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用于控制任意相位和偏振环形图案的方位可变完美矢量光束。 导读

完美涡旋凭借其独特的环形轮廓，且轮廓与拓扑荷数无关，在光操控领域具有重大意义。然而，
精确控制完美涡旋生成过程中的相位和偏振颇具挑战。

意大利帕多瓦大学的研究团队提出一种创新方法，利用双功能硅基超表面生成方位角可变的完美
矢量光束，可实现对完美涡旋的相位和偏振模式进行全面控制。光学表征验证了该光束的特性，
其在光镊、低折射率微粒操控、冷原子捕获及高容量通信等领域展现出良好应用前景。

该文章近日发表在国际顶尖学术期刊《Light: Science Applications》，题为Azimuthally-variant
perfect vector beams for the control of arbitrary phase and polarization ring patterns。

研究背景

1989年Coullet等人提出光学涡旋概念后，结构光领域迅速发展。携带轨道角动量的光束成为研究
热点，但标准轨道角动量光束的强度分布与相位结构相互关联，限制了其在捕获和空间复用等方
面的应用。

Ostrovsky等人提出完美涡旋的概念，可在所需半径和宽度的固定强度环上实现任意方位角的相位
编码，但使用传统光学器件通常需要复杂的多元件干涉结构。超表面的出现为矢量光束的紧凑生
成提供了可能，此前研究虽尝试拓展轨道角动量光束应用范围，但均无法沿环逐点精确控制相位
和偏振。

研究团队利用超表面首次实现了对完美涡旋光束相位和偏振的全面控制，生成了方位角可变的完
美矢量光束。双功能超表面可在圆偏振分量上编码不同的相位图案，用单个光学元件产生自旋和
轨道角动量的不可分离组合，同时为所需的涡旋光束赋予与偏振无关、遵循任意方位变化的相位
图案。光学表征证实了该方案具备生成连续变化的任意相位轮廓和偏振模式的环形图案的能力。
这一光学元件在光束整形和光控制方面颇具应用价值。

创新研究

方位角可变的完美矢量光束生成原理
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研究团队设计了一种双功能超表面，使线偏振高斯光束照射时，该超表面在焦平面形成方位角可
变的完美矢量光束，并展示了利用超表面设计和偏振控制产生特定相位和偏振特性光束的原理。
图1展示了光束产生过程，超表面依靠圆偏振光自旋赋予不同相位图案，通过半波片调整入射光
偏振角度，从而改变焦平面偏振图案（如蓝色和绿色图案变化）。并在超表面后引入旋转线性偏
振器，因此能产生多点光斑形状，且光斑大小和旋转状态随偏振图案变化。

图1. 方位角可变的完美矢量光束生成示意图

光学超表面元件线性相位梯度编码

团队设计可产生两个具有相反涡旋态环的光学超表面元件，进行线性相位梯度编码，产生特定矢
量光束。图2展示了相关信息，包括编码的动态和几何相位、不同圆偏振光照射下的光学响应模
拟，以及滤波前后矢量光束的模拟和测量强度。该元件产生的圆偏振分量的拓扑荷数为±7。当
旋转线性偏振器时，产生的方位分布光斑沿相反方向旋转，且光斑大小与相位梯度成比例变化。
实验结果与理论模拟相符，验证了设计光学元件编码线性相位梯度产生特定矢量光束的可行性。
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图2. 双功能超表面的线性相位梯度编码

光学超表面元件非线性相位梯度编码
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研究团队通过设计采用指数和正弦相位梯度函数的超表面元件来编码非线性相位梯度。图3展示
了模拟和实验结果，采用指数方位相位梯度的元件，产生的三阶矢量光束光斑随方位坐标指数变
化；采用正弦梯度函数的元件，产生了振荡不对称矢量光束。这表明设计不同的非线性相位梯度
函数，可实现更复杂的相位和偏振模式。
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图3. 双功能超表面的非线性相位梯度编码

器件形貌表征。
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研究团队利用电子束光刻等工艺制备该超表面光学元件，图4(a-c)展示了超表面的显微镜和SEM
图像，图4(d)展示了用于测试其光学性能的实验装置，包括激光光源、多种光学元件及光束收集
和分析设备，用于评估超光学元件的光学性能。

图4. 超表面光学元件的制造表征和光学性能测试

总结与展望

本文围绕结构化光场精确调控的主题，提出并实现了方位角可变完美矢量光束的产生及特性研究
。研究人员创新地改进了传统完美涡旋的相位图公式，引入新相位项实现相位和偏振全面控制。
研究团队在实验上设计并制备多种不同相位梯度编码的光学元件，经光学表征验证了理论设计，
成功生成具有预期相位和偏振图案的环形光束。

在通信领域，方位角可变的完美矢量光束凭借独特相位和偏振特性，可高效编码传输信息，有效
提升了通信系统容量和抗干扰能力；在量子信息领域，其精确的光场调控能力有助于实现高维度
量子编码，构建更稳定高效的量子通信网络和计算架构。未来通过优化超表面设计和制备工艺，
有望实现更精细复杂的光场调控。（来源：LightScienceApplications微信公众号）
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相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-025-01859-1
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