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基于扭曲向列液晶空间光调制器的矢量光生成∗

席思星 王晓雷† 黄帅 常胜江 林列

(南开大学现代光学所, 教育部光学信息科学与技术重点实验室, 天津 300071)

( 2014年 6月 18日收到; 2014年 11月 1日收到修改稿 )

基于扭曲向列型液晶空间光调制器的旋光特性, 根据空间光调制器所加电压和加载相位与旋光角度的对
应关系, 设计了可以生成多种涡旋矢量光的通用光路. 利用该原理和光路系统, 在实验上生成了多种携带轴
对称相位的矢量光以及图案般复杂的矢量光, 观察和检测了它们的偏振特性, 获得了较好的实验结果. 并且
模拟了具有涡旋相位的矢量光的紧聚焦场, 分析了它们的紧聚焦特性. 由于这种生成矢量光的方法光路装置
简单、操作容易, 产生矢量光的过程中几乎不损失能量, 并且不存在聚焦过程, 因此在如强激光矢量光束与物
质相互作用、激光加速等方面具有重要的应用潜力.

关键词: 偏振, 液晶, 旋光性
PACS: 42.25.Ja, 42.70.Df, 33.55.Ad DOI: 10.7498/aps.64.114204

1 引 言

近年来, 具有空间变化偏振分布的矢量光成为
人们的研究热点, 因为它在很多方面具有潜在的应
用价值, 例如高分辨率成像 [1]、表面等离子体 [2]、纳

米操纵 [3]、激光加工 [4]、遥感和奇点光学 [5]等. 人
们也提出了很多的生成空间偏振分布矢量光的方

法. 其中可以分类为静态生产法和动态生成法. 在
静态方法中, 一些是将偏振选择的计算全息图加载
在双折射材料 [6], 单轴晶体 [7], 亚波长金属光栅 [8],
旋转格兰偏振棱镜 [9]等, 将均匀偏振的光束转变为
一个空间偏振非均匀分布的矢量光. 这类方法具
有一个共同缺点, 就是没有通用的和动态的光学元
件和结构, 即不能动态的生成不同的矢量光; 或者
说一种实验光路或结构只能对应一种矢量光, 而且
不能生成复杂多样的矢量光场. 另外一类是基于
各种类型的干涉仪, 如马赫 -泽德干涉仪 [10], 光学
元件干涉仪 [11], 萨尼亚克干涉仪 [12]和五棱镜干涉

仪 [13]等, 以及最近被提出的通过把两个正交偏振

模式的光束合成为不同空间偏振分布的光束的矢

量光生成方法 [14]. 尽管这些生成矢量光束的方法
能够动态地生成多种矢量光, 但是它们的缺点是光
学元件和结构复杂并且激光利用效率很低.

目前飞秒矢量光束与物质相互作用的研究已

经被人们所重视 [15−18], 其中生成飞秒矢量光束过
程中的能量损失以及聚焦所可能引起的空气电离

问题都将对实验结果产生影响, 因此建立一套结构
简单、能量损失小、避免聚焦的矢量光束生成系统

非常关键. 为此, 本文利用扭曲型向列液晶空间光
调制器 (SLMs)的扭曲效应, 通过将与前表面的分
子指向矢方向一致的线偏振光转化为具有空间偏

振分布光束的方法, 仅依赖一个空间光调制器便直
接产生携带轴对称相位的矢量光, 观测了他们的偏
振特性. 并且模拟了具有涡旋相位的矢量光的紧聚
焦场, 分析了这种矢量光的聚焦特性. 这种方法的
装置简便、操作容易, 几乎没有能量损失, 并且不需
要聚焦, 所以在诸多领域, 譬如飞秒矢量光与物质
相互作用的研究中具有重要的应用潜力.
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2 向列型液晶SLM调制出射光偏振
态的理论解释

2.1 扭曲向列型液晶的旋光性

空间光调制器在各种现代电光实验中有着不

可替代的作用, 而空间光调制器的构成基本上为
一薄层适当的液晶放置在二块带导电层的玻璃板

之间. 我们选择的空间光调制器应用扭曲向列型

液晶, 向列型液晶分子成棒状, 分子长轴大体相互
平行, 但不成层状. 长轴的方向也是光轴方向. 有
外加电场时, 若分子长轴沿电场方向平行排列, 则
是正介电各向异性液晶; 若分子长轴垂直于电场
方向, 则是负介电各向异性液晶. 同时扭曲向列型
液晶具有旋光性, 与所加的电压有关, 线偏振光的
转动可以连续从 0◦到90◦. 而且它所需要的电压较
其他电光效应低. 我们的空间光调制器的结构如
图 1所示. 其中 (a)为透射式空间光调制器结构图;
(b)反射式空间光调制器结构图.

x x

zz

LC
E1 E2
G1 G2

LC
E1 E2
G1 G2

(a) (b)

图 1 (a)透射式空间光调制器结构图; (b)反射式空间光调制器结构图
Fig. 1. (a) Structure of transmission spatial light modulator; (b) structure of reflex spatial
light modulator.

其中, G1和G2是取向膜, E1和E2为透明电

极, LC为向列型液晶, 最外面是玻璃板. 向列型液
晶的定向图式能受弱的磁场和电场影响. 采用定向
排列技术在两块电极板的内表面放置取向膜, 使得
加入的正介电各向异性液晶分子的长轴自动平行

于电极板的定向方向. 其中两块电极板的定向方向
互成 90◦放置, 内部的液晶分子的排列方向 (长轴
方向)将逐渐扭转, 使得从一个电极到另一个电极
共扭转90◦,当在SLM两个电极间加入一定电压时,
液晶分子旋转一定角度, 相应的出射光也旋转一定
角度, 所以可以通过电压控制出射光的偏振态, 将
入射的线偏光调制为空间偏振分布的矢量光.

2.2 SLM加载的灰度 (电压)与出射光的偏
振态关系测定

首先测定了SLM加载的灰度 (电压)与出射光
的偏振态的线性关系, 实验光路如图 2所示. 光源
为波长为532 nm的固体激光器,通过旋转1/2波片
来调制入射光的偏振态, 使得入射线偏光的偏振方
向与SLM前表面的液晶分子长轴平行, 扩束后照

射SLM. 从SLM出射的光经过检偏器检偏, CCD
用于观测出射光场的偏振分布.

y

z

x
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U

SLM1/2

C
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D

图 2 基于扭曲向列液晶 SLM的矢量光生成光路
Fig. 2. Generation setup of vector beams based on
the TN-LC SLM.

实验中, 通过转动 1/2波片, 使得入射到SLM
的线偏振光偏振方向为竖直, 检偏器的透光方向为
水平, 则此时CCD接收到光强度与加载灰度的线
性关系如图 3 (a)所示. 随后, 我们转动 1/2 波片,
使得SLM 的入射线偏光偏振方向为水平, 检偏器
的透光方向为垂直, 则CCD接收到光强度与加载
灰度的线性关系如图 3 (b)所示.
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图 3 SLM加载的灰度与CCD接收到的光强度的测量曲线 (a) 竖直线偏光入射; (b)水平线偏光入射
Fig. 3. Intensity measurements on the CCD with grey values increase loaded on the SLM: (a) vertical
line polarized beam incident; (b) horizontal polarization beam incident.

可见实验中测得SLM加载的灰度 (电压)与出
射光的偏振态成线性关系. 通过对该关系曲线进
行线性拟合, 发现该函数与正余弦函数基本符合.
可见, 通过SLM输入灰度 (电压)控制出射光的偏
振态, 可将入射的线偏光调制为空间偏振分布的矢
量光.

3 涡旋矢量光的生成及其紧聚焦特性

我们生成矢量光束的光路如图 2所示. 由于最
基本的矢量光是径向矢量光和角向矢量光, 因此

这里也将生成的矢量光按角度φ和半径ρ分类. 我
们通过控制SLM上加载的灰度图, 产生了多种矢
量光束. 受限于SLM调制器和CCD的尺寸, 本文
生成的矢量光为半径等于 0.4 cm的圆形光斑. 在
图 4中, 第一列是生成相应矢量光时SLM上加载的
灰度图, 其中, SLM上加载的灰度图灰度沿角度变
化, 不过不是均匀变化, 而是与图 3的线性函数相
关, 即余弦变化, 在平面内变化了m个周期 (一个
周期为灰度从 0 到 255), 同时又分为连续变化 (不
存在灰度跃变) 和非连续变化 (存在灰度从255到0

(a)

(b)

(c)

(d)

图 4 偏振态随角度变化的矢量光及其偏振分布

Fig. 4. Generated vector beams with polarization changing with angle.
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的跃变). 图 4 (a)是灰度连续变化m = 4个周期,
而图 4 (b)是非连续变化m = 4个周期. 第二列是
生成的矢量光及其偏振分布, 第 3, 4, 5, 6列是在
检偏器的透光方向呈不同角度时CCD所接收到的
光场分布. 图 4 的 (c)和 (d)是SLM上加载了的灰
度图, 在平面内变化了 8个周期, 即m = 8, 其中
图 4 (c)是连续变化, 而图 4 (d)是非连续变化. 第
二列是生成的矢量光及其偏振分布, 第 3, 4, 5, 6
列是检偏器的透光方向呈不同角度时CCD所接收
到的光场分布. 所以可见, 如果整个平面内灰度随
角度连续变化m个周期, 经过检偏器后的光场出
现0.5m或者m个瓣, 如果是非连续变化, 则出现m

个瓣.
图 4生成的矢量光加载了螺旋相位, 因为加

载了特殊相位的矢量光的紧聚焦场会出现一些

新的效应和现象 [19,20], 所以我们模拟了所生成的
矢量光的紧聚焦场. 其中紧聚焦透镜的数值孔径
NA = 1, f = 1 mm. 我们分别计算了均匀相位径
向光, 两周期涡旋相位矢量光 (图 4第 1行)和四周
期涡旋相位矢量光 (图 4第 3行)的紧聚焦场, 模拟
结果分别示于图 5第一行、第二行和第三行. 其中
第1列为沿半径 r方向的径向分量; 第2 列为沿着 z

方向的纵向分量; 第 3列为沿φ方向的角向分量和

第4列为总强度分布.
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图 5 涡旋矢量光的聚焦场能量分布图

Fig. 5. The focusing field intensity distribution of vector beams with phase vortices.
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由图 5可见, 与均匀相位矢量光的聚焦场相比,
涡旋相位矢量光的聚焦场能量分布不同. 两周期
涡旋矢量光的径向分量 (图 5第 2行第 1个), 其中
心为实心且周围出现环状光强分布; 而对于四周期
涡旋矢量光, 其光强分布成为零光强的场中心和以
其为圆点的环状分布, 环状半径更大, 且光强最大
值变小. 对于纵向分量 (图 5第 2列), 两周期涡旋
矢量光光斑成中空分布状, 四周期涡旋矢量光更为
明显, 且强度最大值更小. 对于角向分量 (图 5第
3 列), 两周期涡旋矢量光出现尖锐的实心光强分
布, 四周期涡旋矢量光变为中空环形分布, 强度变

弱. 总的强度分布也出现新的变化, 都是中空环形
分布, 且存在外环. 这些表明涡旋相位矢量光在激
光聚焦加工和光镊等方面具有潜在的应用价值.

为了说明该矢量光生成方法和已有技术的一

致性, 本文利用文献 [14]的方法, 即通过把两个正
交偏振模式的光束合成为不同空间偏振分布的光

束, 生成了和图 4 (a)相同的矢量光, 如图 6中第 2
行所示. 通过对比这两种方法生成的同一种矢量
光, 可见我们提出的方法和已有技术在生成结果上
的一致性. 由于我们的方法光路简单, 所以在同样
的实验条件下, 我们的方法具有优势.

(a)

(b)

图 6 本文方法与已有方法生成矢量光的对比

Fig. 6. Generation of vector beams in our method compared with existed method.

(a)

(b)

(c)

图 7 偏振态随角度和半径变化的矢量光及其偏振分布

Fig. 7. Generated vector beams with polarization changing with angle and radius.

图 7是灰度半径变化或者随半径和角度同时
变化的情况, 分析过程与图 4相同. 其中图 7 (a)是
SLM上加载的灰度图, 其灰度沿半径变化, 随半径
从 0到ρ0变化了 2个周期, 第 2列是光场及其偏振

分布, 第3, 4, 5, 6列是在检偏器的透光方向呈不同
角度时CCD所接收到的光场分布, 可以看到经过
检偏器后光场出现 4个亮的同心圆环. 图 7 (b)和
(c)是SLM上加载的灰度图, 同时随半径和角度变
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化, 其中图 7 (b)在平面内随角度和半径都变化了 2
个周期, 而图 7 (c)是SLM上加载的灰度图在平面
内随半径变化 2个周期, 随角度反向变化 4个周期;
同理, 第 2列是光场及其偏振分布, 第 3, 4, 5, 6列
是检偏器的透光方向呈不同角度时CCD所接收到
的光场分布, 可见生成矢量光的偏振态随角度和半
径都发生了复杂的变化, 但是实际规律也是半径和
角度规律的叠加.

图 8是灰度随汉字或者复杂图案变化的情况.
这里为了观察复杂矢量光的偏振分布, 所用光束较
大, 覆盖了整个CCD靶面, 所以采集的图样如下图
所示. 其中图 8 (a)是SLM加载的灰度图汉字 “光”;
图 8 (b)是SLM加载的灰度图熊猫, 并且图中表明
了他们生成矢量光的偏振方向. 第2, 3, 4, 5列是检
偏器的透光方向呈不同角度时CCD所接收的光场
分布.

(a)

(b)

图 8 偏振随汉字和复杂图像变化的矢量光及其偏振分布

Fig. 8. Generation of vector beams with complex polarization like chinese character and image.

总之, 通过利用扭曲向列型液晶SLM的旋光
效应可生成多种空间偏振矢量光, 其中既可以生成
当前应用广泛的多种偏振分布轴对称的矢量光, 并
且也可以生成偏振分布随汉字或者更复杂的图像

灰度变化的矢量光. 本文的实验结果很好地证实了
这一点. 由于这种方法装置简单, 操作容易, 并且
几乎没有能量损失, 不需要聚焦, 因此在强激光矢
量光束微加工等方面有重要的应用前景.

4 结 论

本文通过扭曲型向列液晶空间光调制器

(SLMs)直接产生各种复杂矢量光. 文章首先研
究了空间光调制器的扭曲效应, 得到了SLM所加
电压和旋光角度的对应关系. 在此基础上设计了生
成多种矢量光的通用光路, 在实验上获得了质量较
好的多种轴对称的矢量光和一些复杂的矢量光. 该
方法克服了传统方法中没有通用的和动态的光学

元件与结构、以及激光利用效率低的缺点, 具有不
存在能量损失、不需要聚焦等特点, 而且具有涡旋
相位的矢量光的紧聚焦场出现新的能量分布, 因此

在飞秒矢量光的微加工等方面具有非常重要的应

用潜力.
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Generation of vector beams in terms of the partial light
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Abstract
We propose a vector beam generation method based on the spatial light modulator composed of twisted nematic

liquid crystal. According to the relation between the rotation angle and the applied voltage on the spatial light modulator,
a common optical system for generating a variety of vector beams is designed in experiments. By using this common
optical system, a variety of vector beams in axisymmetric phases as well as the complex vector beams are generated,
and their polarization characteristics are observed and measured experimentally, where a tight focusing field is obtained,
and this may be applied in optical tweezers and lithography. In addition, the device structure is simple and easy to
operate, its efficiency of producing vector beam is very high and the laser spectral characteristics are not changed in the
proposed generation of vector beams. Therefore, the method we proposed can find important potential applications in
strong laser of vector beams interacting with matter, and laser acceleration, etc.
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