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摘 要：作为电磁波，光场可用振幅、相位和偏振等参量表征，空间光场调控技术通过对这些参量进行

调控，生成新颖的空间结构光场。与其它类型调控器件相比，液晶空间光调制器具有衍射效率高、调控

单元数目达到百万量级、实时动态调控等优点，已成为空间光场调控的主流器件。介绍了基于液晶空

间光调制器的光场调控技术，包括：单参量调控、复振幅调控和多参量联合调控的原理和算法；例举了

光场调控技术在全息光镊、光学显微、光信息存储、光学微加工、散射介质后成像、光通信等领域的应

用；讨论了该技术面临的问题、发展趋势和发展前景；旨在帮助研究者系统了解基于液晶空间光调制器

的光场调控技术的基本知识、最新研究进展和潜在应用，为该领域的科学研究提供参考。
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phase and polarization. Spatial optical field modulation technology enables to generate novel spatially
structured optical field by modulating these parameters. Compared with other types of modulation devices，
the liquid crystal spatial light modulator has the advantages of high diffraction efficiency，millions of
modulated pixels，and real-time dynamic modulation. It has become the mainstream device for spatial
optical field modulation. In this paper，we first give an introduction to the principles and algorithms of
optical field modulation technology， including single-parameter modulation， complex amplitude
modulation，and multi-parameter modulation by using the liquid crystal spatial light modulators. Some
applications of these optical modulation technologies in holographic optical tweezers，optical microscopy，
optical information storage， optical micromachining， imaging behind scattering media， and optical
communication are exampled. Then we discuss the problems to be resolved，the development trends and
the development prospects of the technology. The purpose of this paper is to help researchers systematically
understand the principle，the latest research progress and the potential application of the optical field
modulation technology based on the liquid crystal spatial light modulators，and provide some references for
research in this field.
Key words：Liquid crystal spatial light modulators；Optical field modulation；Computer generated
hologram；Fourier hologram；Optical field modulation in the spatial domain；Optical field modulation in
the spatial frequency domain
OCIS Codes：230.6120；050.1970；070.6120；090.1760

0 引言

根据经典电磁理论，光的物理本质为电磁波，在空域中可用振幅、相位和偏振等基本参量表征。激光器

具有强度高、单色性和方向性好等优点，已成为科学研究、工业应用和国防等领域中最常用的光源。激光器

通常输出高斯光束，已经难以完全满足各领域日益增长的需求。光场调控技术应运而生［1］，它利用调控器件

调控光束，可以产生振幅、相位和偏振非均匀分布的新颖空间结构光场。以此为基础，人们能够更灵活地操

控光场，生成了多类新型空间结构光场，如：无衍射光束［2-3］、自加速光束［4-6］、矢量涡旋光束［7］等。它们具有很

多新颖的特性，如传播过程中的无衍射特性［2］、自弯曲特性［4-6］、自修复特性［8-9］、超衍射极限聚焦［10］、自旋-轨

道角动量耦合［11］等。这些新颖空间结构光场已被成功地应用于光学显微［12-14］、光学微操纵［15-17］、激光加

工［18］、光信息存储［19］、光通信［20］、全息显示［21］等领域。

光场调控器件和编码方法是空间光场调控技术的核心关键。常用的空间光场调控器件主要有数字微

镜器件（Digital Micro-Mirror Devices，DMD）、液晶空间光调制器（Liquid Crystal Spatial Light Modulator，
LC-SLM）、变形镜（Deformable Mirror，DM）和超构表面（Metasurface）等。DMD能够实现空间上的振幅调

制，具有高速（数十 kHz）、高反射率、高填充因子、高损伤阈值的特点，是投影仪的核心部件。超构表面为波

长量级厚度的二维超构材料，基于电磁波与金属中的电子之间的强相互作用，通过设计超构表面中每个单

元的形状，可以在亚波长尺度上对局域场的振幅、相位和偏振进行调控［22］。超构表面具有能量利用率高，能

够实现亚波长、宽波段调控的优点，但在动态调制上还有待进一步的发展。振幅型 LC-SLM是利用液晶分

子的旋光特性，结合检偏器实现振幅调制，常用于液晶显示。利用 DMD和振幅型 LC-SLM可调制光场的

强度分布，然而二值振幅型光栅的衍射效率仅为 10%。纯相位 LC-SLM调制器只调制入射光场的相位分

布，对振幅分布不产生影响，具有更高的衍射效率［23］。它的平行向列棒状液晶分子可看做单轴晶体，在外加

电场的驱动下液晶分子旋转，改变有效折射率，从而实现对光场相位分布的调制。通过一些特殊的光路设

计、编码方式，使用纯相位 LC-SLM还能够实现对振幅分布、偏振分布和空间关联结构的调控［7，24-29］。

计算全息编码是空间光场调控技术中不可或缺的编码方法。1948年，GABOR D［30］提出全息术并由

LEITH E N等［31］在 1962年首次使用激光实现了透射式全息图。传统的光学全息术需要复杂的光路和全息

干板记录干涉图样，然后用激光再现物光场，无法实时和动态调控。1965年，KOZMA A［32］提出了计算全息

图（Computer Generated Hologram，CGH）的概念，计算全息图结合空间光场调控器件，可实现对光场的实时

动态调控。根据全息图再现距离的差异，可分为菲涅尔全息和傅里叶全息［33］。菲涅尔全息所再现的光场位

于近场，因此使用菲涅尔衍射理论描述。相关算法主要有点源法（Point-Based Method）［34-35］、面源法

（Polygon-Based Method）［36］、分层法（Layer-Based Method）［37］、迭代法［33］等。傅里叶全息所再现的光场位于
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远场或利用正透镜的傅里叶变换作用在焦面再现，满足傅里叶变换关系。它的算法可分为非迭代算法和迭

代算法［38］，迭代算法虽然耗时，但光场再现效果更好。1972年，GERCHBERG R W和 SAXTON W O提出

的 GS算法（Gerchberg-Saxton Algorithm，GS）［39］是最经典的迭代算法，使用 GS算法，可以在满足变换关系

（计算傅里叶全息图时需要满足傅里叶变换关系）的入射面和出射面之间来回迭代，从而得到满足约束条件

的复振幅解。

本文旨在帮助研究者们了解基于纯相位 LC-SLM（以下简称 SLM）的光场调控技术的基本知识、发展

趋势和潜在应用，为该领域的研究人员提供参考。首先，介绍了获取傅里叶全息图的算法；其次，总结对空

域和空间频域的复振幅调控技术；然后，介绍了空域和空间频域的多参量联合调控技术；最后，介绍了光场

调控技术在全息光镊、光学显微、光信息存储、光学微加工、散射介质后成像、光通信等领域的应用。鉴于该

领域的发展非常迅速，本文只能选择性地讨论一部分内容。

1 空间光场调控技术分类及主要特点

利用空间光场调控技术可分别在空域或空间频域调控生成所需目标光场，如图 1所示。空域调控指入射

光束被 SLM调制后经中继在输出面直接生成具有期望的振幅、相位、偏振分布的光场［EH= A0exp（iϕH）］，而

不需要经过额外的传输变换，其中 A0为入射光场振幅分布，ϕH为 SLM上加载的全息图，如图 1（a）。空域调

控的输出光场可作为后续光学系统的输入光场，做进一步的应用或操作。空间频域调控则指 SLM位于透

镜后焦面，调制的光束经过正透镜聚焦后在前焦区生成目标光场 ET= FFT［A0exp（iϕH）］，FFT为傅里叶变

换，如图 1（b）。

1.1 单参量调控技术

由于空域单参量调控技术直接使用相应的空间光调制器件即可实现，因此本节重点介绍空间频域的单

参量调控技术。

1.1.1 非迭代算法

非迭代算法主要用于计算产生光点阵的全息图，具有计算速度快的优势，在光镊［16，38］、光学显微［42］、激光

加工［43］、光信息存储［44］等领域具有重要的应用。

1）光栅透镜叠加（Superposition of Gratings and Lenses，S）算法

为了实现聚焦光场三维位置的控制，最直接的方法是分别使用闪耀光栅和菲涅尔透镜相位实现焦点在

横平面和轴向的移动。闪耀光栅和菲涅尔透镜相位的表达式为［45］

ì
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ϕGrating =
2π
λf ( )xj xm+ yj ym

ϕLen =
πzm
λf 2

( )x2j + y 2j
（1）

ϕmj = ϕmGrating + ϕmLen （2）
式中，xj和 yj表示 SLM上第 j个像素的坐标，xm，ym和 zm表示目标光场中第m个光点的空间位置坐标，ϕmj 表示

用于产生第m个光点的相位，一共产生M个光点，得到每个光点的全息图表达式后，进行叠加即可得到产生

相应目标光场分布的全息图［45］

ϕSH = arg
é

ë
ê∑
m= 1

M

eiϕ
m
j
ù

û
ú （3）

图 1 空域调控［40］和空间频域调控［41］对比

Fig. 1 Comparison between the optical field modulation in the spatial domain［40］ and the spatial frequency domain［41］
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S算法的计算速度较快，但是产生的光点阵的均匀性很低，并且对于对称性较高的光点阵，再现时会出

现幽灵光点。

2）随机掩膜编码（Random Mask Encoding，RM）算法

使用随机掩膜编码计算产生M个光点的全息图时，会将 SLM的像素随机分成M个部分，每部分像素对

应调制产生一个光点［46-47］

ϕRMH = ϕmjj （4）
式中，mj表示对 SLM上第 j个像素，随机取 1~M中的任意整数值，即该像素随机调制M个光点中的一个光

点。在计算过程中调节用于产生每个光点的像素数的比例，可以实现光点阵中每个光点的能量分配，从而

能够进一步增加光点阵的均匀性或产生具有特定能量比例的光点阵［48］。RM算法的计算速度非常快，并且

产生的光点阵的均匀性较好，但是由于只有 1/M个 SLM的像素参与一个光点的产生，因此该方法的光能利

用率非常低。

3）随机叠加（Random Superposition，SR）算法

由于 S算法存在幽灵光点，因此光能利用率和光点阵的均匀性很差，为了对 S算法进行改进，可以在相

位叠加时在每个光点的相位中增加一个随机相位 θm［49］

ϕSRH = arg
é

ë
ê∑
m= 1

M

ei ( )ϕmj + θm ù

û
ú （5）

式中，θm在［0，2π］中随机取值。SR算法能够显著改善能量利用率，但是在产生对称性较高的光点阵时均匀

性依旧不高。在定位准确性要求不高的情况下，可以给光点位置引入一个随机偏移，破坏光点阵的对称性，

从而显著改善再现光点阵的均匀性［50］。

4）达曼光栅（Dammann Grating）和菲涅尔波带片（Fresnel Zone Plate）方法

DAMMAN H等［51］于 1970年提出了一种二值化的相位光栅，它生成的二维光点阵具有较高的能量利用

率和均匀性［52］。MORENO I等［53］将达曼光栅与透镜相位和涡旋相位相结合，生成了三维点阵和涡旋阵列。

但光栅设计基于标量衍射理论，高数值孔径物镜强聚焦会影响光强均匀性［54］。为解决该问题，周常河等［54］

组设计了达曼波带片（Dammann Zone Plate）实现了轴向均匀多焦点的产生，并结合二维达曼光栅和达曼波

带片，实现了紧聚焦三维光点阵。受此启发，GHEBJAGH S G等［55］提出了一种能够产生轴向多焦点的多值

相位波带片。这种波带片可以产生轴向均匀多焦点，并且可以和二维多值相位光栅相结合，实现三维均匀

光点阵的产生。

5）其它方法

研究人员还提出了其它多种算法，如广义相衬法（Generalized Phase Contrast Method）［56］、基于分数塔尔

博特效应（Fractional Talbot Effect）的方法［57］、使用环形子区相位（Annular Subzone Phase）的方法［58］等。这

些算法具有各自的特点和应用范围，如无需迭代、能够产生均匀点阵、能够产生三维动态光点阵列等。

1.1.2 迭代算法

非迭代算法能量利用率通常不高。迭代算法则可克服这些缺点，且可用于产生空间连续分布光场。

1）GS算法（Gerchberg-Saxton Algorithm，GS）
GS算法作为一种经典的迭代算法，计算流程如图 2。AH，0和 AT，0表示实际入射光场和目标光场的振幅

分布。AH，n和 AT，n分别表示第 n次迭代时入射面和再现面的振幅分布，ϕH，n和 ϕT，n表示入射光场和再现光场

的相位分布。初始时假定再现光场的相位为随机分布 ϕT，0，振幅分布为 AT，0，使用逆傅里叶变换得到对应的

入射光场的复振幅分布 AH，1∙exp（iϕH，1），开始第一次迭代过程。在每次迭代时，将入射光场的振幅 AH，n替换

为AH，0后得到AH，0∙exp（iϕH，n），然后做傅里叶变换，得到再现光场的复振幅分布AT，n+1∙exp（iϕT，n+1）。此时需要

判断 AT，n+1与目标光场 AT，0是否一致（收敛判断），如果二者不一致则使用 AT，0替换 AT，n+1，并令 n = n+1，开
始下一次迭代，如果一致则输出相位全息图 ϕH= ϕH，n。做收敛判断时可以设定相应的判定函数，如判断再

现光场振幅分布AT，n和目标光场振幅分布AT，0的差别或两者相关系数达到一定阈值时即认为迭代收敛。也

可以根据目标光场的复杂程度设定相应的迭代次数。

经典 GS算法只能计算二维目标场的全息图。研究人员通过在迭代中引入透镜相位因子［59-60］或利用三
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维傅里叶变换［61］可以计算出三维目标场的全息图。但以上算法需要较大的计算资源和时间，因此姚保利课

题组［62］提出了一种快速计算三维目标光场全息图的算法。该算法先将三维目标场按不同轴向位置分成多

个二维子目标场，并假定每个子目标场均位于焦平面。利用经典GS算法计算出各子目标场的全息图，然后

根据轴向位置给每个子全息图叠加对应焦距的透镜相位因子，最后将这些子全息图叠加，得到三维目标场

的全息图，该方法具有更快的计算速度。

2）自适应加法算法（Adaptive Additive Algorithm，AA）
DUFRESNE E R等［63］使用AA算法实现了光点阵的再现，并且将其应用于全息光镊中。AA算法的流

程与 GS算法类似，区别是 GS算法在每次迭代时使用目标光场振幅分布 AT，0替代 AT，n，而 AA算法则使用

AT，0和 AT，n的组合来代替（如图 3）。一种组合方式为 aAT，0+（1−a）AT，n，当使用这种组合方式时，取 a=0.5
的收敛性较好［60，63］。收敛判据的选择和 GS算法相同。需要注意的是组合方式、收敛判据的选择都会影响

迭代过程的收敛性和计算时间。在对光点阵再现时，AA算法的能量利用率与 GS算法相同，但是光点阵的

均匀性有较大的提升［38］。

3）加权GS算法（Weighted GS Algorithm，GSW）

为了实现均匀光点阵的再现，并提高能量利用率，LEONARDO R D改进了 GS算法，在迭代过程中引

入权重因子，提出了GSW算法［38］。基于图 1（b）所示的系统使用迭代算法计算光点阵的全息图时，可以只计

算光点所在位置的复振幅。将 SLM的所有N个像素对第m个光点的贡献相加，即可得到该光点的复振幅

vm=
ei2π ( )2f + zm λ

i
d 2

λf ∑j= 1
N

| a0 |ei ( )ϕjH- ϕmj （6）

式中，f为透镜的焦距，λ为激光波长，SLM的像素面积为 d2，ϕjH表示 SLM上第 j个像素的相位。为了使表达

更简洁，对式（6）简化，引入参量

Vm= ∑
j= 1

N 1
N
ei ( )ϕjH- ϕmj

（7）

该参量的物理意义为 Im = |Vm|2表示被 SLM调制后的光场经过以第m个光点为中心，面积为 f 2λ2/（Nd）的区

图 2 GS算法流程图［39］

Fig. 2 The diagram of the GS algorithm［39］

图 3 AA算法流程图［63］

Fig. 3 The diagram of the AA algorithm［63］
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域的能流。

GSW算法的优化目标为加权求和 Σmwm|Vm|最大，其中wm为权重因子，最大化条件为

ϕjH = arg
é

ë
êê∑

m

M

eiϕ
m
j
wmVm

||Vm

ù

û
úú （8）

在GSW算法的迭代过程中，首先设定wm和 ϕjH的初始值

{wm，0 = 1
ϕjH，0 = ϕSRH

（9）

然后开始迭代运算，第 n次迭代的权重因子wm，n和 ϕjH，n为

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

wm，n= wm，n- 1
||Vm，n- 1

||Vm，n- 1

ϕjH，n= arg
é

ë
êê

ù

û
úú∑

m

M

eiϕ
m
j
wm，nVm，n- 1

||Vm，n- 1

（10）

在GSW算法的每一次迭代过程中都对权重因子wm进行调整，减小 |Vm|和平均值  

V 之间的偏差，从而

能够更快地收敛到目标光场，相比GS算法和AA算法，GSW算法能大大提升再现光点阵的均匀性［38］。

4）轴 平 面 GS 算 法（Axial-Plane GS Algorithm，APGS）和 倾 斜 平 面 GS 算 法（Tilted-Plane GS
Algorithm，TPGS）

由于传统的三维全息图算法计算时间长、计算平面之间的串扰会影响再现效果。为了实现轴平面光场

的强度调控，姚保利课题组［64］提出了一种APGS算法。该算法通过在 SLM上加载横平面（xy）的相位图，经

过透镜的傅里叶变换之后，即可控制轴平面（xz）的目标光强分布。

设（u，v）为 SLM所处平面的坐标，则经过 SLM调制后的光场为 EH（u，v）= A0exp［iϕH（u，v）］。根据

Richard-Wolf衍射理论［65］，再现场可以写成

ET (x，y，z) = C∬
S

EH (kx，ky) ei ( )kx x+ ky y+ kz z dkxdky
kz （11）

式中，（x，y，z）为焦场中的空间坐标，z = 0为焦平面，C表示常数因子，（kx，ky）= k（u/f，v/f）为横向波矢，

轴向波矢与横向波矢之间满足 kz= k- k 2x- k 2y ，f表示透镜焦距，S为积分范围

S= {(kx，ky)： k 2x+ k 2y ≤NAk} （12）

NA为透镜的数值孔径。根据波矢之间的关系，可以得到 dkxdky =（k/|ky|）dkxdkz，令 y = 0，式（11）变为

ET (x，0，z) = C∬
S+

[EH (kx，ky)+ EH (kx，- ky)]ei ( )kx x+ kz z dkxdkz
|| ky （13）

即轴平面光场，其中 ky= k- k 2x- k 2z ，积分区域

S+ = {(kx，kz> 0)： k 2x+ k 2z ≤NAk} （14）

这里认为 SLM上所加载的全息图 ϕH（kx，ky）关于 ky对称，即 ϕH（kx，ky）= ϕH（kx，−ky），此时 SLM调制

光场与再现光场之间也通过傅里叶变换关系对应。因此，将图 2GS算法流程中傅里叶变换对应关系替换为

式（13）中的轴平面傅里叶变换，即为 APGS算法。与 S算法相比，在计算轴向光点阵时，APGS算法所再现

的光点阵在焦平面上和离焦时都实现了高斯型的聚焦光点，并且光点的均匀性很高，如图 4。
传统的GS算法和APGS算法可以分别实现对横平面和轴平面目标光场的再现，2020年，姚保利课题组

对 APGS算法进行了改进，实现了 TPGS算法［66］。为了实现 SLM平面与聚焦光场中目标倾斜平面之间的

傅里叶变换对应关系。定义旋转矩阵 RT= Rz（φ0）Ry（θ0），其中 Rz（φ0）表示将焦场中的坐标（x，y，z）绕 Z轴

旋转 φ0，Ry（θ0）表示将焦场中的坐标绕Y轴旋转 θ0，旋转后的坐标表示为（x'，y'，z'）
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æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

x'
y'
z'
= RT ( )xy

z
=

æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

cosθ0 cosφ 0 cosθ0 sinφ 0 -sinφ 0
-sinφ 0 cosφ 0 0
sinθ0 cosφ 0 sinθ0 sinφ 0 cosθ0

( )xy
z

（15）

同样的，需要对焦场中的波矢做旋转变换

(kx' ky' kz')
T = RT (kx ky kz)

T
（16）

轴向波矢与横向波矢之间满足 kz' =± k- k 2x' - k 2y'。此时式（11）的积分变量变为 kx'和 ky'，积分域为

图 4 基于 S算法和APGS算法计算的轴向光点阵再现分布对比［64］

Fig. 4 Comparison of the intensity distribution of the axial plane optical points array generated by
using the S algorithm and the APGS algorithm［64］
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S± (kx'，ky'，± | kz' |) =
ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

k 2x+ k 2y < ( )k sinθmax
2

k cosθmax < kz< k
k 2x' + k 2y' < k

（17）

式中，θmax为聚焦透镜的最大会聚角。根据式（15）~（17），可以将式（11）改写为如下形式

ET (x'，y'，0) = C∬
S

[ χ+ ( )k⊥ EH+ ( )k⊥ ]+χ- ( )k⊥ EH- ( )k⊥ eik⊥ ⋅ r⊥ d
2k⊥

|| kz' （18）

式中，k⊥=（kx'，ky'），r⊥=（x'，y'）；积分域 S = k⊥，|kx'| < k，|ky'| < k；χ±（k⊥）为 S±（θ0，φ0）的约束方程，当 k⊥∈
S+（θ0，φ0）时 χ+（k⊥）= 1，当 k⊥∉S+（θ0，φ0）时 χ+（k⊥）= 0，χ−（k⊥）的取值类似。EH+和 EH−为输入光场对应

于 kz'> 0和 kz'< 0的两个部分，这里认为 EH关于 kz'对称，即 EH+（kx'，ky'，kz'）= EH−（kx'，ky'，−kz'），此时式（18）
可改写为

ET (x'，y'，0) = C∬
S

[ χ+ (k⊥)+ χ- (k⊥)]EH+ (k⊥) eik⊥ ⋅ r⊥ d
2k⊥

|| kz' （19）

将GS算法中的傅里叶变换关系替换为式（19）即可计算控制任意倾斜平面上的光场分布的全息图。

在倾斜平面上产生光点阵时，为了增加光点阵的均匀性，也可引入式（10）中的权重因子。计算流程如

图 5。首先使入射光场的为均匀振幅和均匀相位，然后做坐标变换，开始迭代过程。随后为了满足光物理传

播条件，使用约束方程 χ±（k⊥）对入射光场约束。再利用式（19）计算目标倾斜平面上的再现光场分布，判断是否

满足收敛条件。若不满足，则将再现光场的振幅分布使用目标光场和权重因子的乘积代替。将更新后的再现

光场逆传播致全息域，将振幅替换为均匀振幅，进行下一次迭代。若满足收敛条件，则输出相位 ϕH，n（kx'，ky'），

并利用式（16）将全息图由（kx'，ky'）坐标投影到（kx，ky）坐标中，得到全息图 ϕH = ϕH，n（kx，ky）。如图 6，使用

TPGS算法计算所产生的轴平面光点阵的均匀性约为 u=99%，可以看到随着光点数目的增加，均匀性并不

会降低，并且能够大大减少运算时间［66］。

图 5 TPGS算法流程图［66］

Fig. 5 The diagram of the TPGS algorithm［66］

图 6 使用多平面 3D GS算法和TPGS算法计算的轴平面光点阵的再现光强分布［66］。标尺长度 5 μm
Fig. 6 Intensity distribution of the axial plane optical points array generated by using the multi-plane 3D GS algorithm and the

TPGS algorithm，respectively［66］. The scale bar is 5 μm



周源，等：基于液晶空间光调制器的光场调控技术及应用进展（特邀）

1123001⁃9

5）其它迭代算法

研究人员对经典算法做了改进，以改善目标光场的再现质量、提高计算速度。WALLER E H等［67］改进

了 GSW算法，在加载全息图时增加了振幅分布的调控，提出了振幅 GS算法（Amplitude Gerchberg-Saxton
Algorithm），该方法能够实现高均匀性、高分辨率的光点阵列的再现。KIM D等［68］通过识别和消除 GSW算

法中的附加相位，对 GSW算法进行了改进，再现光点阵的均匀性大于 98%，并且改进后的算法收敛速度更

快。顾敏课题组［43］将迭代过程中的傅里叶变换过程替换为基于德拜积分的傅里叶变换，实现了高数值孔径

物镜聚焦条件下均匀光点阵列的再现，此后又生成了三维光点阵且该算法可以动态补偿系统的球差［44］。

2018年，POZZI P等［69］结合压缩感知算法实现了三维均匀光点阵的快速再现，全息图的计算速度与 SR算法

相同。2020年，EYBPOSH M H等［42］使用深度学习算法实现了目标光场的再现，计算速度增加了数个数量

级，计算全息图的准确性也增加了 41%。2021年，CHEN Z Y等［70］提出了一种无需使用标记数据训练的物

理辅助人工神经网络方案，在高数值孔径物镜聚焦条件下，实现了亚衍射光斑、平顶光斑、光针光场和轴向

多焦点光场的设计。

1.2 复振幅调控技术

单纯相位调控限制了复杂模式的光场生成，实现对光场振幅和相位的同时调控，即复振幅调控，具有重

要理论意义和应用价值。

1.2.1 空域复振幅调控技术

在空域对光场做复振幅调控主要有两种方法，一种是用两个级联的 SLM，分别实现振幅和相位调控，另

一种则通过特定的编码算法将光场的振幅和相位信息编码在一个计算全息图中，使用单个 SLM对光场调

控从而生成目标复光场。

1）级联 SLM法

2014年，王健等［71］提出了一种使用两个 SLM级联实现复振幅调制的方法，其原理如图 7。入射到

SLM1上的光束振幅为 A0，偏振方向为 45°线偏振光。由于 SLM只调制水平偏振光（x偏振），因此经过

SLM1调制后的光场的水平分量为 2
2 A 0 exp[ iφ (x，y)]，竖直分量为 2

2 A 0，其中 φ1（x，y）为 SLM1上加载

的相位图。随后，调制光场经过一个 45°放置的偏振片，经过该偏振片后，调制光场变为

E (x，y) = 1
2 A 0{exp[ iφ 1 (x，y)]+ 1} （20）

随后使用一个半波片，将光场的偏振方向旋转至与 SLM2所调制的相同偏振方向，使用 SLM2调制光场

的相位分布，SLM2上加载的相位分布为 φ2（x，y），因此，调制后的光场分布为

E (x，y) = A 0 cos
é

ë
êê
φ 1 ( )x，y
2

ù

û
úú exp

é

ë
êêi
φ 1 ( )x，y + 2φ 2 ( )x，y

2
ù

û
úú （21）

由此可见，光场的振幅分布由 φ1（x，y）决定，相位分布由 φ1（x，y）/2 + φ2（x，y）决定。该方法虽然具有

编码简单便捷的优势，但两个 SLM实现像素级空间配准操作难度较大且成本较高。

图 7 使用级联 SLM实现复振幅调控的原理图［71］

Fig. 7 Concept of complex amplitude modulation by using two SLM［71］
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2）复编码算法

通过特定的编码算法将光场的振幅和相位信息编码在一个计算全息图中，使用单个 SLM对光场调控

生成目标复光场，可以有效降低系统的复杂性和成本。在不同空间位置（x，y）具有不同的振幅和相位分布

的任意标量复光场可以表示为［72］

E (x，y) = A (x，y) exp[ iϕ (x，y)] （22）
式中，A（x，y）和 ϕ（x，y）分别表示目标光场的振幅和相位，取值范围分别为［0，1］和［−π，π］。复编码算法

的目的是为了将目标光场的振幅信息和相位信息同时编码在一个纯相位的计算全息图中，入射光场经过调

制后能够在目标衍射级次中得到所需的复光场。

记相位全息图为 ϕH（A，ϕ），则调制后的光场为 h（x，y）= exp［iϕH（A，ϕ）］，将 h（x，y）在 ϕ空间坐标中

用傅里叶级数展开

h (x，y) = ∑
q=-∞

∞

cq exp ( )iqϕ （23）

其中 cq表示第 q阶傅里叶级数的系数

cq=
1
2π ∫

-π

π

exp[ iϕH (A，ϕ)]exp (- iqϕ) dϕ （24）

值得注意的是 cq为衍射光场的振幅分量，当 c1满足

c1 = κA （25）
其中 κ是比例系数，调制后的光场的一阶衍射分量为 h1 = κE（x，y），恰好为目标复光场。满足式（25）的充

要条件为

∫
-π

π

sin [ϕH (A，ϕ)- ϕ ]dϕ= 0 （26）

∫
-π

π

cos[ϕH (A，ϕ)- ϕ ]dϕ= 2πκA （27）

复编码算法必须同时满足式（26）和（27），由于式（27）左侧最大积分值为 2π，并且右侧常数 κ最大值为

1，因此复编码算法会影响能量利用率。

基于上述理论，DAVIS J A等［24］于 1999年提出了一种复编码算法，这里称为 Davis算法，使用该算法得

到的相位全息图可表示为

ϕH (A，ϕ) = f (A) ϕ （28）
从式（28）中可以看出，Davis算法使用 f（A）改变相位 ϕ的调制深度，从而改变衍射光场的强度分布。根

据式（28）和（24）可求出傅里叶级数 cq= sinc［q − f（A）］，其中 sinc（ξ）=（πξ）−1sin（πξ）。当 f（A）满足

sinc[1- f (A)]= A （29）
则调制后的光场的一阶衍射分量即为所需的复光场，此时 f（A）和A之间的关系如图 8中黑色曲线所示。

2007年，ARRIZON V等［40］提出了两种复编码算法，这里称为 Arrizón1和 Arrizón2算法，这两种算法同

样满足式（26）和（27），下面将进行介绍。

使用Arrizón1算法得到的全息图表达式为

ϕH (A，ϕ) = ϕ+ f (A) sin (ϕ) （30）
调制后的光场为 h（x，y）= exp（i ϕ）exp［i f（A）sin（ϕ）］，根据 Jacobi-Anger恒等式，可以得到

exp[ if (A) sin (ϕ)]= ∑
m=-∞

∞

Jm [ f (A)]exp ( )imϕ （31）

其中 Jm表示m阶贝塞尔函数，因此，h（x，y）的傅里叶系数为 cq = Jq−1［f（A）］。根据式（25），当 q = 1时，一级

衍射分量即为所需的复光场，此时有

J0 [ ]f ( )A = A κ= 1 （32）
当A∈［0，1］时，f（A）和A之间的对应关系如图 8红色曲线所示。
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Arrizón2算法得到的全息图表达式为

ϕH (A，ϕ) = f (A) sin (ϕ) （33）
式（33）和（30）稍有区别，使用 Jacobi-Anger恒等式，求出第 q阶傅里叶级数的系数为

cq= Jq [ f (A)] （34）
为了满足编码条件，f（A）和A之间的关系应满足

J1 [ f (A)]= κA （35）
由于一阶贝塞尔函数 J1（x）在 x = 1.84时取得最大值 0.581 9，因此比例系数 κ = 0.581 9。这种编码方

法只需要 SLM的相位调制深度达到 1.17π即可使用，能够增加 SLM可以调制的波长范围，但是会影响能量

利用率［40］。使用 Arrizón2算法时，f（A）和 A之间的对应关系如图 8蓝色曲线所示。在实际中使用 Davis算
法、Arrizón1算法和 Arrizón2算法时针对用二维复数矩阵表示的目标光场，先使用图 8所示的数据曲线得到

每个元素的 f（A）参量，再带入式（28）、（30）或（33），即可得到所需的全息图。除了上述常用的复编码方法，

还有Kirk算法［72］、Cohn算法［73］等，这里不详细介绍。

为了实验验证复振幅调制的必要性，ANDO T等［74］对比了不同复编码方法和纯相位方法所产生的拉盖

尔-高斯光束的模式纯度。复振幅调制生成的拉盖尔-高斯光束的模式纯度大于 0.969，比纯相位方法提升

了 10%以上。姚保利课题组也基于球加速光束的产生说明了复振幅调制的必要性，并对比了不同复编码算

法生成光场的模式纯度［75］。2012年，ALEAHMAD P等［76］理论预言了沿圆形轨迹加速的球加速光束。仅调

控该光束空间频谱的相位，则无法准确再现，如图 9所示。而使用复振幅调控，则能够生成球加速光束（如

图 10所示）。姚保利课题组还对比了三种复编码算法的全息图以及对应的再现光场分布，三种算法再现的

光场的模式纯度分别为：93%、94%、79%。Arrizón2算法的再现模式纯度和能量利用率最低，但是其所需的

图 8 三种复编码算法的 f（A）参量和振幅A的关系曲线［40］

Fig. 8 Function f（A）versus A for three different complex amplitude encoding algorithms［40］

图 9 球加速光束的理论重建［75］

Fig. 9 Theoretical resconstruction of the spheroidal accelerating beam［75］
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相位调制深度远小于 2π。Arrizón1算法再现光场的模式纯度最高，但是能量利用率偏低。Davis算法在保证

能量利用率的同时，还具有较高的再现光场模式纯度［75］。

1.2.2 空间频域复振幅调控技术

在 1.1节中描述的各种空间频域调控的算法只关注于聚焦光场的振幅分布的调控，而随着光场调控技

术的发展，人们希望同样能实现聚焦光场的振幅和相位分布同时调控，这对空间调控光场的应用具有重要

意义。为了实现聚焦光场的复振幅调控，最直接的方法是在使用 1.1节的算法计算光点阵时引入附加相

位［60］或者将再现光点阵的全息图与特殊光束的全息图叠加［77］，但是这两种方法欠缺灵活性，往往只能生成

特殊光束阵列。2008年，JESACHER A等［78］提出了一种级联 SLM的方法实现了聚焦复光场的再现，但是

该方法的实验装置复杂，衍射效率较低。

2007年，GRIER D G课题组通过求解菲涅尔变换给出了再现三维环形光场的表达式，使用 1.2.1节描述

的方法使入射光场携带解出的复振幅分布即可在聚焦光场中再现三维环形光场的复振幅分布［79］。2010年，该

课题组通过对贝塞尔光束做共线叠加时施加螺旋相位，从而实现了绕光轴分布的三维螺线光束的再现，使用

该方法也可以控制沿着螺线的相位梯度，从而实现正向或负向的相位梯度分布［80］。此后不久，该课题组通过

求解瑞利-索墨菲衍射积分的逆传播得到复光场，实现了沿三维曲线分布的聚焦复光场的再现［81］。为了实现

在近轴区域外的反演计算，Grier算法近似认为目标三维曲线光场为细光线的简单叠加。然而这种近似忽略了

曲线不同区域的光束在传播过程中的干涉，使得该算法不能保证沿任意三维曲线分布的复光场再现的正确

性。为了解决该问题，2013年 RODRIGO J A等［82］提出了一种新的非迭代算法，这里称为 Rodrigo算法，该算

法不需要求解光束的逆传播问题，避免了Grier算法的缺点。下面简单介绍Rodrigo算法的原理。

给定目标三维曲线的参数表达式 c3（t）=（x0（t），y0（t），z0（t）），若要再现该三维曲线，则需要在 SLM上

编码复振幅分布［82］

图 10 使用Davis算法、Arrizón1算法和Arrizón1算法计算得到的全息图和对应的理论再现结果［75］

Fig. 10 Hologram calculated by using the Davis Algorithm，the Arrizón1 Algorithm and the Arrizón2 Algorithm，

and corresponding theoretical reconstructed intensity distribution，respectively［75］
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H (r | c3 ( )t ，t ∈ [0，T ]) = 1
L ∫

0

T

Φ (r，t)φ (r，t)| c '2 ( t) |dt （36）

当目标曲线不同时，T的取值也不相同，在文献［82］中所给出的不同曲线，只有阿基米德螺线的 T = 1，其余

曲线均为 T = 2π。式（36）中 r =（x，y），c3（t）在 xy 平面上的投影为 c2（t）=（x0（t），y0（t））。 L=

∫0
T

| c '2 ( t) |dt，c '2 ( t) = dc2 dt，| c '2 ( t) |= x '0 ( )t
2 + y '0 ( )t

2
。式（36）积分中的第一项为

Φ (r，t) = exp{ iρ2 [ yx0 ( t)- xy0 ( t)]+ i2πm
S ( )T

S ( t)} （37）

式中，S ( t) = ∫0
t

[x0 (τ) y '0 (τ)- y0 (τ) x '0 (τ)]dτ，ρ为一常数，m是用于控制沿曲线的相位梯度的参数。在计算

过程中，Φ（r，t）被二次相位 φ（r，t）调制

φ (r，t) = exp{iπ [ ]x- x0 ( )t
2
+ [ ]y- y0 ( )t

2

λf 2
z0 ( t)} （38）

式中，f为聚焦透镜的焦距，λ为介质中的波长，当设计沿焦平面上的二维曲线分布的光场时，z0（t）= 0。
RODRIGO J A等使用该算法实现了一系列沿二维和三维曲线分布的聚焦复光场的完美再现，图 11为

再现目标二维聚焦复光场时入射光束的复振幅分布和再现二维聚焦复光场的复振幅分布。从图中可以看

到，使用该方法不仅可以实现对振幅分布的调控，还可以实现对相位梯度分布的控制，得到线性变化和非线

性变化的相位梯度分布。图 12为沿三维曲线分布的聚焦复光场的实验检测光强分布图，从图中可以看到使

用 Rodrigo算法可以完美的再现出所需要的光场，并且聚焦光场能够保持很好的轴向光强分布。虽然

Rodrigo算法能够实现复光场的完美再现，但是使用该算法设计的聚焦复光场对应的曲线要能够使用精确

的公式进行定义，对于不能定义的曲线则不能使用该算法，并且需要对入射光束做复振幅调控。针对这些

问题，2020年，唐雄贵等［83］提出了一种快速、精确的算法调控聚焦复光场的振幅和相位分布。将入射面和聚

焦面之间的傅里叶变换积分关系做离散化表达，并在表达式中引入随机相位来消除不同区域之间光束的串

扰。这种方法可以实现点阵、直线聚焦复光场、连续曲线聚焦复光场等特殊光场的再现，能够大大缩短计算

时间，并且不需要对入射光束做复振幅调控，提高了能量利用率。

图 11 入射复光场和再现的聚焦复光场的振幅分布和相位分布［88］

Fig. 11 The spatial intensity distribution and phase distribution of the incident complex optical field and the
reconstructed complex optical field［88］
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以上介绍的各种算法均为非迭代算法，陶少华课题组［84-87］基于GS算法提出了实现聚焦复光场再现的迭

代算法。2014年，他们对 GS算法做了改进，约束输出光场光强非零的区域的振幅和相位，从而实现了任意

图 12 沿三维曲线设计的聚焦复光场的实验检测光强分布及其在光镊中的应用［82］

Fig. 12 Experimental measured intensity distributions of focused complex optical fields designed along 3D
curves and application in optical tweezers［82］
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相位梯度分布的聚焦复光场的产生［84］。然而该方法的约束区域的位置和轮廓需要手动选择，并且需要通过

计算得到一个可调的参数在迭代过程中修改振幅，对于光强为零的区域的相位分布也不进行操作。针对该

算法的缺点，陶少华课题组进一步做了修改［85］，将经典GS算法中仅对目标场的振幅分布约束替换为对复振

幅分布约束。该算法仅对输出平面上的部分区域进行约束，因此在约束区域可以产生目标复光场分布，然

而在非约束区域则不做操作。也就是只能在输出光场中的一部分区域实现复光场的再现，并且衍射效率不

高。为了实现在整个输出平面上的复振幅调控，陶少华课题组对之前提出的算法做了进一步改进，这里简

称 Tao算法［86］。算法原理示意如图 13，其中 T表示傅里叶变换。在输入平面中对振幅分布约束，而不约束

相位分布。经过傅里叶变换后将输出平面分为 α和 β两个互补的平面，在这两个平面上分别对输出平面上

的振幅和相位分布约束，随后再将两个平面组合，即可实现对整个输出平面的光场复振幅分布的约束。随

后对输出平面的复光场做傅里叶逆变换，开始下一次迭代。需要注意的是，在 Tao算法中，对输出平面的分

割可以是任意的。陶少华课题组提出的几种迭代算法所得到的全息图均为纯相位全息图，可以直接加载到

SLM上，因此调制效率更高，使用更加方便，经过改进之后，可以产生多平面的复光场分布［87］。

1.3 多参量联合调控技术

偏振是光的基本性质，光场偏振分布的调控也具有重要的意义。对于具有空间非均匀偏振分布的矢量

涡旋光束（Vector Vortex Beam，VVB），由于其具有很多特殊的性质而得到了广泛的研究和应用［89］。为了实

现对光场的振幅、相位和偏振分布的同时调控，研究人员提出了一系列多参量联合调控方法。VVB的产生

方法可以分为腔内主动调控法和腔外被动调控方法［90］。腔内主动调控法指在激光腔内插入特殊设计的光

学元件，使激光器输出特定模式的光束［91］，该方法不在本文的讨论范围。被动方法则是在腔外利用空间光

场调控器件对调制光束，使其具有设计的振幅、相位和偏振分布。

1.3.1 空域多参量联合调控技术

首先介绍空域多参量联合调控的原理。理论上，任意VVB都可以用正交基矢来表示，例如线偏振基矢

或圆偏振基矢。因此在实验中可以通过叠加具有特定的振幅和相位分布的正交偏振光束生成VVB。在圆

偏振基矢下，任意VVB的电场分布可以表示为

EVVB (x，y) = ( )eRAReiφR+ eLALeiφL 2 （39）
式中，e和 φ分别表示偏振基矢和相位分布，R和 L表示右旋和左旋圆偏振光。基矢 eR和 eL在笛卡尔坐标系

中可分解为

ì

í

î

ïï
ïï

eR = 2
2 ( )ex- iey

eL = 2
2 ( )ex+ iey

（40）

图 13 Tao算法原理示意图。空白区域表示对振幅或相位约束，阴影区域表示不对振幅或相位约束。a和 p表示入射平面的

振幅和相位区域，A和 P表示输出平面的振幅和相位区域，α和 β表示输出平面分成的互补区域［86］

Fig. 13 Schematic of Tao Algothrim. The blank regions stand for the constraint on the amplitude or the phase distribution，while
the shadow region stand for the constraint free. a and p represent domains of amplitude and phase in the input plane，
respectively. A and P represent domains of amplitude and phase in the output plane，respectively. α and β are two
complementary plane which can consist to the output plane［86］
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假设AR = AL= A（x，y），ϕ（x，y）=（φR+φL）/2，Θ（x，y）=（φR−φL）/2，则根据式（39）可得

EVVB (x，y) = Aeiϕ (ex cosΘ+ ey sinΘ) （41）
写成琼斯矢量的形式为

EVVB (x，y) = Aeiϕ ( )cosΘ
sinΘ （42）

式中，A，ϕ和 Θ分别表示输出光束的振幅、相位和偏振分布。由式（42）可知，通过调节左旋和右旋圆偏振光

的振幅和相位分布，可以实现对振幅、相位和偏振分布的多参量联合调控。值得注意的是，虽然研究人员提

出的很多方法主要关注偏振分布［92］或相位和偏振分布［93］的调控，但是由式（39）~（42），对偏振分布的调控往

往伴随着对相位分布的调控，并且振幅信息可以应用复编码算法调控［7］。因此本文所介绍的产生VVB的装

置同样能够同时实现对振幅、相位和偏振分布的多参量联合调控。

1）基于衍射分束方法

衍射分束方法是指在 SLM上加载衍射光栅，从而在±1级衍射得到具有目标振幅和相位分布的光场分

布的方法。图 14为王慧田课题组［92］于 2007年提出的共路干涉装置，其中 SLM上加载的透射函数为

t (x，y) = [ ]1+ γ cos ( )2πf0 x+ δ 2 （43）

式中，δ为附加相位分布，f0和 γ分别为相位图的空间频率和调制深度。经调制后在 L1的焦平面 F处得到±1

级光场分布分别为

E±1 = (E ±1
x ，E ±1

y ) T = A0

2 (exp (± jδ)，∓ exp (± jδ)) T （44）

式中，A0为常数，δ = mφ + φ0，φ为方位角，m为拓扑荷阶数，φ0表示初始相位。随后使用四分之一波片将

偏振分布分别转换为左旋和右旋圆偏振分布，再使用朗奇相位光栅合束后的输出光场为

E= E+1 + E-1 = (Eρ，Eφ) T = A 0 (cos (δ- φ)，sin (δ- φ)) T （45）

可知，此系统可实现光场偏振分布的调控。

随后，王慧田课题组［26，94］通过在 SLM上加载不同的全息图，实现了对振幅、相位和偏振分布的调控，丁

剑平课题组［95］基于此装置同样实现了输出光束的多参量联合调控。赵建林课题组［27，96］提出的基于 Sagnac
干涉仪的方法同样是基于衍射分束的方法。虽然该方法具有产生的光束质量高、系统紧凑等优点，但是受

衍射影响，损失能量较多。

2）基于偏振器件分束方法

为了实现更高的能量利用率，还可以使用偏振光学元件对光束分束。图 15为赵建林课题组［7］提出的基

于三角共路干涉仪（Triangular Common-Path Interferometer，TCPI）产生任意 VVB的装置。图中使用两个

TCPI分别作为分束系统和合束系统，入射光束经过分束系统后被 PBS分为水平偏振光（p光）和竖直偏振光

（s光），p光可以直接被 SLM调制，s光需要经过二分之一波片转换为 p光进行调制，随后再次经过二分之一

波片转换为 s光。两束光被调制后分别携带不同的相位，再使用合束系统将两束光和为一束，经过一个快轴

图 14 用于产生任意VVB的共路干涉装置示意图［92］

Fig. 14 Schematic of the common path interferometer for the generation of arbitrary VVB［92］
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为 45°放置的四分之一波片后，两个偏振分量被转换为左旋和右旋圆偏振光。此时输出光场分布满足（42）
式，即可以通过调节 SLM上加载的全息图对输出光束做多参量联合调控［7］。该方法的能量转换效率只与

SLM的反射率有关，SLM的反射率为 62%时，能量转换效率达到 47%。

除上述基于 TCPI的方法外，研究人员还提出了基于不同干涉仪的方法，如基于沃拉斯顿棱镜［97］、

Sagnac干涉仪［98］、Mach-Zehnder干涉仪［99- 100］等。基于偏振器件分束和干涉仪光路的方法往往具有很高的

能量利用率，但是光路调节复杂。

3）基于 SLM偏振选择性方法

基于衍射分束方法和基于偏振器件分束方法均需要在光路中进行分束、合束操作，这会增加系统的复

杂度、降低系统的稳定性。由于 SLM是基于液晶分子的双折射特性调制光束，因此对入射光束具有选择

性，通常只能调制线偏振光。SLM的这个特点为光场的多参量联合调控提供了一个新的思路，SLM级联方

法［101-102］应运而生，为了降低成本，可以将 SLM分屏使用［93，103-105］。

图 16为詹其文课题组［103］提出的一种基于 SLM偏振选择性的方法。该方法将两个 SLM分成四个区域，

图 15 基于TCPI的光场调控装置原理图［7］

Fig. 15 Schematic of the optical field modulater based on the TCPI［7］

图 16 基于 SLM级联方法的光场调控装置示意图［103］。SF：空间滤波器

Fig. 16 Schematic of the optical field modulater based on the cascade SLM method［103］. SF：Spatial Filters



光 子 学 报

1123001⁃18

其中 Section 1调控入射光场的相位分布，Section 2使用 1.2.1节所述的级联 SLM方法实现振幅分布的调控。

Section 3与四分之一波片结合，实现了偏振旋转器的功能［106］，从而能够调控光场的振幅分布。由于前三个

部分的调控过程中会引入附加相位，因此使用 Section 4来消除附加相位的影响。这种方法能够实现任意光

场的产生，但是由于需要四次经过分光棱镜，因此能量利用率很低。

为了实现任意 VVB的高效调控，姚保利课题组［93］同样提出了一种基于 SLM偏振选择性的方法，如图

17 所示。该方法结合 96°棱镜和 SLM分屏方法，实现了一种紧凑、高效的产生任意 VVB的装置，入射光场

第一次入射到 Section 1时为水平偏振光，当光场两次经过快轴沿 22.5°放置的四分之一波片（QWP1）后，偏

振方向变为 45°偏振，此时第二次入射到 Section 2上，SLM会对水平分量再次调制，而对竖直分量不调制，最

后经过快轴沿 45°放置的四分之一波片（QWP2）后，两个线偏振分量分别变为左旋圆偏振光和右旋圆偏振

光，并且携带不同的相位，即满足式（42）。当 SLM的反射率为 81.5%时，该装置的能量转换效率达到了

61%，并且 SLM的调制区域的利用率高达 65.5%。

4）空间关联结构调控

值得注意的是高相干性同样是激光的重要性质之一，而在激光通讯、大气遥感、数字全息显微等领域，

高相干性反而会产生不利影响，如大气传输时的散斑现象、数字全息显微中的相干噪声等。通过降低光束

的相干度得到的部分相干光束则能够有效弥补这些缺点［107-109］。以往所研究的部分相干光束主要为高斯-谢

尔模光束，空间关联结构满足高斯分布。近年来，具有特殊空间关联结构的部分相干光束由于具有特殊的

传输与聚焦特性得到了广泛的研究［110-111］，这里也将对空间关联结构的调控做简单的介绍。

对部分相干光束的空间关联结构的调控的方法一般可分为动态散射体方法［112-113］、纯数字全息方

法［29，114-115］、非相干叠加方法［116-117］等。蔡阳健课题组［112］提出了一种基于动态散射体的特殊关联结构部分相

干光束产生和检测装置，如图 18所示。该装置使用透射式 SLM对光束做振幅调制，为了增加调制效率，这

里也可以使用反射式 SLM［118］。随后使用旋转毛玻璃降低光束的相干度，再经过高斯振幅滤波器即可输出

相应的目标光束。关于空间关联结构的检测不在本文的讨论范围。产生目标光束后可继续调制光束的相

位和偏振分布［119-120］。动态散射体方法的优点是可以实时产生目标部分相干光束，缺点是能量利用率不高。

纯数字全息方法则是使用 SLM等空间光场调制器件实现空间关联结构的调控。2015年，VOELZ D

图 17 紧凑型任意矢量涡旋光场调控装置示意图［93］

Fig. 17 Schematic of the compact optical field modulater for the generation of arbitrary vector vortex beam［93］
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等［121］使用随机复振幅调控方法，产生了谢尔模关联光束，该方法也被称为复相位屏方法，HYDE M W课题

组［114-115］基于该方法实现了具有不同空间关联结构的部分相干光束的产生。该方法的实验装置简单，与复振

幅调控的装置相同，在 SLM上加载动态、随机的复振幅调制全息图，将一段时间内加载的全息图所产生的

光场进行记录、叠加平均后即可以得到目标光场，实现对振幅、相位和空间关联结构的调控。若将该方法应

用到多参量联合调控装置中，还可以实现对偏振分布的调控［29］。纯数字全息方法虽然具有较高的能量利用

率、灵活性，能够方便地与现有的光学系统结合，但无法实时产生目标部分相干光束。

非相干叠加方法与纯数字全息方法类似，都是通过一系列全息图的叠加来产生目标光场。但是非相干

叠加方法是利用一系列相干光束的非相干叠加来合成部分相干光束［116-117，122-123］，并且叠加模式需要为本征

模，因此产生光束的种类受限［124］。

1.3.2 空间频域多参量联合调控技术

随着空间光场调控技术应用领域的不断拓展，人们对空间光场调控技术提出了更高的要求，希望能够

得到具有特定的振幅、相位和偏振分布的聚焦光场。

为了实现这个目标，最直接的方法是结合 1.2.2节的空间频域复振幅调控算法和 1.3.1节的多参量联合

调控装置，来调控聚焦光场［125-126］。还可以通过增加衍射光栅，从而使光束经过聚焦后在不同的衍射位置得

到具有不同振幅、相位和偏振分布的光束［100-101，127］。然而这种方法没有考虑使用高数值孔径物镜聚焦时在聚

焦过程中会产生的轴向分量，因此这种方法只适用于低数值孔径透镜聚焦的情况。

另一种行之有效的方法为逆向设计方法［128-131］，这种方法首先确定目标聚焦光场分布，然后通过逆向传

播的方法计算得到需要的入射光场分布。图 19为詹其文［128］课题组提出的一种产生光针光场的逆向设计方

法，该方法由离散线性偶极子阵列的天线方向图合成方法改进而来。在图 19中，在焦场中沿光轴放置相同

的无穷小电偶极子，组成偶极子阵列。这些偶极子关于焦平面对称，并沿 z轴振荡。此时偶极子的振荡频率

不会影响入射场和聚焦场的分布，适用于全波段的紧聚焦光场。在图 19（a）中球面 Ω上 A点的偶极子阵列

辐射电场为

E 0 (θ) = EDA (θ) aθ= C sinθAFNaθ （46）
式中，C=jzairI0l0exp（−jkf）/4πf，为归一化常数，zair表示空气的固有阻抗，I0和 l0分别为标准电流和偶极子的长

度，f为物镜的焦距。AFN为阵列因子，与关于焦平面对称的每个偶极子对的空间距离 dn和初始相位差 βn所
引起的相位延迟有关

AFN= ∑
n= 1

N

An
é
ë
êej( )kdn cosθ+ βn 2 + e-j( )kdn cosθ+ βn 2ù

û
ú （47）

图 18 部分相干光束空间关联结构的产生和检测装置［112］

Fig. 18 Experiment setup for the generation and measurement of the complex degree of coherence of the
partially coherent beams［112］
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式中，An为第 n个偶极子对的辐射振幅和归一化振幅的标准偶极子对的辐射振幅之间的比值。在球面 Ω上

辐射强度只沿径向变化，因此对于满足正弦条件的物镜，在入射光瞳面 Pi处的辐射模式可以表示为

E i (ρi，θ) = EDA ( )θ ( )cosφx i+ sinφy i cosθ （48）
式中，ρi = fsinθ。式（48）也就是产生光针聚焦光场的入射场分布，可以使用 1.3.1节所示的多参量联合调控

装置产生，经过高数值孔径物镜聚焦后的光场分

布可以使用 Richard-Wolf矢量衍射积分计算［65］，

使用这种方法可以实现对聚焦光场的灵活操

控［129，132］。2020年，顾敏课题组［130］使用这种方法

训练了人工神经网络，实现了多种光针光场的逆

向设计。

众所周知，使用 Richard-Wolf矢量衍射积分

可以准确计算出紧聚焦光场的分布，基于这个特

点，丁剑平课题组［131］提出了另一种逆向算法来聚

焦光场的多参量联合调控。图 20为光束经过透

镜聚焦的示意图，入射光场 Ei经过透镜后变为透

射光场 Et，Et继续传播到焦平面，形成了聚焦光场

Ef。因此，入射光场和聚焦光场之间的关系为

E t= A (θ)ME i （49）
式中，A (θ) = cosθ为阿贝正弦条件，偏振转换矩阵M反映了由于折射光线向透镜焦点弯曲而对入射电场

矢量进行的三次连续几何旋转操作，在柱坐标系下表示为

M (θ，ϕ) =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

cos2ϕ cosθ+ sin2ϕ ( cosθ- 1 )sinϕ cosϕ -sinθ cosϕ
( cosθ- 1 )sinϕ cosϕ cos2ϕ+ sin2ϕ cosθ -sinθ sinϕ

sinθ cosϕ sinθ sinϕ cosθ
（50）

此时，聚焦光场 Ef可以使用 Richard-Wolf矢量衍射积分和傅里叶变换计算［133］

E f=FFT{P ( )ρ E ieikz z cosθ} （51）

式中，kz为波数 k的 z分量，FFT表示傅里叶变换，在光瞳内（ρ < R）时 P（ρ）= 1，在光瞳外（ρ >R）时

P（ρ）= 0。根据式（49）~（51），对应目标聚焦光场的入射场分布表示为

E i= A-1 (θ)M -1E t= [P (ρ) A (θ)]-1M -1e-ikz z cosθIFFT{E f} （52）

其中 IFFT表示傅里叶逆变换，逆偏振转换矩阵为

图 19 使用天线方向图合成方法计算入射场分布的示意图［128］

Fig. 19 Schematic for the calculation of the incident field based on the antenna pattern synthesis method［128］

图 20 焦场整形问题所涉及参数示意图［131］

Fig. 20 Schematic diagram of parameters involved in the
focal field shaping problem［131］
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M -1 (θ，ϕ) =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

cos2ϕ cosθ+ sin2ϕ ( cosθ- 1 )sinϕ cosϕ sinθ cosϕ
( cosθ- 1 )sinϕ cosϕ cos2ϕ+ sin2ϕ cosθ sinθ sinϕ

-sinθ cosϕ -sinθ sinϕ cosθ
（53）

从式（52）中可以看到，对于给定的目标聚焦光场，使用这种方法总是可以计算出相应的入射光场，因此

可以实现对聚焦光场的多参量联合调控。

上述的直接方法和逆向设计方法均为非迭代算法，通过改进GS算法，丁剑平课题组［134-135］实现了对聚焦

光场多参量联合调控的迭代算法。算法流程如图 21，这里使用 e+和 e−来表示左旋圆偏振基矢和右旋圆偏振

基矢，在笛卡尔坐标系中的分解如式（40）。

首先假设入射光束具有随机的振幅、相位和偏振分布

E in (x，y) = Aeiϕ (cosφex+ sinφey) （54）
式中，A，ϕ和 φ分别表示入射光束 Ein的振幅、相位和偏振分布。在圆偏振基矢下，式（54）可表示为

E in ( x，y )=
A
2
(eiα+ e+ + eiα- e-) = A

2
(eiα+，eiα-，0) T （55）

式中，α+ = ϕ + φ，α− = ϕ + φ。为了计算聚焦光场 Ef，需要得到在圆偏振基矢下的偏振转换矩阵［134］

T (θ，ϕ) = cosθ ⋅

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

a1 -a2 e-2iϕ 2a1a2 e-iϕ

-a2 e2iϕ a1 2a1a2 eiϕ

- 2a1a2 eiϕ - 2a1a2 e-iϕ a1 - a2

（56）

式中，a1 = cos2（θ/2），a2 = sin2（θ/2）。则聚焦光场的矢量衍射积分表达式为

Ef (x，y，z) = ( )Ef + ( )x，y，z

Ef - ( )x，y，z
= ∬ST 2 E in (x0，y0) exp é

ë
ê- i

2π
λf (xx0 + yy0)ù

û
ú dx0dy0 （57）

式（57）可使用 FFT算法实现快速计算，其中（x0，y0）为透镜出射光瞳上的坐标，T2表示关于变换矩阵 T

的 2×2矩阵

T 2 (θ，ϕ) = cosθ ⋅ ( )a1 -a2 e-2iϕ
-a2 e2iϕ a1

（58）

在紧聚焦条件下计算聚焦光场时，除了左旋圆偏振和右旋圆偏振分量，还需要计算轴向分量。得到聚

焦光场后判断是否满足需要，若不满足，则使用目标光场的左旋和右旋圆偏振分量的振幅分布和相位分布

(B+ exp ( iψ+)，B- exp ( iψ-)) T 替换计算聚焦光场的左旋和右旋圆偏振分量的振幅和相位分布。再通过逆

图 21 搜索入射光束的最优振幅、相位和偏振分布的迭代算法流程图［134］

Fig. 21 Flow chart for iteratively searching for the optimal amplitude，phase，and polarization distribution of incident beam［134］
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FFT算法得到更新的入射光场，图 21中 T -1
2 为 T 2的逆矩阵。随后使用新的入射光场开始下一次迭代，直至

得到符合要求的聚焦光场分布。

迭代算法的灵活性较好，但迭代搜索的耗时较长，不适合实时应用。此外，迭代算法往往只能得到目标

光场分布的近似解，且设置的约束条件不同，收敛性能也不同。与迭代方法的正向设计流程不同，逆向设计

方法首先设定所需的聚焦光场，再通过聚焦光场的逆向传播计算得到所需的入射光场。逆向设计方法的计

算流程快速、简单、直接，可以根据需要选择合适的算法。必要时，也可使用逆向设计方法得到的入射场作

为迭代算法的初始场分布，从而进一步优化聚焦光场的质量，减少迭代搜索的时间。

2 光场调控技术的应用

2.1 全息光镊

1998年 GRIER D G课题组［136］使用固定衍射元件实现了阵列光点阵的再现和对微粒的捕获，这标志着

全息光镊技术的诞生。随后，REICHERTER M等［137］首次将 SLM与光镊系统结合，奠定了现代全息光镊系

统的雏形。由于 SLM的灵活性，可以方便地连续加载全息图，从而实现对微粒的动态操控［60］。例如对微粒

的阵列捕获、分选，驱动微粒沿特定轨迹的输运、旋转等。GRIER D G课题组［15，60］基于全息光镊实现了对微

粒的三维动态捕获。由于连续的相位梯度分布可以驱动微粒运动［138-140］，COJOC D等［141］使用涡旋光束实现

了微粒的轨道运动，RODRIGO J A等［82，142-145］提出了聚焦光场复振幅调控算法，实现了沿任意三维曲线分布

的光强和相位分布的控制，从而实现了驱动不同微粒沿三维轨迹运动的技术（如图 22）。姚保利课题组设计

了结合轴平面光场调控和成像技术，实现了轴平面微粒的捕获和动态操控［17，64］，并结合贝塞尔光束和艾里光

束的特性，实现了微粒沿轴向的输运和观察［17，148］。目前也有理论和实验工作证明，通过调节入射光束的偏

振分布，同样可以驱动微粒做轨道运动［149-151］。DIEKMANN R等［152］将全息光镊与超分辨显微技术相结合，

实现了对单个非贴壁细胞的多角度超分辨成像。由于光镊技术能够实现微小力的测量，因此还可以对细胞

的力学特性［153］和细胞内的生物过程进行研究［154］。

2.2 光学显微

在光学显微领域中，可以通过光场调控技术调节照明光束的分布，从而实现更大的景深或更高的分辨

率。光片荧光显微镜将激发光路与探测光路分离，采用逐面成像的方式，可实现三维成像，具有成像速度

快、对比度高、光毒性小、可长时间连续观察等特点［12，155］。陈壁彰等［146］使用晶格光片显微镜实现了对生物细

图 22 驱动微粒在三叶草结环路中进行光学输运［143］

Fig. 22 Optical transport of multiple particles along the trefoil knot circuit［143］
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胞的高分辨、三维动态观察（如图 23）。KELLER P J等［156-157］使用光片荧光显微镜对生物胚胎的发育过程进

行了连续观察。VETTENBURG T等［158］首次将艾里光束应用到光片荧光显微镜中，在保证分辨率的前提

下，与传统的高斯光片和贝塞尔光片荧光显微镜相比，显著增大了视场和对比度，但是由于旁瓣的影响，艾

里光片荧光显微镜得到的荧光图像必须经过去卷积处理才能得到真实的样品信息［159］。研究人员运用光场

调控技术，实现了三维 STED显微技术，有效改善了轴向分辨率，增大了视场［160-163］。由于超震荡光束可以构

成远小于衍射极限的光斑，因此很适合应用于显微成像领域［164-166］，KOZAWA Y等［13］将超震荡光束与激光

共聚焦扫描显微镜结合，实现了 100 nm的横向分辨率。上述调制照明光的方式属于对照明点扩散函数的调

制，实际上还可以调制探测点扩散函数，从而增加轴向分辨率或景深。姚保利课题组基于双螺旋点扩散函

数实现了快速三维大景深荧光显微镜的开发，并实现了 23.4 nm的轴向定位精度［167］。此外，使用艾里点扩散

函数同样能够实现快速三维大景深成像，并具有很高的轴向定位精度［168-169］。

2.3 光信息存储与光学微加工

光信息存储是指利用聚焦的高强度激光与存储介质发生相互作用，改变材料的光学特性，从而实现信

息的存储。光信息存储技术具有能耗低、可靠性高、寿命长等优点［147］。光信息存储密度受到聚焦光斑的尺

寸，因此为了提高光信息存储密度，在不改变聚焦透镜的数值孔径和激光波长的情况下，可以通过聚焦径向

偏振光或者利用空间光场调控技术得到小于衍射极限的光斑，从而实现超分辨存储［170-172］。由于光场和材料

的物理性质，应用偏振复用［173-174］、光谱复用技术［175］和全息体存储技术［44，176］，可以极大地增加数据存储密度

（如图 24）。2009年，ZIJLSTRA P和顾敏等［175］结合三维体存储技术、偏振复用技术和光谱复用技术实现了

金纳米棒介质中的五维数据存储，从而将数据存储密度提高到了 1 TB/cm3。

与光信息存储技术类似，光学微加工同样是使用聚焦光斑使材料改性的过程。当在材料内部进行微加

工或存储时，由于折射率不匹配的原因，会产生较大的像差，而使用 SLM调控光场可以很好地消除这种像

差，从而实现在材料内部的完美聚焦［44，177］。空间调控光场经过聚焦后可以形成二维或三维的光点阵，实现

多焦点并行加工或者通过调节聚焦光场的分布实现二维、三维结构的快速加工［18，178-180］。姚保利课题组在光

信息存储和光学微加工领域进行了探索，实现了基于菌紫质的光信息存储［181］、基于塑料偏振片的光信息存

储［182］和偏振敏感微结构的制备［183］。

图 23 使用晶格光片显微镜观察嗜热链球菌的运动过程［146］

Fig. 23 Observe the motion of the thermophila by using the lattices light-sheet microscopy［146］
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2.4 其他应用

除上述介绍的应用领域外，光场调控技术在其他领域也得到了广泛的应用。例如经过散射体介质后的

光场调控［184］、成像［185-186］和光学微操纵［187］。在激光通信领域，通过特殊模式光束的复用和解复用增加信息容

量［188］、使用特殊空间关联结构部分相干光束降低大气湍流的影响［110-111］。在全息显示领域，光场调控技术更

是得到了广泛的应用［21，189-190］。这里不再详细介绍。

3 总结与展望

经过数十年的发展，基于 SLM的光场调控技术已经实现了对光场振幅、相位、偏振、空间关联结构等参

量的灵活调控，使得对光场的灵活调控和应用成为可能。如今，基于 SLM的光场调控技术在光学显微、光

学微操纵、光信息存储、光学微加工、激光通信、全息显示等领域得到了广泛的应用，极大地促进了这些领域

的发展，取得了一系列的重要成果。然而该技术在以下方面还有待进一步的发展：1）SLM的硬件还需要改

进，例如 SLM的损伤阈值、刷新速度、相位波动、填充因子、像素大小、调制效率等参数还可以进一步优化，

从而拓展 SLM的应用范围；2）新的全息图算法。在全息光镊、全息显示、光学显微等领域往往需要全息图

实时刷新，但是全息图的刷新速度除了受到硬件的限制外，更多的受到全息图计算速度的限制，尤其是用于

再现三维光场分布的全息图。因此，开发实时输出高质量全息图的算法具有重要的实际意义。为了实现该

目标，研究人员从算法和硬件两个方面进行了尝试，如使用机器学习加快全息图计算速度，使用 GPU计算

全息图等。机器学习能够在保证再现光场准确性的前提下极大地提高全息图的计算速度［42，69- 70，130，189，191］，但

是前期需要大量的数据训练神经网络，适用范围和效果受到前期训练数据的限制；3）实现光场的准确、高效

的多参量联合调控。在一些特殊条件下的光场调控仍面临很多挑战，如在紧聚焦条件下，光场会出现很多

特殊的性质，需要开发针对性的算法来实现紧聚焦光场的多参量联合调控；4）进一步拓展光场调控技术的

应用范围，推进各领域的不断发展。
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