3
(e)~(h)为四分之一波片(QWP1)后的输出光场经过检偏器后测定的光强分布.可以看到:当检偏器置于0°
和90°时会有一个消光方向,且消光方向与检偏器的透光轴方向垂直;而当检偏器置于45°和135°时,不存在

完全消光方向.这表明径向偏振光通过四分之一波片后,其偏振分布发生了改变.

图3 θ0=0的线偏振光入射后产生的柱矢量光束、混合偏振矢量光束经过检偏器后的光强分布

Fig.3 Themeasuredintensitydistributionofthecreatedcylindricalvectorbeamsandhybridlypolarizedvectorbeamsafter
passingthroughthepolarizer,whentheincidentlinearlypolarizedlighthasapolarizationangleθ0=0

  图4为沿y 方向振动(θ0=π/2)的线偏振光入射的实验结果.图4(a)~(d)为PB相位元件后的输出光

场通过检偏器后的光强分布.可以看到消光方向与检偏器的透光轴方向始终一致,这意味着输出光场应为角

向偏振光束.图4(e)~(h)是光场通过四分之一波片(QWP1)后的实验结果.从图中可以看到:当检偏器置于

0°和90°时会有一个消光方向,且消光方向与检偏器的透光轴方向一致;当检偏器置于其他角度时,如同图3
所示实验结果,不存在完全消光方向.

为了确定以上两种线偏振光(θ0 分别为0和π/2)入射到混合偏振矢量光场产生系统后输出光束的偏振

空间分布,在GLP2之前再插入一个四分之一波片(QWP2)一起构成一个斯托克斯参数测量系统.通过旋

转QWP2和GLP2,可以测得克斯参数
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S1=I(0°,0°)-I(90°,90°)

S2=I(45°,45°)-I(135°,135°)

S3=I(-45°,0°)-I(45°,0°)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(13)

式中,I(α,β)表示QWP2的光轴旋转到α的角度,GLP2的透光轴旋转到β的角度时CCD记录的光强分

布.斯托克斯参数S0 表示待测光束的光强分布,可以通过撤掉QWP2和GLP2后由CCD相机直接测定.

图4 θ0=π/2的线偏振光入射后产生的柱矢量光束、混合偏振矢量光束经过检偏器后的光强分布

Fig.4 Themeasuredintensitydistributionofthecreatedcylindricalvectorbeamsandhybridlypolarizedvectorbeamsafter
passingthroughthepolarizer,whentheincidentlinearlypolarizedlighthasapolarizationangleθ0=π/2

  图5为具体测得的归一化斯托克斯参数si=Si/S0(i=1,2,3).s1 给出了x 偏振分量和y 偏振分量的

归一化强度差,根据其正负可以判断光波的x 线偏振分量占优势还是y 线偏振分量占优势;s2 的正负给出

了+
π
4

和-
π
4

线偏振分量的强弱;s3 则表示光场的左、右旋圆偏振分量的强度.图5(a)~(d)为沿x 振动的

线偏振光入射时测得的输出光束的斯托克斯参数,而图5(e)~(h)是y 线偏振光入射的实验结果.

图5 不同方向线偏振光产生的混合偏振矢量光束的归一化斯托克斯参数的实验结果

Fig.5 ExperimentalresultsoftheStokesparametersofthecreatedhybridlypolarizedvectorbeamswiththedifferentlinearly
polarizedlight
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  根据图4中测得的斯托克斯参数,反演输出光束的偏振结构,所得结果如图5.图6(a)和(b)分别为x 线

偏振光和y 线偏振光入射产生的混合偏振矢量光束的偏振结构.由图6(a)可以看出:当沿x 方向振动的线

偏振光入射时,产生的混合偏振矢量光束在x 和y 轴方向仍为线偏振,其中x 轴方向上光的振动方向与入

射光相同,而y 轴方向上光的振动方向与入射光垂直.所以,当在输出光场后加入一个检偏器再观察光强,可
以看到检偏器置于0°和90°时会存在一个消光方向(如图3所示).在x 和y 轴之间的偏振态一般为椭圆偏

振,其中在±45°时为圆偏振.如图6(b)所示:当沿y 方向振动的线偏振光入射时,所产生的混合偏振矢量光

束的偏振结构也有类似规律.显而易见,当入射线偏振光振动方向转过一定角度时,产生的混合矢量光束的

偏振分布也会相应地转过相同的角度.

图6 混合偏振矢量光束的偏振分布

Fig.6 Thepolarizationdistributionofthecreatedhybridlypolarizedvectorbeams

3 结论

提出了一种基于PB相位调控产生混合偏振矢量光束的方法.利用光轴随空间坐标变化、相位延迟为π
的PB相位元件,实现PB相位的操控,从而获得局域偏振为线偏振的矢量光束,再将此矢量光束入射到四分

之一波片,产生混合偏振矢量光束.通过测定斯托克斯参数,反演了输出光场的偏振结构.结果显示:当以

θ0=0的线偏振光入射时,输出光场是包含了庞加莱球上垂直于S3 轴的经线圆上的所有偏振态的混合矢量

光场;当以θ0=π/2的线偏振光入射时,输出光场为包含庞加莱球上垂直于S1 轴的经线圆上的所有偏振态

的混合矢量光场.该研究结果对利用PB相位进行光场调控具有重要参考价值.
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