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基于Metasurface的柱矢量光束的产生∗
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本文提出了一种基于Metasurface产生任意柱矢量光束的方法. 采用的Metasurface是在熔融石英上刻
蚀空间变化的非周期光栅构成. 非周期光栅会形成空变的有效双折射, 从而对光场的偏振态空间分布进行调
制. 通过琼斯矩阵的方法分析得出这样的Metasurface可以将入射线偏振光转换为柱矢量光束, 并且只需要
改变入射线偏振光的偏振方向即可获得高阶庞加莱球赤道上任意一点的柱矢量光束. 最后, 用Metasurface
搭建了一套简单、高效的柱矢量光束产生系统, 实验结果与理论分析一致.
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1 引 言

所谓的矢量光束就是指偏振态空间非均匀分

布的光束 [1]. 这一概念是相对于偏振态空间均匀分
布的标量光束而提出的. 矢量光束中最为特殊的就
是偏振态在横截面上呈轴对称分布的光束即柱矢

量光束 [2]. 柱矢量光束是亥姆霍兹方程在柱坐标系
下的特征解, 在坐标原点处其偏振态是不确定的即
存在奇点. 偏振奇点导致柱矢量光束在原点处光强
为零, 所以其光强呈环状分布. 柱矢量光束当中最
受人们关注的两个最为典型的例子是径向偏振和

角向偏振光束, 这两种光束偏振方向与径向的夹角
分别为 00和90◦. 径向偏振光经紧聚焦后其矢量性
质会发生变化, 且在焦点处能够获得很强的纵向电
场分量 [1,3−7]; 角向偏振光经紧聚焦后可以获得纯
纵向磁场分量, 光强仍然保持空心的环状分布, 且
横截面各处偏振方向保持不变 [4,8]; 和径向成其他
夹角的柱矢量光束经聚焦后能够形成平顶的光强

分布 [1,4]. 正是因为柱矢量光束的这些特性使其在

激光加工、电子加速、光信息处理、光学捕捉与控制

和高分辨成像等领域有巨大潜在应用价值 [1,9−12],
从而引起了许多研究者的高度重视.

通过多年的研究, 人们开发出多种实现矢量光
束产生的方法 [1,13−17], 归纳起来起来可以分为主
动方法和被动方法. 主动方法主要对激光器光学谐
振腔进行特殊的设计, 在激光器内选出所需要的模
式. 被动方法则一般采用干涉法、空间光调制器波
面重构法和晶体双折射法等. 但是, 现在人们所常
用的主动和被动方法都存在需要搭建复杂的光学

系统及成本较高等缺陷. 近年来, 由于微纳米技术
的发展, 通过由周期性和非周期性微纳米结构组成
的Metasurface来调控光已经得到研究人员的广泛
关注 [18−22].

Metasurface是一种二维的微纳米结构, 而
Metamaterial可以认为是其三维版本. 超材料是
由人工设计构造的微结构单元代替自然界的微观

粒子组成 [20]. 由于Metasurface是二维的平面结
构, 其制作难度和成本都比三维的Metamaterial要
低, 而某些光学特性还要优于三维的Metamateri-
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al. 研究人员设计出的各种结构的Metasurface在
成像、传感、数据存储、量子信息处理 [20−22]和操控

光的自旋霍尔效应 [23−26]等方面展现出了令人惊

奇的性能. 在利用人工微结构产生矢量光场方面,
研究者们已经通过设计出的空间改变的亚波长光

栅实现了空间偏振态的转换. Marrucci等利用液
晶设计出所谓的 q板调控偏振的原理和功能也与

Metasurface类似, 但液晶的损伤阈值较低, 不利于
实际应用 [22,27].

本文采用Metasurface来产生柱矢量光束. 我
们采用的Metasurface是在熔融石英刻蚀方向随方
位角改变而改变的光栅来实现空间变化的相位延

迟. 理论分析表明只要用线偏振光入射到Metasur-
face就可以获得柱矢量光束, 且柱矢量光束的偏振
方向与径向的夹角随入射光偏振方向的改变而改

变. 最后, 我们用Metasurface搭建了一个简单易
调的光学系统实现了柱矢量光束的产生, 从而证明
了理论分析的正确性. 基于Metasurface的方法产
生柱矢量光束相比于传统方法具有光学系统简单,
能量利用效率高, 成本低廉, 稳定可靠, 以及损伤阈
值高等许多优点, 我们相信Metasurface一定能成
为产生柱矢量光束的一个有效工具.

2 理论分析

柱矢量光束指光束横截面上任一点的偏振方

向都与径向成一定的夹角, 其电场可以表示为

E(r, ϕ) =E0(r)
[

cos(ϕ+ θ0)ex

+ sin(ϕ+ θ0)ey
]
, (1)

其中E0(r)为电场振幅, ϕ为方位角, ex和ey分别

为x方向和 y方向单位矢量, θ0为电场矢量与径向
的夹角. 当 θ0 = 0时, (1)式表示的柱矢量光束为径
向偏振, 电场矢量始终平行于径向; 当 θ0 = π/2时,
(1)式表示的柱矢量光束为角向偏振, 电场矢量始
终垂直于径向.

为了便于表征光场的偏振态, 1892年, 庞加莱
基于斯托克斯参量构建了一个球体, 球面上任意一
点表示一个偏振态, 这就是所谓的庞加莱球. 由于
庞加莱球是一种几何表象, 所以可以非常直观、形
象的描述光的偏振态. 但是, 庞加莱球只能描述偏
振态空间均匀分布的光束, 而对于近年来受到极大
关注的偏振态空间非均匀分布的矢量光束却无能

为力, 为了解决这一问题, Milione等引入了高阶庞

加莱球的概念 [28]. 高阶庞加莱球的斯托克斯参数
定义为

Sm
0 = |⟨Rm/E⟩|2 + |⟨Lm/E⟩|2 ,

Sm
1 =2Re

(
⟨Rm/E⟩∗ ⟨Lm/E⟩

)
,

Sm
2 =2Im

(
⟨Rm/E⟩∗ ⟨Lm/E⟩

)
,

Sm
3 = |⟨Rm/E⟩|2 − |⟨Lm/E⟩|2 , (2)

式中Rm, Lm分别表示具有涡旋相位的右旋圆偏振

和左旋圆偏振, 其数学表达式为

|Rm⟩ = exp(−imϕ)(ex − iey)/
√
2, (3)

|Lm⟩ = exp(+imϕ)(ex + iey)/
√
2, (4)

其中m为拓卜荷数.
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图 1 高阶庞加莱球 (a) m = −1; (b) m = +1

图 1给出了m = ±1的高阶庞加莱球示意图.
高阶庞加莱球的南极和北极点分别表征带涡旋

相位的右旋和左旋圆偏振光. 对于m = −1的高
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阶庞加莱球而言, 赤道上所有的点满足S−1
3 = 0,

故赤道上的点表征的是线偏振矢量光束, 且这些
光束的偏振态空间分布都具有柱对称性, 所以又
称之为柱矢量光束. 比如S−1

1 轴与球面相交的点

(1, 0, 0)和 (−1, 0, 0)分布代表径向偏振光和角向偏

振光. 本文就是要采用Metasurface的方法来产生
m = −1高阶庞加莱球赤道上的所有光束. m = −1

和m = +1两个庞加莱球上偏振态的转化可以由一

个半波片来实现.
我们采用的Metasurface是在熔融的石英硅上

蚀刻一个非周期性光栅, 其结构随方位角的改变而
改变, 从而构成一种具有特定空间结构的不均匀
各向异性介质. 微结构方位角的改变本质上可以
等效为局域单轴晶体光轴方向的改变, 所以我们
可以将这样的Metasurface看成是光轴随方位角变
化的空间非均匀分布位相延迟片或者波片. 通过
人工设计的这种空变有效双折射可以对光场的偏

振分布进行空间调制. 理论上, 只要能够加工出合
适的空间微结构分布, 就能够获得任意的空间偏
振态分布. 我们实验所用的Metasurface与近年来
Marrucci等 [27]提出的用液晶制作的 q板 (q-plate)
原理和功能都类似. 值得注意的是, 液晶有分辨率
低和损伤阈值很低的缺点, 而Metasurface可以根
据不同的工作波长, 选择不同的材料作为基片, 以

大大提高透过率和损伤阈值, 并且随着微纳米加工
技术的发展, Metasurface的分辨率也要高于液晶.

(a)

(c)

(b)

(d)

图 2 Metasurface示意图 (a) q = 1/2; (b) q = 1; (c)
q = 3/2; (d) q = 2

我们实验采用的Metasurface相位延迟为π,
所以这样的Metasurface可以当作光轴随方位角变
化的半波片. Metasurface的工作波长在可见光波
段 (λ = 632.8 nm), 其琼斯矩阵可以表示为

T =

cos
(
ψ

2

)
− i cos 2ϕ sin

(
ψ

2

)
−i sin (2ϕ) sin

(
ψ

2

)
−i sin(2ϕ) sin

(
ψ

2

)
cos

(
ψ

2

)
+ i cos 2ϕ sin

(
ψ

2

)
 , (5)

其中ϕ =
1

2
arctan y

x
, ψ = π. 与 q 板进行

比较可知, 这样的Metasurface相当于 q =
1

2
的 q

板. 图 2给出了 q =
1

2
, q = 1, q =

3

2
和 q = 2的

Metasurface结构示意图.
假设有初始偏振方向为 θ0的线偏振光入射到

Metasurface上, 则出射光可以表示为

E(ϕ) =

cos(2ϕ− θ0)

sin(2ϕ− θ0)

 . (6)

与 (1)式相比较, 我们不难看出 (2)式所表示
的通过Metasurface 透射的光束为柱矢量光束.
我们可以通过改变入射线偏振光的偏振方向 θ0

来获得庞加莱球赤道上不同位置的柱矢量光束.
当 θ0 = 0时, E(ϕ) =

(
cos 2ϕ sin 2ϕ

)T
, 得到的

是庞加莱球上 (1, 0, 0)点的光束即径向偏振光束;
当 θ0 = 3π/4时, 可以得到庞加莱球上 (0, 1, 0)点

的光束即方位角 45◦偏振光束; 当 θ0 = π/2时,
E(ϕ) =

(
sin 2ϕ − cos 2ϕ

)T
, 得到的是庞加莱球

上 (−1, 0, 0)点的光束即角向偏振光束. 显而易见,
采用Metasurface的方法我们只需要调整入射线偏
振光的偏振方向就可以调节柱矢量光束的偏振方

位角, 从而非常方便地实现柱矢量光束之间的转
化. 在其他常见的柱矢量光束产生方法中, 研究人
员一般通过两个半波片的组成旋光元件, 通过调节
两个半波片光轴之间的夹角才能实现从一种柱矢

量光束转化到另外一种柱矢量光束, 比如当两个半
波片光轴之间的夹角为π/4时可以实现径向偏振

光与角向偏振光之间的转换.
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He-Ne GLP1 GLP2
CCDMS

(a) (b) (c)

图 3 产生柱矢量光束实验装置图 (a)入射光强度分布; (b)径向偏振光强度分布; (c)径向偏振光经检偏器后光强分布

3 实验结果与讨论

我们采用如图 3所示实验装置. 实验中

采用THORLABS公司的He-Ne激光 (波长λ =

632.8 nm), 激光器出射的基模高斯光束首先经
准直系统扩束准直后通过格兰激光偏振器 (GLP1)
得到高光束质量的线偏振光. 从GLP1出射的线偏
振光经Metasurface(MS)后被转化为柱矢量光束.
格兰激光偏振器GLP2作为检偏器检验光束的偏
振态. CCD用来记录光束的强度分布. 图 3 (b)部
分给出了实验测得的径向偏振光束光强分布图. 当
不加检偏器GLP2时, 不管入射到Metasurface的
线偏振光的偏振方向角度为何值, 所产生的柱矢量
光束的光强分布是一样的环状, 中间都会出现一个
暗点, 这是由于光束中心点偏振态是不确定的, 是
一个偏振奇点, 所以光强为零. 这套系统比用空间
光调制器等方法产生柱矢量光束的光学系统要简

单得多, 且光路稳定, 容易调试, 不易受振动、空气
湍流等等环境因素的影响.

图 4给出了实验测得的结果. 第一行给出的是
检偏器透光方向与水平方向夹角的示意图, 检偏器
与水平方向的夹角分别为 0◦, 45◦, 90◦和 135◦. 第
二行给出了 θ0 = 0的光通过检偏器后CCD记录的
光强分布图. 我们可以看出消光方向始终与检偏
器透光方向成 90◦. 当逆时针旋转检偏器, CCD显
示消光方向也跟着逆时针旋转, 故可判断此光束的
偏振态对应高阶庞加莱球上的 (1, 0, 0)点, 为径向
偏振光. 第四行为 θ0 = 90◦的情况, 由图可以看出
消光方向与检偏器成 0◦角, 并且消光方向随检偏
器同方向转动, 故可以判断此光束为角向偏振, 对
应高阶庞加莱球赤道上的 (−1, 0, 0)点. 径向偏振
和角向偏振消光方向互补, 是一对相互正交的偏振
态. 第三行和第五行分别为 θ0 = 135◦和 θ0 = 45◦

的情况. 由图 4不难看出其消光方向与检偏器分别

成45◦ 和135◦, 且其消光方向的旋转与检偏器的旋
转方向一致, 故可判定此两种光束的偏振方向与径
向的夹角分别为 45◦和 135◦, 对应高阶庞加莱球上
的点为 (0, 1, 0)和 (0,−1, 0).

图 4 实验产生的柱矢量光束经检偏器后的光强分布图

从实验结果图 4我们还可以看出, 柱矢量光束
在庞加莱球赤道上转过的角度即经度是入射线偏

振光偏振方向转过角度的 2倍. 当入射线偏振光偏
振方向转过π/4时, 柱矢量光束在庞加莱球上的经
度变化π/2; 当入射线偏振光偏振方向转过π/2时,
柱矢量光束在庞加莱球上的经度变化π, 柱矢量光
束变为与之正交的柱矢量偏振; 入射光偏振方向旋
转π, 柱矢量光束偏振坐标绕赤道变化2π.

综上所述, 实验测得的结果与本文第二部分理
论分析所得结果一致, 这证明采用Metasurface搭
建的光学系统, 通过旋转起偏器GLP1调整入射光
的偏振方向就可以获得m = −1的高阶庞加莱球赤
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道上各点的柱矢量光束.

4 结 论

本文提出用一个Metasurface组成光学系统可
以产生m = −1的高阶庞加莱球赤道上的任意柱

矢量光束, 在Metasurface后插入一个半波片可以
将m = −1的高阶庞加莱球赤道上的柱矢量光束转

为m = +1的高阶庞加莱球赤道上对应点的柱矢量

光束. 实验研究表明: Metasurface 的人工微结构
可以对光场实现空变的相位调控, 进而对光场偏振
进行空域的调制; 线偏振光通过Metasurface后转
化为柱矢量光束, 柱矢量光束的偏振方向由入射线
偏振光的偏振方向决定; 柱矢量光束在高阶庞加莱
球上沿赤道转过的经度是入射线偏振光偏振角旋

转的两倍; 由于微纳米加工技术的发展, 新型超薄
Metasurface的制作和应用已经拓展到可见光波段.
我们有理由相信Metasurface不仅会成为产生柱矢
量光束的有效工具, 而且也能在操控光的其他特性
方面大显身手.
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Abstract
A method of generating cylindrical vector beams based on metasurface is presented in this paper. The metasurface

is a fused silica with a space-variant non-periodic grating which is written by laser. The non-periodic grating induces
a space-variant effective birefringence that modulates the space distribution of polarization state. It is shown that an
incident linearly polarized light can be converted to a cylindrical vector beam by the method of Jones matrix. We can
obtain an arbitrary cylindrical vector beam on the equator of the higher-order Poincaré sphere. A simple and efficient
experimental system is established with a metasurface. Experimental results are in agreement with the theoretical
analysis.
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