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摘　要：立足于偏振态空域调控技术，矢量光束所特有的偏振态空间结构属性，使其在光学及其交叉

学科领域表现出巨大的研究价值和应用潜力。以往的研究主要关注偏振态的横向空域调控，而纵向

(传播) 方向同样是重要的光场调控维度，偏振态纵向变化矢量光束的出现，拓展了矢量光束的调控维

度，为光与物质的相互作用带来更多可能，引起了广泛关注。文中围绕着偏振态纵向空域调控技术的

发展，介绍了基于纵向变化位相差和振幅差的偏振态纵向变化矢量光束生成理论，并总结归纳了利用

相位调制和空间频谱滤波的两类实验生成方法。此外，文中还对偏振态纵向变化矢量光束目前存在的

问题进行了讨论，并对其发展前景进行了展望。
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 0    引　言

近年来，具有偏振态空间非均匀分布的矢量光束

引起了人们越来越多的兴趣。不同于具有均匀偏振

态的标量光束，矢量光束由于其独特的空间偏振结

构，为控制光的时空演化及光与物质相互作用带来了

更多可能。已经有研究证明矢量光束具有焦场整形[1−2]、

控制光学非线性过程[3−4]、增强纵向分量[5]、诱导产生

强磁脉冲[6] 等方面特性，这些特性使得矢量光束在量

子信息[7]、单分子成像[8]、粒子加速[9]、非线性光学[10]、

光学微加工[11−12]、光学微操纵和光镊[13−14] 等方面表现

出了难以替代的应用潜力。

与光束的振幅和位相分布相比，偏振态空域分布

的调控通常更加复杂。长期以来，优化偏振态空域调

控技术，实现矢量光束的准确灵活产生一直是相关研

究的关键点之一。在过去的几年中，基于腔内调制主

动生成方法[15] 和腔外调制被动生成方法[16−17] 迅速发

展，有效地推动了自由空间中偏振态操纵的准确性和

矢量光束的多样性 [18−27]。以往对于矢量光束的研究

主要关注其在横向平面上的偏振态分布。除了旋向

和径向变化矢量光场[28]，许多具有特殊偏振态分布的

矢量光场也被设计并成功生成，如双极对称矢量光束[29]、

抛物线对称矢量光束[30]、椭圆对称矢量光束[31]、双模

矢量光束[32] 以及分形矢量光束[33] 等。纵向 (传播)方

向同样是重要的光场调控维度，相应的偏振态纵向变

化矢量光束不仅丰富了矢量光束的形式，充分体现了

光的传播场特性，并且为探索新颖的光与物质的相互

作用提供了空间。此外，这种特殊的矢量光束也在材

料纵深加工、激光定位测量和三维微操纵等应用方面

展示出了潜在的应用优势。近年来，基于不同的理论

和实验方法，人们提出了许多方法来实现自由空间中

偏振态纵向变化的矢量光束的生成。文中将重点介

绍偏振态纵向变化矢量光束的最新研究进展，详细阐

述产生这种矢量光束的不同理论和实验方法。最后

根据实验结果，讨论了偏振态纵向变化矢量光束目前

存在的问题并对其可能的发展方向进行了展望。

 1    偏振态纵向变化矢量光束的生成原理

任意的矢量光束均可被分解为具有不同复振幅
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分布的正交偏振分量  [17]。以具有横向非均匀偏振分

布的矢量光场为例，其通常可表示为：

E (r,φ) =E1 (r,φ)exp
[
iδ1 (r,φ)

]
e1+

E2 (r,φ)exp
[
iδ2 (r,φ)

]
e2 (1)

式中：r和 ϕ分别代表径向和旋向坐标；E1 和 E2 为两

束光的振幅分布；δ1 和 δ2 为位相分布；e1 和 e2 代表正

交偏振基矢。从另一个角度来看，矢量光束偏振态的

复杂空间分布源于两个具有不同复振幅分布的正交

偏振光束的线性叠加，偏振态的空间变化是由振幅差

和位相差的空间变化导致。若将两束具有相反旋向

变化位相分布 δ1 = δ2 = –ϕ的左右旋圆偏振光等幅叠

加，则可产生局域线偏振矢量光场；相反，若将两束振

幅分别为 E1=cosϕ，E2=sinϕ的正交线偏振平面光波进

行叠加 ，同样可以产生局域线偏振矢量光场。对于偏

振态纵向变化矢量光束来说，其生成方法同样遵循上

述原理，即可通过在正交偏振分量间构造随传播变化

的位相差或振幅差，达到偏振态纵向空域调控的效

果。偏振态纵向变化示意图如图 1所示。

  

图 1  偏振态纵向变化示意图

Fig.1  Schematic diagram of the longitudinal variation of polarization 

 

 1.1   构造纵向变化的位相差

参照基于位相调制产生矢量光束的方法，可以通

过构造纵向变化的位相差以实现偏振态纵向变化的

矢量光束。为了实现上述要求，通常采用基于径向位

相调制的贝塞尔光束。一般情况下，贝塞尔光可通过

轴棱镜[33−35] 或计算全息图衍射[36−39] 实现在初始平面

的径向位相调制，此位相调制可表示为：

ϕ (r) = exp(−ikrr)exp(±ilφ) (2)

式中：kr 为径向波矢。上述位相调制会使光束在传播

过程中逐渐收敛并产生一个近似的无衍射区 zmax=

rmaxk/kr，其中 rmax 为位相掩模的最大半径，k为波数。

如果 l = 0，则会在无衍射区内产生近似的零阶贝塞尔

光束。当波数 k固定时，波矢的纵向分量 kz 则随着横

向分量变化而变化。如果两个正交偏振的贝塞尔光

束 E1 和 E2 由具有不同的初始位相调制即径向波数

时，则在自由空间中传播时在正交偏振分量间将出现

动态变化的位相差，其可表示为：

δ (z) = (kz2− kz1)z (3)

那么偏振态随传播变化的矢量贝塞尔光束可表

示为：

E = E1+E2 = E1e1+E2exp[iδ (z)]e2 (4)

因此，可以通过构造纵向变化的位相差来实现偏

振态纵向变化矢量光束。

 1.2   构造纵向变化的振幅差

除了纵向变化的位相调制，构造纵向变化的振幅

差异同样是产生偏振态纵向变化矢量光束的有效方

法。考虑两个具有正交偏振的零阶贝塞尔高斯光束，

其电场分布 E 可表示为[40]：

E (r,φ) =exp
(
−r2/ω2

0

)
J0 (krr)exp(ikzz) ·[

E1 (z)eiδ1(z)e1+E2 (z)eiδ2(z)e2

]
(5)

式中：E1,2(z)为轴向强度分布；kr 和 kz 分别为径向和

纵向波矢；δ1,2(z)为独立于动态位相的位相延迟。当

δ1 – δ2 为固定值时，则由轴向振幅来影响纵向变化的

偏振态，这种振幅调制可通过空间频谱来实现 [41−42]。

根据修正的傅里叶变换，具有重塑轴向包络的准贝塞

尔光在柱坐标系下可表示为[40]：

E1,2 (z) =
w k

0
U1,2

(√
k2− k2

z ,z = 0
)
·eikzzkzdkz (6)

式中：U1,2 代表空间频谱。因此，对纵向振幅分布的

操纵可以转化为对空间频谱的调制。将放置在傅里

叶平面上的定制掩模作为空间频谱滤波器，即可实现

预期的振幅调制。基于傅里叶逆变换，由期望振幅反

演的空间频谱可表示为[40]：

U1,2

(√
k2− k2

z ,z = 0
)
=

1
2πkz

F
[
E1,2 (z)exp(ikz0z)

]
(7)

不同的空间频谱滤波器可以定制两个正交偏振

分量间的振幅关系，从而确保传播过程中偏振的精确

调控。

 2    偏振态纵向变化矢量光束的生成方法

虽然在线性或非线性传播过程中，矢量光束偏振

态随传播变化的现象并不罕见，但偏振态纵向变化矢

量光束更加强调偏振态纵向空域调控的可控性。这
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种可控性一方面体现在偏振态调控的准确性上，即保

证偏振态的长轴取向和椭偏率准确符合理论设计。

另一方面，这种可控性体现在偏振态变化形式的灵活

性上。相比于矢量光场偏振态的横向调控，偏振态纵

向调控并不能那么直接，即通过单一平面光场的调

制，影响光束在传播过程中的振幅、位相和偏振，这通

常具有更高的实现难度。随着光场调控技术的发展，

偏振态纵向变化矢量光束的生成方法也在不断发展，

其产生方法可以大致分为两类：即相位调制法和空间

频谱滤波法。

 2.1   相位调制法

 2.1.1    基于位相掩模的单路径生成方法

复振幅调制法是指通过调控初始横向平面的位

相分布进而影响纵向方向的偏振态分布。2015年，

Moreno等人[43] 通过在两个正交线偏振分量之间引入

一个额外的径向位相延迟，从而产生偏振态沿纵向方

向变化的零阶和高阶贝塞尔光束。原理上利用径向

衍射光栅来使光束产生轴锥镜位相剖面，通过在衍射

光栅前添加线性径向位相延迟，偏振态将会沿着传播

方向连续变化，其原理图如图 2所示。

  
r

λ/4

λ/4

λ/2

λ/2 z

图 2  偏振沿传播方向连续变化的线聚焦示意图[43]

Fig.2  Schematic diagram of line focus with continuous variation of the

polarization along the propagation distance[43] 

 

实验上采用空间光调制器分屏的方式结合 4f系

统所组成的实验系统，如图 3所示。首先 45°线偏振

光入射到空间光调制器上，空间光调制器被分为左右

两部分，每部分加载具有不同倾角的轴锥位相灰度

图，其中只有水平线偏振分量才会得到调制。接着通

过透镜和反射镜，光束被反射到空间光调制器的另一

部分。在四分之一波片的作用下，偏振态发生了反

转，使得水平偏振分量变成竖直偏振分量，从而使得

未调制的偏振分量通过空间光调制器的另一部分实

现位相调制，最后将两个正交偏振分量合成，从而实

现偏振态纵向变化贝塞尔光束的生成。
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图 3  偏振态随传播方向变化贝塞尔光束生成系统图[43]

Fig.3  Generation  system  of  a  Bessel  beam  whose  polarization  varies

with propagation direction[43]
 

 

2016年，Moreno等人在上述研究的基础上，通过

在两个正交偏振分量间加入具有相反拓扑荷的螺旋

位相以及径向位相，从而实现了偏振态及拓扑荷随传

播变化的矢量贝塞尔光束 [44]。在实验上利用空间光

调制器通过改变加载其上的位相灰度图实现轴锥镜

和可变螺旋板的功能。由于可变螺旋板可将涡旋位

相合并到圆偏振分量上，因此需要在入射端加入

45°放置的 1/4波片，在出射端加入以 –45°放置的

1/4波片和竖直放置的 1/2波片，实验系统如图 4所

示。最终分别生成了一阶、二阶、四阶的偏振态纵向

变化的矢量光束。对于一阶即拓扑荷 l1 = –l2 = 1的

矢量光束，经过偏振片后其强度呈现两瓣花瓣状分

布，并且随着传播，两瓣的方向改变，这说明随着光束

传播局域线偏振态的方向发生了变化。当传播了

50 cm后，光束由径向偏振光转换为旋向偏振光。此

外，Moreno等人还将光束分成 5个不同径向区域，并

调控不同径向区域使其具有 l1 = –l2 = 1、2、3、2、1不

同的涡旋拓扑荷数，从而获得了偏振态和拓扑荷均随

传播变化的矢量贝塞尔光，并测得了距离空间光调制

器 0.5、0.85、1.2、1.55、1.9 m处的光强，经偏振片后，

其光强分别呈现两瓣、四瓣、六瓣、四瓣、两瓣的分

布，实现了矢量光束阶数随传播变化的效果。

除了利用空间光调制器分屏的方式来实现对正

交偏振分量的独立调控，Gao等人在单一路径上利用

级联空间光调制器的方式同样实现了偏振态纵向变

化矢量光束的生成 [45]。光束入射到空间光调制器

1上，其上加载径向位相模式图，将水平偏振分量转
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化为锥形波；接着光束经偏振转化后入射到空间光调

制器 2上，从而在不同正交偏振分量间实现不同的附

加径向位相调制，其实验装置图如图 5所示。此外，

利用空间光调制器 2加入了涡旋位相调制，还实现了

偏振态纵向变化的一阶和二阶矢量光束。
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图 5  级联空间光调制器实验装置图 [45]

Fig.5  Experimental setup of cascading spatial light modulator [45]
 

 

以上方法都是利用加载在空间光调制器上的位

相掩膜实现对光束的调制。最近，Capasso等人基于

超表面，可在不需要设定入射偏振态的情况下，实现

沿传播方向变化的偏振响应 [46]，其原理图如图 6(a)

所示。

超表面由具有结构双折射的介电纳米柱以亚波

长间隔阵列的方式排列而成。若想实现随传播变化

的偏振分布，可将两个具有相同波长但偏振态和径向

空间频率不同的单色波叠加。超表面是实现上述偏

振响应的便捷平台，可作为是一种 z轴依赖偏振器

件，基于琼斯计算法[47] 和双相全息术[48]，通过控制介

电纳米柱的组成和排列结构，超表面可以将入射光转

换为不同的偏振态纵向变化矢量光束，实验装置图如

图 6(b)所示。

 2.1.2    基于全息光栅的双路生成方法

上述的研究是在单一光路上对光束进行调制，实

现了偏振态纵向变化矢量光束的生成。除此以外，也

有研究小组利用基于全息光栅的双光路生成方法实

现了灵活有效的偏振态纵向调控。

2016年，Zhao等人通过映射径向变化 PB位相，

实现偏振态纵向变化矢量光束的生成，并探索了偏振

态纵向变化矢量光束的传输自愈特性 [49]。实验上将

Sagnac干涉仪与 4f系统相结合。系统主要分为两大

部分，其中一部分是由空间光调制器和透镜 M1、透

镜 M2组成的干涉仪组成，用来调控横向的 PB位相；

另一部分是基于轴锥镜用来实现横向-纵向的映射，

实现了偏振态沿庞加莱球赤道和经线变化的零阶和

高阶矢量贝塞尔高斯光束的生成，实验装置图如图 7

所示。

相比于偏振态的横向空域调控，偏振态纵向调控

通常不那么直接，即需要通过初始平面的横向调控，

间接控制光束的传输过程，达到偏振态纵向变化的效

果。偏振态纵向变化矢量光束的可控性也因此受到

限制。这种可控性一方面体现在偏振态纵向调控的

准确性上。基于初始径向位相调制，正交偏振分量间

的径向空间频率存在差异，是偏振态纵向变化矢量光

束得以产生的前提条件。但是这种类似于轴锥镜的

位相调制也会对产生的类贝塞尔光束的局域振幅产

 

QWP1

CCD

QWP2

QWP3

HWP

SLMNPBS

L R

ff

图 4  偏振态随传播变化矢量贝塞尔光束生成系统图[44]

Fig.4  Generation  system  of  a  vector  Bessel  beam  whose  polarization

varies with propagation[44] 
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图 6  (a) 基于超表面的 z轴依赖偏振器件原理图；(b) 利用超表面产

生偏振态随传输变化的矢量光束实验装置[46]

Fig.6  (a)  Schematic  diagram  of  a  z-dependent  polarizing  device  based

on  the  metasurface;  (b)  Experimental  setup  of  generating  optical

beam  with  polarization  varying  with  propagation  by

metasurface[46] 
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生影响。考虑将两个具有不同径向空间频率 kr1、

kr2 且偏振态正交的左右旋圆偏振基矢进行叠加。经

菲涅耳衍射后，光束的振幅和光强与径向空间频率直

接相关[50]，则：

I (r,z) =
(

2πz
k

)
E2

0k2
r J2

0 (krr) (8)

对于偏振态纵向变化矢量光束来说，初始平面正

交偏振分量的等幅叠加在传播过程中并不能依然保

持相等，特别是对于偏振态变化频率高、径向空间频

率差异大的矢量光束，这将会对偏振纵向调控的准确

性产生显著的影响。为了解决这个问题，Wang等人

基于二维二元位相型全息光栅和 4f系统提出振幅-位

相联合调控方法 [50]，实验装置如图 8(a)所示。其中，

光栅的放大图如图 8(b)所示，通过调控光栅的占空比

即可消除传播过程正交偏振分量间的振幅差异，从而

实现利用光束调控的准确性。利用该实验系统，生成

了局域线偏振随传播旋转的类贝塞尔光束，在不同的

传播距离处放置了不同角度的偏振片，从而检验了实

验结果的准确性。在不同的传播距离下，光束中心经

过偏振器后可以完全消光，有效地消除了径向指数的

影响，中心偏振态最高约为 6.7 (°)/mm的旋转角速

度，表明实现了偏振态沿庞加莱球赤道纵向快速变化

矢量光束的准确生成。

偏振态纵向变化矢量光束的可控性还体现在偏

振态纵向空域调控的灵活性上。上述介绍的偏振态

纵向变化矢量光束，大多是沿着庞加莱球赤道或者经

线变化的。为丰富矢量光束的形式，2022年，Lü等人

由偏振态纵向变化的 Stokes参量表征出发，以庞加莱

球上不同圆路径定义偏振态纵向变化的形式，利用空

间光调制器和 4f系统实现了沿着庞加莱球任意圆路

径偏振态纵向变化矢量光束的生成 [51]。实验上基于

二维二元位相型全息光栅及可调波片组，搭建了振

幅-位相-偏振联合调控矢量光束生成系统，实验系统

如图 9(a)所示，532 nm连续光激光器输出的高斯光束

经过扩束和准直后转换为水平线偏振光，入射到位于

由透镜L1 (焦距为 1 000 mm)和透镜L2 (焦距为 200 mm)

组成的 4f系统前焦面的空间光调制器上，其上加载二

维二元位相型全息光栅，入射光透过光栅后被衍射为

不同的级次，空间滤波器将两维+1级衍射光滤出，并

分别通过位于空间频谱面上的波片组 (由 1/2波片和

1/4波片组成)转化成所需的正交偏振基矢；再经过位

于 4f系统后焦面的 Ronchi光栅进行合束。实验上通

过调节光栅占空比和光栅结构调控了正交偏振分量

的振幅比和位相分布，通过调节波片组调控两叠加光

束的偏振态，从而实现了振幅-位相-偏振态的联合调

控。通过设置不同的波片组角度及光栅的结构，调控

不同的叠加偏振基矢以两束光的振幅和位相，实验上
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图 7  基于 Sagnac 干涉仪和 4f系统的实验装置示意图[49]

Fig.7  Schematic  representation  of  the  experimental  setup  based  on  a

Sagnac interferometer combined with the 4f system[49]
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图 8  (a) 基于振幅-位相联合调控方法的偏振态纵向变化矢量光束的

生成装置图；(b) 二维二元位相型全息光栅图[50]

Fig.8  (a)  Ggenerating  device  diagram  of  vector  beams  with

longitudinally varying polarization based on the amplitude–phase

joint  modulation  method;  (b)  Hologram  of  two-dimensional

binary phase holographic grating[50] 
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生成了偏振态沿庞加莱球任意圆路径纵向变化的矢

量光束。
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图 9  (a) 偏振态纵向变化矢量光束生成与探测系统图；(b) 偏振态沿

传播方向级联变化的双模矢量光束示意图[51]

Fig.9  (a)  Generation  and  detection  system  diagram  of  vector  optical

beams  with  longitudinally  varying  polarization;  (b)  Schematic

diagram  of  the  dual-mode  vector  optical  beam  with  cascaded

variations of polarization in longitudinal direction [51]
 

 

此外，为了验证实验方案的可拓展性，参考横向

平面偏振非连续分布的双模矢量光场的概念，Lü等人

提出了偏振态纵向变化双模矢量光束的概念。纵向

双模矢量光束偏振态变化示意图如图 9(b)所示，图中

红色和蓝色部分偏振态的变化是沿着庞加莱球的同

一条圆轨迹，但在传播过程中表现出一个跳跃，即实

现了偏振态的非连续纵向调控。通过在不同径向区

域引入不同的初始位相，实现了不同偏振变化的纵向

级联。

 2.2   空间频谱滤波法

除了直接对光束初始平面的复振幅进行调控，也

可以通过对光束空间频谱面的调控实现偏振态纵向

变化矢量光束的生成。Zhao等人基于空间频谱优化

的方法，利用 Sagnac干涉系统[18,49,52−53] 将两个具有互

补光强和正交偏振态的光束进行叠加，从而产生轴向

强度均匀并且偏振态随传播变化的准贝塞尔光束[40]。

原理图如图 10所示。利用逆傅里叶变换设计出正交

偏振分量所对应的空间频谱，从而获得所需的偏振纵

向变化。这里假设准贝塞尔光束由两个具有线性轴

向强度变化的正交偏振光合成，两偏振分量的轴向强

度不断变化，叠加光束的偏振态也因此随传播改变。

为了获得均匀的偏振态变化，Zhao等人设计了两个

分别具有正弦和余弦函数的轴向包络的光束，当两光

束位相差为 0时，其偏振态为线偏振。实验上分别测

量了 z = 0、1.9、3.8、5.6、7.5 cm处的 Stokes参量，实

验结果表明准贝塞尔光束的偏振态在传播过程中保

持线性偏振，且呈现周期性变化形式。
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图 10  重构准贝塞尔轴向强度分布理论结构示意图[40]

Fig.10  Schematic of the theoretical configuration of reshaping the axial

intensity distributions of quasi-Bessel beams[40]
 

 

利用空间频谱滤波法也可用来实现高阶偏振态

纵向变化矢量光束的生成 [54]。零阶贝塞尔光束可以

被认为是环形狭缝的傅里叶变换[55]，利用特殊设计的

螺旋狭缝 [55−56] 可以在不同传播距离处产生具有不同

拓扑荷的涡旋光束，其原理图如图 11所示。
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图 11  螺旋狭缝产生贝塞尔涡光束原理图[54]

Fig.11  Schematic  diagram  of  spiral  slit  generating  Bessel  vortex

beam[54]
 

 

将左右旋圆偏振光分别照射拓扑荷为 3和–3的

螺旋狭缝，将产生的拓扑荷随传播变化的贝塞尔光束

共线叠加，即可获得偏振态和阶数均随传播变化的矢

量贝塞尔光束，随着传播距离的逐渐增大，矢量贝塞

尔光束的拓扑荷逐渐趋于零，同时偏振分布也会随传

播变化。

以上两种方法均是基于单向激光传播框架下的

偏振态纵向空域调控方法。近期有研究表明，具有不

同偏振态和位相分布的反向激光也能够在三维空间

中实现复杂的偏振态纵向变化矢量光束[57]。
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 3    结    论

立足于偏振态纵向空域调控，偏振态纵向变化矢

量光束从特殊的调控维度拓展了空间结构光场的外

延，其生成方法也在不断发展。虽然已经可以实现准

确、灵活的偏振态纵向调控，但偏振态纵向变化矢量

光束的研究仍然存在一些问题。一方面，还需探索兼

具准确性、灵活性和高效性的偏振态纵向调控方法。

虽然单路径生成方法具有相对较高的效率，但该方法

受到位相掩模调制深度和偏振基矢调控的限制，偏振

态纵向调控的准确性和灵活性仍有待提高；而基于数

字全息光栅的双路径生成方法虽然可以解决准确性

和灵活性的问题，但数字全息光栅的衍射和相干叠加

光束的合束过程中存在高能量的损耗，导致现有的双

路径生成方法普遍存在效率低的问题。同时兼顾效

率和可控性的偏振态纵向空域调控方法，将有助于偏

振态纵向变化矢量光束的特性研究和应用推广。另

一方面，基于新颖的偏振态空域调控维度，偏振态纵

向变化矢量光束与物质相互作用的特性仍有待深入

研究，充分发挥其纵向偏振“标尺”作用，偏振态纵向

变化矢量光束在激光纵深加工、激光测量和光学微操

控领域的应用有待拓展。

文中总结了偏振态纵向变化矢量光束的生成理

论和实验方法。偏振态的纵向空域变化源于正交偏

振分量间随传播变化的复振幅差异。基于此总结归

纳了实现这种特殊矢量光束的两种理论策略，即构造

纵向变化的位相差和幅值差。在此基础上，介绍了偏

振态纵向变化矢量光束的实验生成方法，包括相位调

制法和空间频谱滤波法。针对偏振态纵向变化矢量

光束可控性不佳的问题，介绍了通过控制和消除正交

偏振分量的振幅差异以提高偏振态纵向调控准确性

的方法，以及基于振幅-位相-偏振联合调控的偏振态

纵向变化形式灵活调控方法。此外，还讨论了偏振态

纵向变化矢量光束研究中的问题并展望了其发展方

向。立足于偏振态纵向空域调控，偏振态纵向变化矢

量光束的灵活定制，不仅极大地丰富矢量光束的形

式，同时也为研究光与物质的相互作用打开新的思

路，针对偏振态纵向变化矢量光束的深入研究，有望

推广矢量光束在纵深加工、遥感测量等领域的应用。
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Abstract:　
 

Significance　  Based  on  the  spatial  manipulation  technique  of  polarization,  the  unique  spatially  structured
properties of polarization make vector optical beam show great research values and application potentials in optics
and its interdisciplinary fields. Previous studies mainly focused on the polarization manipulation in the transverse
plane, but the longitudinal (propagation) direction is also an important dimension for manipulating optical field.
The unique beam, with customized polarization distribution in the longitudinal direction, has attracted increasing
attentions in recent years. Beyond enriching the diversity of vector beam, the variation of polarization along the
direction  of  propagation  provides  increased  scope  for  the  light-matter  interaction,  especially  in  the  optical
nonlinear  effect  and  spin-orbit  coupling.  Moreover,  it  also  offers  applied  advantages  in  remote  polarimetry,
material deep processing and three-dimensional micromanipulation.
 

Progress　  First,  the  generation  principles  of  vector  beam  with  longitudinally  varying  polarization  are
introduced.  In order  to realize the variation of  polarization in the longitudinal  direction in free space,  the direct
method  to  modulate  the  propagation  environment  of  the  polarized  beam  are  unsuitable  and  the  possibility  of
modulating the beam at the initial plane to indirectly control the longitudinal distribution of polarization should be
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taken  into  consideration.  Two  main  methods  reported  to  achieve  longitudinally  varying  polarization  are  the
construction of varying phase difference and amplitude difference in the propagation direction. The longitudinally
varying phase difference is achieved by discrepant initial radial phase modulations on the orthogonally polarized
components,  while  the construction of  varying amplitude difference in  the propagation direction is  achieved by
different  spatial  spectrum  filters  for  the  customized  amplitude  relations  between  orthogonally  polarized
components. Relevant experimental methods are summarized which can be divided into the modulation of phase
and the filtering of the spatial spectrum. The phase modulation method includes the single-path generation method
based on phase  mask (Fig.3-6)  and double-path  generation method based on holographic  gratings  (Fig.7-9).  As
the most common method to generate vector beam with longitudinally varying polarization, the phase modulation
method  has  the  problem of  controllability  on  the  polarization  variation.  On  the  one  hand,  this  controllability  is
reflected  in  the  accuracy  of  the  longitudinal  manipulation  of  polarization.  Due  to  the  different  initial  phase
modulation,  corresponding  variation  occurs  in  the  amplitude  of  orthogonally  polarized  components  during
propagation, which will inevitably affect accuracy of polarization manipulation especially for the high-frequency
longitudinal  variation  of  polarization.  On  the  other  hand,  the  controllability  is  reflected  in  the  flexibility  of  the
longitudinal  spatial  modulation  of  polarization.  Except  for  the  variation  of  polarization  along  the  equator  and
meridian  of  the  Poincaré  sphere,  the  continuous  longitudinal  variation  of  polarization  can  also  track  other
trajectories on the Poincaré sphere. The recent works to improve the controllability of longitudinal manipulation
of polarization are discussed in detail.
 

Conclusions  and  Prospects　Methods  to  generate  vector  beam with  longitudinally  varying  polarization  along
propagation  direction  have  been  rapidly  developed  in  recent  years.  Although  many  approaches  to  achieve  the
longitudinal manipulation of polarization have been demonstrated, there are still some problems to be solved. On
the  one  hand,  the  generation  method  which  balances  efficiency  and  flexibility  will  contribute  to  research  and
practical applications of vector beams with longitudinally varying polarization. On the other hand, based on the
novel  spatial  manipulation  dimension  of  polarization,  the  interaction  between  the  longitudinally  varying
polarization and matter still need to be further studied to give full play to its longitudinal polarization "ruler" role,
and  the  application  of  unique  vector  beam  in  laser  depth  machining,  laser  measurement  and  optical
micromanipulation  needs  to  be  expanded.  The  research  of  this  paper  aims  to  provide  some  reference  for  the
design  and  generation  of  vector  beam  with  longitudinally  varying  polarization.  The  generation  theories  and
experimental  methods  of  vector  beam  with  longitudinally  varying  polarization  are  summarized,  and  the
development prospects are also forecasted, which may be helpful for the manipulation techniques of optical field
and its applications in laser fabrication, laser measurement and optical micromanipulation.

Key words:　vector beam;      polarization;      Bessel beam;      Poincaré sphere

Funding projects:　National Natural Science Foundation of China (62005076)

  红外与激光工程  
第 8 期 www.irla.cn 第 52 卷

20230362–10


	0 引　言
	1 偏振态纵向变化矢量光束的生成原理
	1.1 构造纵向变化的位相差
	1.2 构造纵向变化的振幅差

	2 偏振态纵向变化矢量光束的生成方法
	2.1 相位调制法
	2.1.1 基于位相掩模的单路径生成方法
	2.1.2 基于全息光栅的双路生成方法

	2.2 空间频谱滤波法

	3 结 &nbsp; &nbsp;论
	参考文献

