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“玻璃硬盘”，用激光写入数据。 飞秒激光加工如今已经发展成为一种极具吸引力的技术，从
眼部的手术到大量透明材料的直写，各种应用中都有它的重要参与。现在，英国南安普敦大学的
科学家展示了一种在石英玻璃中进行超快激光写入的新方法，该方法可生成各向异性的纳米结构
和对应的双折射效应，且传输损耗可忽略不计。这项技术可通过平面光学器件实现实用的波前整
形，并能对从紫外线到红外的高功率激光进行偏振光束整形，以及进行大容量光学数据存储。他
们的研究成果最近发表在国际顶尖光学期刊《Light: Science and Applications》杂志上。

一般情况下，常规的光学器件（如透镜或反射镜）通常通过控制材料的厚度或者折射率来改变光
程差，从而达到控制相位的目的。近期有研究指出，通过构建几何结构或者Pancharatnam-Berry
相位的手段在空间上改变各向异性，就可以使用平面光学器件实现具有任意波阵面的光束。然而
，不论是哪种控制各向异性模式的方法，都仍然面临着难以产生低损耗、高损伤阈值和高耐久性
的随空间变化的双折射效应的困难。

针对控制双折射的各向异性所面临的这些困难，来自英国南安普敦大学光电研究中心的科学家们
提出了一种新的双折射修饰方法，该方法利用超快激光在石英玻璃中进行直接写入从而实现了超
低损耗。这种双折射修饰方法与源于纳米光栅或者纳米片的常规双折射修饰方法完全不同，它包
含了具有伸展型各向异性形状的随机分布的纳米孔，这些纳米孔的排列方向与激光直写时的偏振
方向相垂直，这个特点正是这种方法具有高透射率以及可控双折射效应的原因。

这种双折射修饰方法可以用于制造可应用在大功率激光器中的超低损耗且空间移变的双折射光学
元件，包括几何相位平面棱镜和透镜，矢量光束转换器和零阶延迟器等。科学家们用这种方法在
石英玻璃中制造的双折射光学元件具有从紫外到近红外波段的高透射率及高耐久性，成功突破了
使用常规材料和基于诸如光取向液晶和超表面的制造方法在几何相位和偏振整形上遇到的局限性
。同时，这种具有高透射率的空间选择性双折射修饰方法还可以在石英玻璃中实现高容量的多路
复用数据存储。

他们的研究成果最近发表在Light: Science and Applications杂志上。
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图1 图片展示了在石英玻璃中经过纳米孔修饰的几乎无损的几何相位平面透镜。

（图左）平面透镜的双折射图像以及具有不同手性圆偏振性质的488nm波段激光的光强分布模式
。焦距为±208nm；

（图右）同一个透镜可以矫正-5D的近视和+5D的远视。
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图2几何相位光学元件及矢量光束转换器

图片展示了用低损耗双折射修饰方法制作的几何相位光学元件及矢量光束转换器。a）慢轴梯度
为0.01π�rad�μm^(-1)的几何相位棱镜的双折射图像（上）以及具有不同圆偏振的工作波长为
457nm的CW激光束经过几何相位棱镜衍射之后形成的光强分布模式（下）。b）几何相位透镜的
双折射图像，以及具体不同圆偏振的工作波长为488nm的CW激光束经过几何相位透镜聚焦和散
焦之后的光强分布模式。对于488nm的波长的光，透镜的焦距为±208mm。c）在线偏振白光照
射下的不带偏振器（左）和带有偏振器（中）的10毫米矢量光束转换器。转换器中心部分的慢轴
分布如最右图所示。d）经过不带偏振器的转换器之后的343nm波长的激光束的光强分布模式（
左）。由带有偏振器的转换器产生的径向矢量光束（中）与方位矢量光束（右）的光强分布模式
。

（来源：科学网 Cai Miao）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-020-0250-y
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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