
 

杂化矢量光场的研究进展 (特邀)
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摘　要：偏振是光场的一个重要矢量属性。依据空间偏振分布的不同，可以将光场分为标量光场和矢

量光场。其中，非均匀偏振分布的矢量光场在光场传播、聚焦、非线性效应等方面表现出一系列有趣的

行为，对其进行深入研究具有重要的科学意义和应用价值。一种在同一波阵面上包含不同偏振态的杂

化矢量光场，因其比普通矢量光场具有更丰富的偏振特性，自 2010 年被发现以来，在光通信、光学操

控、量子通信等领域中展现诸多诱人的前景，目前已成为光学领域的一个研究热点。综述着重介绍了

杂化矢量光的制备以及其在聚焦、传播和非线性光学等方面中的特性和应用。
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Abstract:   Polarization is an important property of light field. According to the spatial polarization distribution,
optical field can be divided into the scalar field and the vector field. Since the vector field with inhomogeneous
polarization distribution performs some interesting behaviors in light propagation, studying the vector beam is of
either  scientific  significance  or  engineering  applied  importance.  The  hybrid  vector  beams,  which  contains  all
kinds  of  polarization  state  in  the  same wave front,  has  attracted  a  lot  of  interests  since  2010.  Due to  the  richer
polarization states than the normal vector beam, the hybrid vector beam shows attractive prospect on the optical
communication,  optical  manipulation  and  quantum  communication  fields.  Here,  the  generation,  focusing,
propagating and nonlinear optics of the hybrid vector beam were summarized.
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0    引　言

众所周知光是一种横波，具有偏振特性。偏振现

象最早可以追溯到 1669年 Bartholinus首次发现的晶

体双折射。然而，人们真正认识到偏振则归功于

Fresnel，他从横波观点出发，说明光的偏振并据此解

释了旋光现象。1864年，Maxwell建立著名的电磁场

方程组并预言了电磁波的存在，理论诠释了光的偏

振。对于传统光束而言，其偏振态为空间均匀分布，

例如线偏振、圆偏振、椭圆偏振等。20世纪 60年代，

科学家们从理论上提出了两种偏振态非均匀分布的

矢量光场——径向偏振场光场和旋向偏振光场[1]。然

而实验上产生这两种光场却在激光发明之后的 20世

纪 70年代。Mushiake等[2] 在激光谐振腔内设计了一

种特殊的光学振荡器，实验输出径向偏振光场；Pohl

等 [3] 利用谐振腔中的偏振模式选择器产生了旋向偏

振光场。最初，矢量光场大多在激光器内部产生 [2−3]，

后来逐渐发展出通过全息图 [4]、干涉仪 [5] 和液晶器

件[6] 等产生矢量光场的技术。

早期矢量光的研究多集中在产生和制备，直到

2000年，Rochester大学 Brown研究组 [7] 对径向和旋

向矢量光紧聚焦特性的研究使人们对矢量光场有了

全新的认识。他们指出径向矢量光经过紧聚焦得到

很强的纵向电场分布，这在标量光场中无法实现。

Dorn等[8] 实验上得到了最小尺度达 0.161λ2 的聚焦光

斑，远小于相同条件下线偏振聚焦光斑。2002年，詹

其文团队[9] 将紧聚焦特性推广到任意形式的柱矢量，

给出了对聚焦场调控的方法。聚焦矢量场研究的不

断进步也促进着矢量光场应用领域的不断扩展，尤其

是在光操控和激光加工领域。Sato等 [10] 验证了径向

矢量偏振光在轴向捕获的优势，旋向矢量光在横向捕

获上效率更高。Meier等[11] 发现在切割金属时，径向

偏 振 光 的 切 割 效 率 比 线 偏 振 光 和 圆 偏 振 光 高

1.5~2倍。2009年，詹其文[12] 对柱对称矢量光的概念

及应用做了全面的综述，矢量光场的研究进入快速发

展时期。由于其独特的偏振特性，矢量光场在微纳粒

子 操 控 [10]、 材 料 科 学 [13]、 高 分 辨 成 像 [14]、 光 通

信 [15]、激光加工 [11] 和粒子加速 [16] 等领域都有着重要

作用。

Stokes参量是描述矢量光场偏振最重要的方法，

利用 Stokes参量绘制的 Poincaré球面可以直观地展示

矢量光场的偏振状态。Poincaré球面上的点代表不同

的偏振状态，对于空间均匀的偏振光，其偏振态为球

面上某一点；对于早期发现的柱矢量光场，其偏振态

为球面上的赤道。若能创建一种偏振状态可以覆盖

整个 Poincaré球的矢量光束，便可大大提高光场偏振

调控的灵活性，增强光子器件和光学系统的功能和能

力。2010年，王慧田课题组 [17] 和 Brown研究组 [18] 分

别独立构建了满足该条件的奇异光束——杂化矢量

光或全庞加莱光 (FP光)。从某种意义上讲，FP光束

属于杂化矢量光的子集。杂化矢量光场横截面的偏

振分布随角向和径向多维度变化，在单光束中遍历所

有的偏振状态，无法用 Poincaré球上的单一点描述。

文双春和罗海陆课题组 [19] 于 2015年推广了普通

Poincaré球 的 概 念 ， 提 出 杂 化 Poincaré球 (HyOPS)。

HyOPS上每一点都可代表一种杂化矢量光，可用于分

析杂化矢量光的奇异性和 Pancharatnam–Berry(PB)

几何相位 [20−22]。由于杂化矢量光具有丰富的偏振信

息，所以在传播、聚焦、非线性光学等方面表现出不

同的光学效应[23−26]。目前，杂化矢量光在三维微纳粒

子捕获[27] 及大气湍流光束传播[28] 中都表现出潜在的

应用前景。因此，研究杂化矢量光具有重要的物理意

义，文中将从理论、制备、特性及相关应用等方面综

述近年来杂化矢量光的研究进展。 

1    理论模型

理论上，杂化矢量光通常由两种携带不同轨道角

动量的正交偏振光叠加构成。普遍意义的杂化矢量

光可以表示为：

E⃗(ρ,φ) = AEl1 (ρ,φ)ê1+BEl2 (ρ,φ)ê2 (1)

ê1 ê2

El1 (ρ,φ) El2 (ρ,φ)

式中：ρ, φ, z分别代表柱坐标系的坐标； 和 分别代

表两个正交偏振的单位矢量；A和 B为光场轮廓参

数； 和 分别代表携带轨道角动量为

l1 和 l2 的光束，其形式取决于具体实现方式。

2010年，王慧田课题组 [17] 采用两束携带±1的轨

道角动量涡旋光场实现杂化矢量光场，公式 (1)写为：

E⃗(ρ,φ) = exp(iφ)ê1+ exp(−iφ)ê2 (2)

ê1 = (cosϕ,sinϕ) ê2 = (−sinϕ,cosϕ)

ϕ ϕ

式中： 与 由水平和垂

直基矢旋转得到， 为其旋转角度。不同 对应的偏振

  红外与激光工程  
第 9 期 www.irla.cn 第 50 卷

20210447–2



分布如图 1所示。同一年，Brown课题组 [18] 采用高

阶 Laguerre-Gauss(LG)光束与基模高斯光叠加实现另

一种杂化矢量光——FP光，相应地，公式 (1)可以写为：

E⃗(ρ,φ) = LG0
0(ρ,φ)ê1+LGl

0(ρ,φ)ê2 (3)

其中，LG光束可以描述为：

LGl
0(r,φ) = E0rlLl

0

(
2r
w2

)
exp

(
− r2

w2

)
exp(ilφ) (4)

LGl
0(·)

ê1 ê2

式中：φ为方位角；w为束腰； 为相关的拉盖尔

多项式。不同 和 组合下全庞加莱光的偏振分布如

图 2所示。

 
 

ϕ图 1   =0，π/4, π/2, 3π/4 时，杂化矢量光的偏振分布[17]

ϕFig.1  Distribution of polarization for hybrid vector light with  =0，π/4, π/2, 3π/4 [17] 

 
 

y/w

x/w

(a)

y/w

x/w

(b)

y/w

x/w

(c)

ê1 = (1, i) ê2 = (1,−i) ê1 = (1,−i) ê2 = (1, i) ê1 = (1,0) ê2 = (0,1)图 2  (a)  和 、(b)  和 、(c)  和 时，FP 光束的偏振分布[18]

ê1 ê2 ê1 = (1, i) ê2 = (1,−i) ê1 = (1,−i) ê2 = (1, i) ê1 = (1,0)

ê2 = (0,1)

Fig.2  Distribution of polarization for FP beams where   and   are, respectively, (a)  ,  ; (b)  ,  ; (c)  ,
[18]

 

 

除了 LG光束，其他携带轨道角动量的光束叠加

也可以实现杂化矢量光，例如 2013年，Cardano等 [29]

通过超几何高斯光产生的杂化矢量光场可以表

示为：

E⃗ (ρ,φ) = HyGG−|l|,l (ρ) [AêL+Bexp(2ilφ) êR] (5)

这里，HyGGpm 为超几何高斯光束：

HyGGpm =Cpm
Γ(1+ |m|+ p/2)
Γ(|m|+1)

i|m|+1

(
z
zR

)p/2( z
zR
+ i

)−[1+|m|+p/2]

ρ|m|e−ir2/w2(ζ+i)eimφ
1F1

(
− p

2
, |m|+1;

z2
Rr2

w2z(z+ izR)

)
(6)

Γ() 1F1()

zR

式中： 为伽马函数； 为合流超几何函数；w为束

腰； 为瑞利范围。2015年，Shvedov等[30] 基于 Bessel

光束产生杂化矢量光场：

E⃗ (ρ,φ) = AJ|l1 |
(
kρρ

)
exp(il1φ) êL+BJ|l2 |

(
kρρ

)
exp(il2φ) êR

(7)

J|l|(·)式中： 为一类 Bessel函数。2016年，Garcia-Gracia

等[31] 通过Mathieu光束产生杂化矢量光：

E⃗ (ρ,φ) =MBe
0 (ρ,φ) êL+HMB±l (ρ,φ) êR (8)

式中：MB和 HM代表不同的Mathieu光束。

尽管杂化矢量光可以通过不同形式的光束实现，

但是其偏振存在一定的相似性。这种相似性反应在
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偏振奇异性上。Nye[32] 在 1983年提出偏振奇异性的

概念，Dennis[33] 在 2002年对光场的奇异性做了详细

的综述。偏振奇异性包括偏振取向的不确定性——

C点和偏振旋向的不确定性——L线。C点偏振奇异

性一般用 C点指数 IC 描述。IC 定义为线积分[29]：

IC =
1

2π

z
L
dR · ∇γ0 (9)

式中：γ0 为相位分布；L为绕 C点的闭合曲线。杂化

矢量光比柱矢量光场具有更为丰富的 C点奇异性。

一般柱矢量光场 C点指数的大小为±1/2，而杂化矢量

光为 1/2的整数倍。杂化矢量光的 C点附近偏振态

椭圆半长轴构成一簇围绕 C点的流线。不同的 C点

指数对应不同形状流线：对于 IC=1/2的 C点，构成星

形流线；对于 IC=−1/2的 C点，构成分柠檬形或变种星

形流线；对于 IC=1的 C点，构成螺旋形流线，如图 3

所示[29]。杂化矢量光的 IC 只取决于基矢光携带的轨

道角动量，与具体光束类型无关。从某种意义上讲，

这是因为携带相同角动量的杂化矢量光的 Stokes参

数在统计上是不变的，与具体光束形式无关[34]。

与 C点丰富的拓扑结构相比，L线的拓扑性比较

单一，没有复杂的类型划分。如图 3所示 [29]，通常杂

化矢量光的 L线是闭合同心圆环，其半径与光场轮廓

参数 A、B有关，与携带轨道角动量和具体光束类型

无关。

 
 

C-point

L-line

ρ0 ρ0 ρ0

图 3  星形 (IC=1/2)、柠檬形 (IC=−1/2) 和螺旋形 IC=1 流线对应 C 点与 L 线[29]

Fig.3  C-point and L-line in star (IC=1/2), lemon (IC=−1/2), spiral fields (IC=1)[29] 

 
 

2    杂化矢量光的制备

杂化矢量光的实验产生方法主要有两种：一种是

双光束叠加法，对两束正交偏振光分别进行相位调制

和幅度调制，然后采用干涉叠加的方法合成杂化矢量

光；一种是单光束调制法，利用光场调制器件，如空间

光 调 制 器 (Spatial  Light  Modulator,  SLM)、 Q板 (Q-

plate)、电介超表面结构、电介光栅等，对单光束的偏

振和相位同时调制。 

2.1   双光束叠加法

双光束干涉叠加法包括共轴干涉和离轴干涉。

如图 4所示，2010年王慧田课题组 [17] 在 4f系统中利

用 SLM设计共轴相干光路，借助 SLM在其 +1和

−1级衍射场获得具有相反拓扑荷的轨道角动量光，

分别经过不同 λ/2波片调制为正交线偏涡旋光，最后

通过 Ronchi相位光栅 (G)实现两模式的合束叠加，首

次获得偏振非均匀分布的杂化矢量光场。2017年，高

春清课题组[35] 调整此方案，利用反射型 SLM输出两

束具有不同拓扑荷的水平偏振涡旋光，半波片 HWP

将其中一束调制为垂直偏振，并用沃拉斯顿棱镜

WP代替 Ronchi相位光栅实现两正交模式的合束叠

加，装置图如图 5所示。2020年，赵建林课题组[36] 巧

妙地设计了一种共路径干涉法，对正交基矢量进行角

幅度调制，得到具有方位极化梯度的杂化矢量光。

由于共轴干涉对光路要求较高，因而一部分研究

人员受干涉仪的启发设计了离轴干涉方案。2012

年，Galvez等[37] 利用双臂中均带有叉形光栅的 Mach-
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Zehnder干涉装置制备了 Poincaré光束。如图 6所示，

偏振分束器分开的两束正交线偏振光分别进入干涉

的两臂，经过两臂中的叉形光栅形成正交线偏振涡旋

光，在第二个偏振分束器叠加形成杂化矢量光。基于

该方案，2016年，Lu等   [38] 用 Dove棱镜代替叉形光

栅，产生的杂化矢量光光强分布呈现花瓣状；2017年，

Wang等[39] 利用 SLM代替叉形光栅，使正交偏振的高

斯光与任意轨道角动量的涡旋光叠加，得到任意阶

 

x
P1

y
z

Laser

SLM L1

+1 λ/2

λ/2−1

L2

P2

GF

C
C
D

f f f f

图 4  基于透射型 SLM 的共路径干涉仪装置实现杂化矢量光场[17]

Fig.4  Common-path interferometer setup implemented with a transmission SLM to generate hybridly polarized vector fields[17] 

 

He-Ne
P1

L1

BE

CCD P2 L3 L2 WP
HWP

QWP
SLM

f1+f2f2+f3f2

图 5  基于反射型 SLM 的共路径干涉仪装置实现混合庞加莱光场[35]

Fig.5  Common-path interferometer setup implemented with a reflective SLM to generate hybrid Poincaré beams[35] 

 

P(π/4)

P(π/2)

Q(π/4)

G2

G1 C

B
H(β/4)

图 6  基于 Mach-Zehnder 干涉装置产生混合庞加莱光束[37]

Fig.6  Mach-Zehnder interferometer setup to generate hybrid Poincaré beams[37] 
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FP光束。除了 Mach-Zehnder干涉装置，Sagnac干涉

装置也常用于杂化矢量光的制备。2016年，Ling等 [40]

利用 SLM、偏振分束器 PBS和反射镜 M组合形成

Sagnac干涉装置，如图 7所示。经过半波片 HWP1、

格兰棱镜 GLP和四分之一波片 QWP1共同调制后得

到的任意单一偏振光，被偏振分束器 PBS分为水平偏

振透射光和垂直偏振反射光。其中，水平偏振光通过

SLM加载螺旋相位，经过反射镜 M反射后与垂直偏

振高斯光叠加，得到 FP光束。2019年，袁操今小

组 [41−42] 在 SLM上加载两种不同涡旋光，采用 Sagnac

装置获得完美同心庞加莱光束。

 
 
 

He-Ne laser

HWP1

BE

GLP QWP1

PBS

M

SLM

Phase pattern

QWP2
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x
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图 7  基于 Sagnac 干涉装置产生杂化庞加莱光[40]

Fig.7  Sagnac interferometer setup to generate hybrid Poincaré beams[40] 

 
 

2.2   单光束调制法

伴随着双光束叠加法，对单一光束进行调制并产

生混合矢量光的工作也逐一涌现。早期，单光束调制

法主要是利用具有特殊折射率分布的热应力玻璃实

现相位和强度调制，从而得到杂化矢量光。例如

Brown研究组产生 FP光束[18] 和部分 FP光束[43] 均基

于热应力玻璃。目前，利用液晶器件对单光束进行调

制成为制备杂化矢量光的热门方法。液晶器件分为

透射式和反射式两种，透射式以 Q板 (Q-plate)为代

表，反射式以 SLM为代表。

Q板是由液晶分子构成的一种特殊的各向异性

双折射相位板[44]。2013年，Cardano等人[29] 利用 Q板

将左/右旋圆偏振光调制为偏振可覆盖庞加莱球的奇

异光束，该光束由携带不同轨道角动量的正交偏振分

量组成。装置图如图 8所示，插图显示了由 q = 1/2,

−1/2, 1的 Q板产生的柠檬形光束、星形光束和螺旋

形光束的强度分布和偏振分布。2017年，湖南大学文

双春课题组 [45] 对该装置进行改进，利用 Q板和螺旋

相位板组合，将椭圆基模高斯光调制为基模高斯光和

高阶拉盖尔高斯光的叠加态，在 HyOPS上实现了任

意 FP光束的产生。装置如图 9所示，线偏振高斯光

束依次通过格兰棱镜 GLP1、四分之一波片 QWP1和

Q板 (QP)产生普通矢量光束，然后再通过螺旋相位

板 (SPP)加载轨道角动量将普通矢量光束转化为杂化

矢量光场。2019年，他们改变实验装置，利用电控

Q板获得任意阶杂化矢量光束[46]。2020年，陆延青课

题组 [47] 采用 Dammann涡旋 Q板多通道产生了杂化

矢量光。通过调节入射偏振，最多可以在 HyOPS上

同时获得 24个不同模式的杂化矢量光。

SLM是一种像素化的液晶显示器，每个像素都能

独立调控反射光场的相位或振幅。2015年，Khajavi

等[48] 利用半波片调制光束的偏振，使其既有水平分量

又有垂直分量，两个 SLM则分别对水平和垂直分量

进行相位调制，使其成为具有不同轨道角动量的涡旋

光，最终产生任意 Poincaré光束。Alpmann等 [49] 简化

该装置，仅用一个 SLM加载两种不同涡旋相位全息

图，利用波片和反射镜控制光束的偏振和角度，使得

具有正交线偏分量的光先后入射到 SLM上不同位

  红外与激光工程  
第 9 期 www.irla.cn 第 50 卷

20210447–6



置，加载不同轨道角动量，最终获得杂化矢量光。除

此以外，Otte等 [50] 利用 SLM研究矢量光场偏振奇异

性的同时，发现高阶庞加莱球矢量光在空间传输过程

中也可以产生杂化矢量光，其偏振分布取决于传播距离。

除了液晶器件，近年来也有一些研究人员开始

利用特殊结构器件调制单光束制备杂化矢量光。

Lerman等[51] 利用空间变换的亚波长电介光栅和可旋

转四分之一波片组合得到杂化矢量光。文双春课题

组[52] 将具有可调谐性的液晶与介电超表面结合，通过

控制加载在液晶相位延迟器上的电压实现任意杂化

矢量光。最近，Lin等 [53] 讨论了基于微腔的生成方

案，利用光在硅微环腔中传播时自旋自由度和轨道自

由度之间的耦合形成 FP光。此外，陆延青课题组 [54]

基于全介电超表面宽带生成完美庞加莱光，装置图如

图 10所示。经过声光可调谐滤波器 (AOTF)系统过

滤后的超连续激光通过线性偏振器 (LP)和四分之一

波片 (QWP)转换成所需的偏振光并入射到超表面形

成完美庞加莱光，透射光经过线性偏振器 (LP)过滤

后被捕获。

 
 

Laser AOTF

LP QWP Metasurface Objective lens LP Tube lens Camera

图 10  基于全介电超表面结构产生完美庞加莱光束的实验装置[54]

Fig.10  Experimental setup with all dielectric metasurface platform to generate perfect Poincaré beams[54] 
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图 8  基于 Q 板制备偏振奇异光场的实验装置[29]

Fig.8  Experimental setup with q-plate to generate optical beams with polarization singularities[29] 

 

(Ⅰ)
(Ⅱ)

(Ⅲ)

Laser
GLP1

GLP2
QWP1

QWP2
QP SPP

CCD

图 9  基于 Q 板和 SPP 制备 FP 光束的实验装置[45]

Fig.9  Experimental setup with Q-plate and SPP to generate FP beams[45] 
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3    杂化矢量光的特性与应用
 

3.1   杂化矢量光在聚焦方面的特性及应用

矢量光的聚焦特性可以用 Richards-Wolf矢量衍

射方法进行数值分析。对于沿着 z轴传播的光束而

言，焦平面附近的光场可以表示为[9]：

E⃗(r,ϕ,z) =
ik f e−ik f

2π

θmaxw
0

dθ
2πw
0

dφ[(Eφ
⌢
eφ+Eρ

⌢
eρ)ei

−→
k ·−→r sinθ

√
cosθ]

(10)

式中：Eφ 和 Eρ 为入瞳处矢量光的角向和径向分量；

θmax 是由透镜数值孔径决定的最大角度；k是波矢。

Brown研究组 [7] 发现相对于均匀偏振分布的光

束，径向偏振的柱矢量在紧聚焦过程中产生更强的纵

向电场，而角向偏振的柱矢量光在紧聚焦区域则不存

在纵向电场。Wang等 [55] 利用二元环状光学器件对

径向柱矢量光进行紧聚焦，产生一个超长“光针”聚焦

分布，经过参数优化后获得超衍射极限的光针。除此

之外，利用紧聚焦柱矢量光束还可以激发纳米天线中

等离激元，在定制等离子纳米天线的光散射方面具有

巨大的应用潜力[56]。

杂化矢量光的紧聚焦场比柱矢量光场的行为更

为丰富。在聚焦场中心附近，偏振椭圆的取向不再局

限于 x-y平面，大部分沿 z轴方向，场强存在较强 z分

量，如图 11所示 [24]。沿 z轴方向的偏振椭圆导致其

自旋方向垂直于 z轴，即横向自旋[57−58]。横向自旋是

自旋—轨道角动量守恒的结论，它的大小取决于入瞳

处偏振椭圆的椭圆率和椭圆取向。
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图 11  (a) 焦平面处能量密度分布；(b)~(e) 焦平面附近偏振分布[24]

Fig.11  (a) Energy density at the focal plane; (b)-(e) Polarization ellipses at the focal plane[24] 

 

此外，聚焦杂化矢量光场的纵向光强分布也十分

有趣。2017年，满忠胜课题组 [59] 对任意偏振态的光

束聚焦特性进行分析，提出了通过控制正交线偏振基

模实现聚焦整形的方法。2018年，詹其文团队 [60] 指

出低数值孔径聚焦的杂化矢量光场可以在焦平面上

形成一个柱对称的阶跃光强分布，通过对杂化矢量光

参数的控制可以实现阶跃光场定制化。同年，李艳秋

课题组[61] 分析了 FP光束在紧聚焦条件下的光强与纵

向电场相位分布，证明了纵向电场具有轨道角动量分

布。2019年，笔者与陈理想课题组 [27] 分析了紧聚焦

下杂化矢量纵向光强对称性与其阶次之间的关系，给

出光强分布图样具有 m−n+2重轴对称性，m和 n代表

轨道角动量，具体如图 12所示。

杂化矢量光场独特的聚焦特性使其在光学捕获

方面更具优势。2012年，Wang[62] 发现在光束截面，

FP光对瑞利粒子表现为指向光束中心的力场，能将

微粒束缚在光束中心。2018年，Xue等[63] 指出，聚焦

的杂化矢量光在束腰处的光力更为稳定，而且可以克

服热运动的影响。2019年，笔者与陈理想课题组 [27]

研究了强聚焦情况下杂化矢量光的光力行为，发现微

粒可在多个位置被捕获，捕获位置的数量取决于携带

轨道角动量的值，这恰好与聚焦光场光强分布对应。

除此之外，聚焦杂化矢量光场还可以将微粒限制在焦

平面附近，有效地实现三维捕获。
 

  红外与激光工程  
第 9 期 www.irla.cn 第 50 卷

20210447–8



3.2   杂化矢量光在传播方面的特性及应用

在实际大气中传播时，由于大气不均匀分布、气

流、湍流等对激光光强产生负面影响，引起光强闪

烁。2015年，Wei等 [28] 通过调节杂化矢量光光场轮

廓参数的比值大幅降低了光束经过湍流时的闪烁现

象。相比于高斯光束或 LG光束，杂化矢量光在减弱

湍流引起的闪烁具有明显优势，为大气激光通讯、激

光武器、激光遥感等应用奠定基础。

实际上，杂化矢量光在自由空间传输时，偏振模

式和 Gouy相位相关。对于正交圆偏振 LG光产生的

杂化矢量光而言，Gouy相位为 φ=(lR-lL)arctanz/ZR，其
中，lR 和 lL 分别为右旋 LG光和左旋 LG的轨道角动

量。随着传输距离 z的增加，Gouy相位发生改变，导

致偏振产生一个正比于 Gouy相位的旋转[64]。旋转方

向取决于 (lR-lL)的正负，若为正值时，旋转方向是逆

时针；若为负值时，旋转方向为顺时针。因此，

Arora等[20] 提出可以通过杂化矢量光传输时的旋转方

向判断轨道角动量的正负。 

3.3   杂化矢量光在非线性光学方面的特性及应用

杂化矢量光的非线性光学效应亦是一个非常有

意义的课题。早期关于非线性光学效应的工作不涉

及频率转换。例如 2014年，陈理想课题组 [65] 报道了

杂化矢量光的电光效应。经过电光效应的杂化矢量

光在自由空间传播过程中，其 C点和 L线会产生分

裂，分裂行为与细胞核和细胞质的分裂相似。直到

2018年，涉及频率转换的非线性光学效应研究出现。

笔者与陈理想课题组[26] 利用相位匹配导致倍频光束

输出单一偏振这一特性，通过倍频将杂化矢量光不可

见的偏振拓扑结构可视化。由于大多数非线性过程

具有偏振敏感性，因此杂化矢量光的非线性频率转换

具有挑战性。2019年，笔者 [25] 从相位匹配输出单一

线偏振光出发，提出利用正交级连晶体装置对 FP光

进行倍频，不仅在频率加倍的同时保留了光束的偏振

特性，而且实现了拓扑荷的加倍，使其呈现出新的流

线形状，图 13给出了星形流线的 FP光在倍频后转化

为螺旋形流线。同年，Yang等[66] 引入 Sagnac干涉仪

实现正交偏振倍频矢量光叠加，从而得到倍频的杂化

矢量光。接着，基于 Yang等人的装置，朱智涵课题

组[67] 提出自锁干涉仪，得到倍频后的杂化矢量光，同

时发现倍频矢量光的 C点在衍射传播中具有旋转效
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图 12  焦平面归一化光强分布[27]

Fig.12  Normalized intensity distribution in x–y plane at the focal point[27] 
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应。2020年，基于同样装置，他们[68] 在 II类相位匹配

的长周期极化晶体 PPKTP中实现了参量上转换，在

频率转换的同时，保证杂化矢量光的偏振模式不变

性。他们的结果为基于矢量模式的高维量子或高容

量经典信道接口奠定了基础。2021年，Silva等 [69] 基

于正交级连晶体的装置研究了杂化矢量光的参量下

转换。泵浦光和信号光中有一束为杂化矢量光而另

外一束为线偏振光时，可以输出与输入偏振一致的杂

化矢量光。

 

 
 

(a) (b) (c)

图 13  C 点场线 (黑线) 及 L 线 (蓝线) 的分布情况：(a) 基频光；(b) 理论倍频光；(c) 实验倍频光[25]

Fig.13  Streamlines around C points  and L lines distribution:  (a)  Fundamental  FP beam; (b)  and (c)  numerical  and experimental  results  of  the second

harmonic beam[25]
 

 

除了频率转换，另一个有趣的非线性光场效应是

偏振旋转。由于 Gouy相位的影响，杂化矢量光在自

由空间传播时存在一定的偏振旋转，但是这个旋转角

度有限。2020年，东南大学顾兵课题组[70] 发现 FP光

束经过各向同性的 Kerr介质会出现整体偏振旋转。

对于各向异性的 Kerr介质，FP光束在传播过程中，光

强图样由中心亮斑围绕的衍射环变成椭圆结构并伴

随着两段衍射环。这主要是由于各向异性介质导致

柠檬形 FP光具有空间结构的非线性相移，这种相移

来自于两个幅度不相等的左旋和右旋分量，最终引起

光强图样和偏振分布出现了对称性破缺。除了 Kerr

介质，西安交通大学李福利课题组[71−72] 发现杂化矢量

光在铷原子蒸汽中也会发生偏振旋转。由于原子蒸

汽对光子的吸收和激发，在原子蒸汽中传播时，杂化

矢量光偏振旋转角则可以突破 Gouy相位导致偏振旋

转的极限。通过调节原子的相关参数可以实现任意

偏振旋转角的控制，这对于偏振控制具有潜在的应用

价值。 

4    总结与展望

杂化矢量光作为一种特殊的矢量光场具有独特

的偏振特性，自 2010年被提出以来引起研究人员的

广泛关注。文中简要回顾了杂化矢量光场的重要研

究进展，包括理论模型、制备、以及其在聚焦、传播、

非线性光学效应等方面的特性和应用。目前，杂化矢

量光的产生方法已经成熟，然而其特性仍在研究阶

段，诸如杂化矢量光和频、差频、参量转换等非线性

光学效应、杂化矢量光传播过程中偏振奇异性的拓扑

结构等都是十分有趣的研究方向，因此在这个领域会

出现许多新现象、新想法。新特性的出现必然会伴随

新应用的诞生，未来杂化矢量光的研究将逐渐从理论

转向应用，这与学术兴趣和技术发展导向直接相关，

在今后一段时间内都将是一个值得关注的课题。
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