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摘要：对光场各自由度的单一或协同调控获得的结构光场由于具有新颖的物理性质，展现了重要的研究意义和应用价

值。例如，轨道角动量作为一种全新的调控自由度直接影响光场相位与空间分布，常通过单独作用或共同作用构造高

维空间，调控生成的涡旋光场及矢量光场已广泛应用于超大容量光通信、遥感探测、量子通信等领域。在此基础上，

针对日益发展的前沿应用需求，引入新的光场调控自由度与传统自由度结合，进一步拓展高维和多维的结构光场研究

成为了亟待解决的问题。本文首先从双自由度调控技术出发，以矢量涡旋光场为重点介绍了两种典型内癝自由度的耦

合以及作用方式；在此基础上，结合本课题组的相关工作，系统综述了超越传统自由度并打破双自由度数目限制的复

杂结构光场调控技术。
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beams with multiple degrees of freedom
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Abstract: Structured beams manipulated by single or multiple degrees of freedom (DoFs) present novel physical
properties,  showing important  research significance and practical  value.  Among them,  orbital  angular  momentum
(OAM),  as  a  novel  DoF,  directly  decides  the  phase  and  spatial  distribution  of  laser  beams.  The  independent
manipulation of  OAM or the coupled manipulation with spin angular momentum enables the construction of  high-
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dimensional Hilbert space, which has already found broad applications in domains like ultra-large capacity optical
communication,  remote  sensing  detection  and  quantum  communication.  On  this  basis,  considering  the  rapidly
evolving application requirements, there is still a significant challenge to integrate the novel degrees of freedom with
the traditional degrees of freedom, limiting the extension and expansion of high-dimensional and multi-dimensional
structured beams. In this paper, from the perspective of two-degree-of-freedom manipulation methods, a series of
structured  beams  coupled  by  two  intrinsic  DoFs  is  reviewed  with  emphasis  on  the  vectorial  vortex  beams.
Furthermore,  we  systematically  review  the  manipulation  of  complex  structured  beams  with  multiple  degrees  of
freedom that overcome the limitations of conventional two-degree-of-freedom. Also, the related work of our team is
discussed here.
Keywords: laser field manipulation; vector vortex beams; multiple degrees-of-freedom

 
 1   引　言

自激光问世以来，对激光光场的调控一直是当前

领域的研究前沿与应用热点[1-2]。光场的基本自由度一

般指空间、时间、频率 (波长)、复振幅以及自旋角动

量 (spin angular momentum, SAM)，对其分别进行调

控可生成具有不同物理性质的光场模式如阵列光场[3]、

超快激光[4]、光频梳 [5-6]、大能量激光 [7] 以及矢量光

场[8-9] 等，对应满足当下大部分的应用需求。30 年前，

轨道角动量 (orbital angular momentum, OAM) 作为一

种全新的自由度被证明存在于具有螺旋波前的涡旋光场

中[10]，其决定了光场的相位和空间分布，这一特殊性

质使其迅速得到了国内外的关注[11-14]。由于 OAM 具

有无穷个本征值，且不同的 OAM 模式相互正交，通

过对 OAM 进行单独调控而获得的涡旋光场在大容量

光通信[15-22]、旋转体探测[23-30]、光学微操控[31-35]、量子

技术[36-38] 等领域也得到了广泛应用。

随着上述新型自由度的发现和调控技术的发展，

结合多种自由度进行协同调控而获得的兼具多种物理

特性的复杂结构光场走进了研究者的视野[1, 39-41]，以

双自由度耦合结构光场尤为常见。其中，最受关注的

即是 SAM-OAM 协同调控下的矢量涡旋光场[42](vector
vortex beams, VVB)，这种光束具有横截面各向异性

的偏振分布与甜甜圈形状的光场轮廓。作为涡旋光场

和矢量光场的一种普遍形式，矢量涡旋光场同时具有

偏振涡旋和相位涡旋性质，在激光加工[43-44]、高分辨

率成像[45]、表面等离子体激发[46] 等领域有广阔的应用

前景。

针对现代光学愈发多样的应用场景，所需的结构

光场性质越发丰富，由此亟需打破可协同调控的自由

度数目限制，进行新型自由度的构建以及三自由度及

以上协同调控的超自由度复杂结构光场的生成。本文

首先以矢量涡旋光场为出发点，介绍了新自由度的构

建以及双自由度协同调控方式，进而对近年来国内外

研究者对更多自由度协同作用下的新型光场及调控方

式的研究进行了分类梳理，结合了本文作者团队在该

领域的代表研究工作。

 2   矢量涡旋光场的双自由度调控

本节以矢量涡旋光场作为双自由度调控技术的代

表例子，介绍了其双自由度耦合原理，进一步针对应

用需求将矢量涡旋光场的连续可调生成方法做了分类

梳理。

 2.1  SAM-OAM 协同调控理论

|L |R

SAM 和 OAM 同属于表示描述光子旋转运动的

内癝自由度，分别表现为光场的圆偏振态与螺旋波前。

其中，SAM 只有两个本征值 (σ=±1)，代表左旋偏振

态 和右旋偏振态 ，对其调控所得的非均匀偏振分

布矢量光场可表示为两个本征态的叠加：

|ψ⟩ = |uL⟩ |L⟩+ |uR⟩ |R⟩ , (1)

|uL |uR式中： 和  表示左旋和右旋本征态对应的光场分

布模式。与之对应的，具有螺旋相位 exp(ilφ) (l 为拓

扑荷数，φ 为角向坐标) 的涡旋光场携带的 OAM，有

无穷多个本征值且本征值 l 可为任意整数，可构建无

穷维度的希尔伯特空间。当 SAM 与 OAM 协同调控

时，OAM 调控作用于式 (1) 中左旋和右旋本征态对

应的光场分布，直积态叠加形式可表示为

|ψ⟩ = α |l⟩ |L⟩+β |m⟩ |R⟩ , (2)

式中：α 与 β 为复系数，l 和 m 为左旋和右旋分量对

应 OAM 态携带的角量子数。这种偏振旋向相反且分

别携带不同 OAM 的圆偏光束的叠加形式，可定义矢

量涡旋光场。在更为复杂的矢量光场中，往往涉及到

多个 OAM 叠加态与 SAM 叠加的情况，此情况下的
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模式可以进一步表示为

|ψ⟩ =
∑

i
αi |li⟩ |L⟩+

∑
j
β j

∣∣∣m j
⟩ |R⟩ , (3)

式中：i 和 j 为左旋和右旋分量对应的 OAM 序数。由

此可见，诸如此类光场涉及到的 SAM 与 OAM 协同

调控，不可理解为 SAM 与 OAM 态的直积形式，而

是基于模式正交分解与叠加的结果。特别地，矢量涡

旋光场的叠加态具有不可分离性，与量子纠缠中的

Bell 态具有相似的表达，进而开辟了使用经典光场模

拟量子任务的应用可能[39, 47]。为了更直观地表征矢量

涡旋光束，除了式 (2) 的表达形式，研究人员还提出

了一系列斯托克斯矢量与庞加莱球模型，表征范围由

对称阶次矢量扩展至非对称高阶矢量涡旋光场。通过

对矢量涡旋光场的偏振斯托克斯矢量的进一步分析，

当 OAM 态正交基底为零阶叠加非零阶时，其斯托克

斯矢量分布恰好满足斯格明子结构，保证了在自由空

间传输时具有良好的拓扑稳定性，可作为一种代表性

的光学斯格明子[48]，开辟了潜在的研究方向和应用

可能。

 2.2  矢量涡旋光场调控生成技术进展

随着调控器件的发展，对单一 OAM 的调控技术

已日趋成熟，液晶空间光调制器[49]、数字微透镜阵

列[50-52]、Q 波片[53] 以及超材料[54-56] 先后被用于标量涡

旋光场的生成调控。考虑矢量涡旋光场的调控原理，

需要在上述基础上考虑偏振控制，引入模式叠加技术

或直接采用偏振敏感的 OAM 调控器件。

 2.2.1  腔外法

矢量涡旋光束的腔外调控原理主要基于对基模高

斯光场的模式转换，也被称为被动式调控，相较于腔

内产生方式具有更高的灵活性，受限程度更低。从调

控机理出发，腔外调控可以分为两种主要方式：一是

基于式 (2) 中正交基底的模式叠加方式控制产生；二

是通过偏振敏感的超构表面及液晶分子材料器件直接

调制生成。

对于第一种方法，双自由度的协同调控相当于分

为两步展开，首先获得两束正交偏振光场，再对两个

标量场进行 OAM 调控，获得携带不同 OAM 态的标

量光场模式，矢量涡旋光场由最终模式叠加产生。普

遍的干涉合成方法为利用两束分别携带不提供轨道角

动量非同轴正交偏振光场以同轴合束的方法来合成矢

量涡旋光束，如通过 Sagnac 干涉仪[57-59]、直角棱镜[60]、

渥拉斯通棱镜[61] 以及 Rochi 光栅法[62-63] 等。然而上述

的非同轴光束合束在实际操作中调控较为困难，对实

验环境要求较高，所以可采用液晶空间光调制器进行

同轴光路合成。液晶空间光调制器具有特定的偏振敏

感性，只对水平偏振方向的光束具有相位调制作用而

对其正交竖直偏振态不具备调制作用，可对入射的同

轴正交偏振光场进行不同的 OAM 调控以获得矢量涡

旋光场。2022 年，英国南安普顿大学的 Shen 等提出

了一种新型光学斯格明子的产生方式[64]，正是基于上

述原理，由图 1(a) 所示光路结构，将入射光场扩束入

射至加载不同 OAM 的分屏液晶空间光调制器，出射

携带 1 阶 OAM 的水平光场与基模高斯竖直偏振光场，

通过附加的偏振元件，可产生 1 阶 Neel 型斯托克斯

矢量斯格明子，本质上即是对双自由度调制而生成的

非对称矢量涡旋光束。此外，若不满足于只对入射光
 

633 nm L1 L2

L3

S0 S1

S2 S3

L4

M

M

PBS

PBSCol.

Sf

SLM

SLM2

SMF SMF1

LD

L

QWP

QWP NDF

CCD

P

HWP

HWP

1

0

−1

CCD

Digital hologram
Hologram

on SLM1

p=1

p=2

p=3

p=4

p=5

p=1

p=2

p=3

p=4

p=5

Hologram

on SLM2

No

polarizer

Hologram

on SLM1

Hologram

on SLM2

No

polarizer

a b

图 1　矢量涡旋光场的腔外调控方法。(a) 对正交偏振光场单独调控 OAM 的光学斯格明子产生
[64]
；(b) 通过液晶空间调制器

级联对正交偏振光场分别调控 OAM 的完美涡旋光束产生
[67]

Fig. 1　The extra-cavity manipulation of VVBs. (a) The generation of optical skyrmions by OAM manipulation on opposite SAM states[64];
(b) The generation of perfect VVBs using cascaded LC-SLMs[67]
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场的单一偏振模式进行调控，可通过级联液晶空间调

制器的方式，在两台空间光调制器间放置半波片

(HWP) 或四分之一波片 (QWP) 等偏振元件使 SAM
反向，即可使两个正交 SAM 基底分别在不同的空间

光调制器上得到单独的 OAM 调控[65]。本课题组基于

这种方法，于 2016 年提出了一种双调制器级联方

案[66-67]，调控生成了如图 1(b) 所示的完美矢量涡旋光

束。这种方式除了可以降低实验系统的复杂性，还具

有任意阶次灵活调控与数字化生成的巨大优势。

对于第二种方法，最主流的 SAM-OAM 耦合器

件即是基于光学自旋霍尔效应的 Q 波片[68]，其一般由

液晶分子材料制成，相当于一种由具有空间拓扑结构

的各向异性半波片组合，可将入射光场的 SAM 转换

为相反旋向且引入额外的 OAM。随着微纳加工技术

的发展，二维亚波长尺度的超表面结构由于具有天线

排布角度、几何参数等多个可调自由度，可改变参数

以控制入射光场的相位、偏振以及光束方向等，可以

实现与 Q 波片类似的功能。早在 2014 年，深圳大学

的 Yi 等[69] 利用超表面模拟 Q 波片作用，通过级联方

式生成了任意态矢量涡旋光束。近年来，各研究团队

更是发掘了用超表面调控高维光场的能力[70-74]，可设

计实现矢量涡旋光束的复用与解复用，打下了在大容

量通信、遥控传感以及量子领域的应用基础。

 2.2.2  腔内法

相较于腔外调控方法，腔内直接调控可产生更高

质量、更稳定的矢量涡旋光束。但仅针对固体激光器

研究方向，矢量激光器较之于标量激光器的报道少之

又少。同时考虑谐振腔的输出模式限制，且基于合束

的模式叠加方式受限，矢量涡旋光场的腔内调控往往

通过在腔内引入自旋-轨道耦合器件，在满足模式自

再现条件的情况下实现。

2016 年，南非 CSIR 国家激光中心的 Naidoo 等[75]

率先提出了一种基于 Q 波片作用的可控高阶庞加莱

球光束的生成方法，图 2(b) 展示了配合偏振调控元

件 QWP 建立的腔内自旋-轨道角动量之间的转换模型，

且引入巧妙的腔型设计满足了庞加莱球光束连续调控

过程中的所有自恰条件。类似地，天津大学的 Fan 等

在 2020 年提出了一种双光束泵浦的双通道飞秒 OPO
装置[76]，同样采用 QWP 和 QP 置于其中一通道上，

当满足非线性相位匹配条件与偏振要求时，可同时生

成波长可调的矢量涡旋模式与基模高斯光束 (图 2(b))。
同年，本研究团队也报道了基于此调控原理的固体激

光器结构[77]，通过把 QWP 与 QP 元件组合置于

Er:YAG 激光腔内，将矢量涡旋光束拓展到了人眼安

全的 1.6 μm 波段。在此基础上，针对矢量涡旋光束

在旋转体探测方面的应用需求，本团队开展了进一步

的探索性工作[78]，于 2021 年报道了一种可同时调控

横纵模分布，直接产生 1.6 μm 单频矢量涡旋光场的

固体激光器。腔型采用环形腔结构，通过内置一光束

隔离器实现光场的单向运转，消除空间烧孔效应，同

时不影响 QP 对腔内光场的横模调控，可直接输出单

频柱矢量光束 (图 2(c))，腔内具体调控过程可由公式

进行数学推导，初始水平偏振光场可表示为

|H⟩ =
10
 . (4)

主轴方向为 γ 的 q 阶 QP 的琼斯矩阵表达式为

MQP(γ) =
[

cos(2qφ+γ) sin(2qφ+γ)
sin(2qφ+γ) −cos(2qφ+γ)

]
. (5)

水平光场入射 QP 组合后，可以转换为 OAM-
SAM 耦合模式：
|ψ⟩ =MQP (γ) |H⟩

=

√
2

2
exp(iγ) |L⟩ |2q⟩+

√
2

2
exp(−iγ) |R⟩ |−2q⟩ . (6)

经由腔镜反射后，SAM 和 OAM 本征值取反，

反射光束反向通过 QP 后恢复为初始光场，满足模式

自再现条件，输出镜可稳定输出柱矢量光束。

除了 Q 波片之外，将超表面置于激光器内，也

可以发挥类似的几何相位调控作用。2020 年，南非

CSIR 国家激光中心的 Sroor 等提出了一种可见光波

段的矢量涡旋激光器，如图 2(d) 所示，设计并应用了

一块新型超表面结构 J 波片[79]。与 Q 波片有所不同，J 波

片对光束的正交偏振可引入任意非对称的螺旋相位，

生成杂合庞加莱球上的矢量涡旋光场，实验中已调控

产生了携带超 100 阶 OAM 的高纯度矢量涡旋光场。

 3   复杂光场的“超自由度”协同调控

在前述内容基础上，还存在其他双自由度调控下

的新型结构光场，且这些复杂光场具有超越传统自由

度限制的调控可能。涉及三个自由度及以上的协同调

控可被定义为“超自由度”调控，本节对具有代表性

的复杂光场及涉及的超自由度协同调控做出介绍。

 3.1  SU(2) 光场

在利用多个自由度构建高维结构光场时，可供扩

展的自由度除了前述空间分布和偏振，还包括路径自

由度。在量子领域内，路径自由度常作为非共轴自发

参量下转换中的纠缠自由度之一，可直接调控或通过

张智超, 等. 光电工程, 2024, 51(8): 240079 https://doi.org/10.12086/oee.2024.240079

240079-4



分束得到，调控难度较低。然而在经典光场中，路径

自由度在近轴条件下受维度限制，难以系统地存在和

表征，针对于此，研究人员提出了一种波迹几何模式

的光场族，可用 SU(2) 对称性描述光波与射线轨迹的

耦合[80-81]，同时提出了 SU(2) 庞加莱球用于该光场的

模式演化和表征，如图 3(a) 中所示。这样的 SU(2) 光
场包含了许多新的可调自由度，如表示射线数量的频

率简并度，射线振荡方向和相对位置与描述射线旋转

对称轨迹的中心 OAM。许多研究者实验研究了对这

些自由度的调控手段，如射线数量自由度可由一精确

设计的频率简并腔实现，这样的腔型很早之前就被提

出[82-83]，通过控制其中横纵模的模式间隔比例，即频

率简并度，可以直接影响输出的射线数量；射线振荡

方向和相对位置可通过调整腔内模式匹配情况而实

现[84]；至于中心 OAM，则可基于射线离轴度通过模

式转换器件来灵活调控[85]。在此研究基础上，清华大

学、英国南安普顿大学与南非金山大学的联合团队不

断拓展挖掘出更多的可调自由度[81,86-91]，丰富了

SU(2) 相干态光束类型。2020 年，该团队结合偏振特

性提出了一种全新的矢量涡旋光束[86]，在前述三自由

度调控基础上，巧妙地采用在轴截面各向异性的 c-
cut 晶体作为增益介质，这样，光腔内不同离轴度的

射线轨迹可以不同的倾角通过增益晶体，因而对各个

射线轨迹上的光形成了不同程度的偏振调制，从而直

接在腔内引入了对 SAM 自由度的调制，获得了四种

自由度联合调控的光场 (图 3(b))。2021 年，该课题组

在同样的激光器结构中[88]，选取偏振、振荡方向、周

期振荡位置三个自由度，其中周期振荡位置由增益点

位置决定，三个自由度各自具有两个维度，从而将光

束维度扩展到八维空间，结合腔外 OAM 与 SAM 调

控方法，生成一组完备的类 GHZ 最大纠缠态，可模

拟量子领域中的三粒子最大纠缠，图 3(c) 中展示了输

出的光束结构。同时，通过调整腔型和增益点位置，

还可以调控光场簇的多个往返振荡位置，此外还讨论
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图 2　矢量涡旋光场的腔内调控方法。(a) 基于 Q 波片与 QWP 耦合作用的高阶庞加莱球光束腔内调控过程
[75]
；(b) 基于 Q

波片与 QWP 耦合作用对特定矢量涡旋光场的非线性腔内调控结构
[76]
；(c) 基于 Q 波片与环腔作用的单频柱矢量

涡旋光束的调控结构
[78]
；(d) 基于 J 板对杂合庞加莱球上光束的腔内调控结构

[79]

Fig. 2　The intra-cavity manipulation of VVBs. (a) The generation of high-order Poincare sphere beams from a laser using Q-plate [75];
(b) The non-linear generation of wave-tunable CVBs in OPO cavity[76]; (c) The scheme of single-frequency CVBs laser[78];

(d) The generation of hybrid Poincare sphere beams using meta-surface[79]
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了光束各射线上的子 OAM 调控可能。图 3(d) 中展示

了他们的最新研究，提出用 SLM 代替频率简并腔调

控生成标量 SU(2) 光束的装置[90]，通过调控 OAM 代

替原激光器中的偏振自由度，复现类 GHz 态的完备

生成，且通过 SLM 的相位调控，可将自由度拓展至

四个。除此之外，由非球面透镜调控的像散度自由度

也可以引入此类超自由度光场，可实现至多六个自由

度的协同调控[91]，这种具有灵活可调性和维度扩展性

的 SU(2) 光场已经可以应用于大容量通信[92] 以及量子

任务模拟[88] 中。

受到 SU(2) 相干态光场的调控启发，本课题组也

基于矢量涡旋激光器探索研究了自由度的扩展[93]，如

图 3(e) 中通过折叠腔结构引入路径自由度，与 SAM-
OAM 耦合元件共同作用，在激光光源内实现三自由

度的协同调控以及不可分离态的直接生成，实验生成

并验证了八种类 GHz 态，保真度达到 95％以上。

 3.2  涡旋阵列光场

同样，结合路径或者波矢自由度，还可以获得具

有不同空间排列结构的标量或矢量涡旋光束阵列，可

以用于以多点光镊[94] 为例的同时需要多路光束的领

域内。涡旋光束阵列是指一种光束按一定位置规律排

布的光场形式，早期常采用单一 OAM 调控结合分束

光学系统的方式获得，这一方式下系统结构冗杂且不

稳定。目前，涡旋阵列光场调控的主流方式是基于衍

射理论，采用定制的衍射光学元件，利用衍射级次排

布光场，这样为各衍射级次光场的各向异性调控新自

由度的拓展提供了可能。下面主要以本组在涡旋阵列

光场的生成工作[67, 95-100] 为例，梳理在此复杂光场中多

个自由度的协同调控方法。

2016 年，本课题组设计了一种新型的一维编码

全息光栅，可以实现涡旋阵列在空间位置分布和

OAM 模式两个自由度上的调控[95]，基模高斯光束经

该光栅作用后将会在远场衍射区域形成衍射级次和各

衍射级次上 OAM 模式可调的线型涡旋光束阵列。随

后结合简易光学系统，入射两个加载不同相位信息的

级联液晶空间光调制器，对涡旋阵列的不同正交偏振

模式先后进行调控、生成了不同的线性矢量涡旋光束

阵列，实现了涡旋阵列在空间位置分布、OAM 模式

和 SAM 模式三个自由度上的调控。随后，本课题组

更换二维编码全息光栅，同时对各空间位置上左右旋

正交偏振分量的 OAM 阶次和复振幅大小同时进行调

控[99] ，如图 4(a) 所示，叠加生成了混合庞加莱光束
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图 3　SU(2) 相干态光场的表征与调控方式。(a) SU(2) 庞加莱球
[80]
；(b) SU(2) 基本相干态中频率简并度与相对相位自由度

对射线簇的影响
[86]
；(c) 基于偏振、射线振动方向、周期振荡位置三自由度八维光场的基本调控原理

[88]
；(d) 基于 SLM 对标

量光场调控模拟 (c) 中不可分离态的装置
[90]
；(e) 基于 OAM、SAM 与路径三自由度最大不可分离态的调控

[93]

Fig. 3　The representation and manipulation of SU (2) coherent states. (a) SU (2) Poincare sphere beams[80]; (b) The SU(2) coherent states
decided by the frequency degeneracy and the coherent phase[83]; (c) The manipulation principle of 3-DoFs 8-dimensional nonseparable

states[85]; (d) The digital modulation of SU(2) coherent states[87]; (e) The intra-cavity manipulation of 3-DoF nonseparable states[90]
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图 4　多自由度耦合的复杂涡旋阵列光场。(a) 二维光栅调控 SAM-OAM 产生的矢量涡旋阵列
[99]
；(b) 由纯相位光栅调控的

五自由度矢量涡旋阵列
[98]
；(c) 三自由度调控下的高维涡旋阵列

[100]

Fig. 4　The complex vortex array coupled by multi-DoFs. (a) The vector vortices array manipulated by 2D grating[99]; (b) The five DoFs
manipulation on vector vortices array using phase-only grating[98]; (c) The higher dimensional vector vortices array manipulated by 3-DoFs[100]
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阵列，实现了对涡旋阵列在空间位置分布、OAM 模

式、SAM 模式和复振幅四个自由度上的调控。

2020 年，一种可以实现完美涡旋光束阵列的多自由

度调控的光栅被提出[98]，该光栅的透过率函数由贝塞

尔函数、余弦函数、螺旋位相等相互叠加，经过纯相

位化后得到，通过调节光栅相关参数可以实现对完美

涡旋光束阵列的空间位置分布、OAM 模式、环数、

束腰椭圆度、束腰半径五个自由度的任意调控

(图 4(b))。在此基础上，本课题组进一步提出一种集

成纯相位光栅[100]，采用棋盘相格模拟振幅调制，对

入射光场进行复振幅调制，成功将基模高斯光束转化

为多模复用的涡旋光束阵列，实现对涡旋阵列的空间

位置分布、OAM 模式和复振幅三个自由度的调控。

通过调整光栅的设计参数，可以灵活操控多模复用涡

旋光束阵列的空间位置分布和不同空间位置处多模复

用涡旋光束的 OAM 谱分布，如图 4(c) 所示，在高维

数据分发系统中作为数据载体得到了实际的应用

验证。

由于涡旋阵列光场在腔内的模式转换过程中很难

实现模式自再现，所以上述工作都限于腔外调控。近

期意大利理工学院的 Piccardo 等提出一种插入了特殊

设计的超表面的固体激光器[101]，可以产生 10×10 的

涡旋激光器阵列，结合了 SAM-OAM 耦合机理，实

现了 OAM、SAM、空间结构分布以及频率等多自由

度的腔内调控。

 3.3  时空光场

前述各“超自由度”光场所涉及的协同调控多局

限于空间域自由度，尽管自激光问世以来对时间自由

度的单独调控一直是研究热点，可直至近日，将时间

自由度与新型空间域自由度耦合协同调控产生多维光

场的技术才引起了研究者的重视，可用以激发特定的

物理过程[102-103]，以此制造螺旋微纳结构[104]、激发新

的非线性效应[105] 以及模拟凝聚态物质中拓扑结

构[48] 等。

2020 年，美国南加州大学的 Zhao 等人提出了一

种可结合 OAM 自由度的时空光束的产生方法[106]，将

不同 LG 模式添加于光频梳的不同频率上，将频率与

空间分布相结合，产生了具有两种形式的轨道角动量

动态时空结构光场，如图 5(a) 所示。同年，上海理工

大学的 Chong 等人首次生成并测量了新型时空涡旋光

场[107]，体现为具有横向轨道角动量分布的短脉冲波

包，这种结合了新型自由度的双自由度调控光场在时

空光场中具有分水岭意义 (图 5(b))，进而，又提出了

可利用时空涡旋和空间涡旋之间的碰撞，对光子角动

量三维方向进行精确控制[108]。2022 年，该团队在已

有的时空光场生成装置中加入一片 QWP，增加了

SAM 可调自由度，生成了矢量时空涡旋光场[109]，如

图 5(c) 中所示。同年，同组的 Wan 等人提出了 “光
学涡环”[110]，在前述工作的基础上加入扩束系统和保

角变换系统，将沿涡线方向拉伸的时空涡管映射为
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图 5　时空域多自由度协同调控光场。(a) 双 OAM 可调时空光场
[106]

；(b) 标量时空涡旋光场
[107]

；(c) 矢量时空涡旋光场
[109]

；

(d) “光学涡环”
[110]

；(e) “光学海螺”
[111]

；(f) 超表面调控环形脉冲
[112]

；(g) 超越二维拓扑结构的光学霍普夫子
[113]

Fig. 5　The novel structured beams manipulated by multi-DoFs in the space-time domain. (a) Spatiotemporal beams with two OAMs[106];
(b) The schematic diagram of scalar spatiotemporal vortices[107]; (c) The experimental scheme and the mode conversion of vector

spatiotemporal vortices[109]; (d) Vortex rings of light[110]; (e) “Photonic conchs” [111]; (f) Flying electromagnetic doughnuts manipulated
by metasurface[112]; (g) The photonic hopfions with 3D topological structure[113]
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“光学涡环”，即具有中空环状光强分布的涡旋波包

(图 5(d))。2024 年，南京大学 Chen 等人提出了具有

不同拓扑荷的手性对称性破缺“光学涡环”[111]，也可

以被称为“光子海螺” (图 5(e))，将手性作为全新维度

引入多自由度时空光场的调控机理。

采用超表面的特殊微纳结构设计可以辅助实现在

空间和时间等自由度上更高维度的调控。2018 年，

英国南安普顿大学团队等采用了一种由电偶极子谐振

腔构成的超表面器件，该器件电偶极子方向、谐振频

率和线宽在整个阵列中随空间变化分布，图 5(g) 中展

示了对电磁场的时空及偏振模式的操控[112]；随后于

2021 年，该团队基于此原理定制了一种纳米超表面

环形光脉冲发射器[114]，在实验中产生了光学环形光

脉冲和太赫兹环形光脉冲。2021 年，斯坦福大学的

研究团队设计了单个无源非局部超薄纳米光子平面，

实现了具有可控群速度和传输距离的三维“光弹”的

输出以及对其内部自由度[115](如自旋角动量和轨道角

动量等) 的调控。

此外，具有任意轨道角动量指向以及可以同时携

带多种光学奇点的新型时空光场、具有时空涡旋和环

向空间涡旋的光学涡环[113]——霍普夫子等也在时空

调控领域引起了广泛关注和进一步的深入研究，其结

构如图 5(g) 所示。

 4   结　论

本文对近年来的多光束协同调控技术进行了综述，

从调控自由度的类型与数量出发对双自由度矢量涡旋

光场以及“超自由度”复杂结构光场进行了介绍。同

时，重点介绍了本课题组在该领域内的代表性成果，

包括矢量涡旋光束的腔内调控、五自由度涡旋阵列的

生成以及经典不可分离态构造等，讨论了各类复杂光

场的实际以及潜在应用可能与调控方法的优劣。当然，

由于光场自由度类型丰富，协同组合方式多样，文中

并没有涵盖所有的复杂结构光场，而是选取了最具代

表性和应用价值的常见结构光场，在对其调控机理的

深入研究中也不难发现进一步拓展的可能。

尽管现有的复杂结构光场已得到了巨大的发展和

应用，但是仍然还有调控局限性，可以从三个方面

概括：

1) 可调自由度数目的限制。SU(2) 光场和涡旋阵

列光场可以达到六个自由度甚至七个自由度的协同调

控，但是超过七个自由度的结构光场鲜有实验报道，

且其中部分调控自由度应用价值低，不具有内癝性质。

而在时空维度内的协同调控光场中，可调自由度数目

更加受限，除了横向轨道角动量外，构造出新型的时

空耦合自由度还较为困难。

2) 可调维度的局限性，以矢量涡旋光场为例，

SAM 仅具有两个本征值，维度扩展能力差。同时，

OAM 虽然具有无穷维度且具有正交性，但是 OAM
的实际可生成阶次不高，模式复用能力仍存在限制。

此外，复杂结构光场的路径、波矢等自由度也都有空

分复用、模分复用的应用难度，构造诸如 OAM 的无

限可调自由度并提升调控灵活性是亟待解决的问题。

3) 调控生成方法的限制。目前绝大多数的多自由

度复杂结构光场都由腔外调控器件产生，这种方式生

成的光场集成性和稳定性都较低，对应的解决方式是

采用腔内调控的方式，但受到本征振荡模式以及器件

损伤阈值的限制，影响了调控的灵活性，这对新型调

控机理、新型调控器件材料都提出了巨大挑战。

除此之外，诸如光学斯格明子、霍普夫子等新型

拓扑结构光场仍保留了未来的研究发展可能，可以推

动实现高精度的光学加工、高速的光通信、精准的生

物医学应用、量子信息处理以及光学陷阱和光力操控

等领域的潜在应用，推动光场调控领域的发展和

进步。
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Advances on the manipulation of structured
beams with multiple degrees of freedom

Zhang Zhichao1,2,3, Hai Lan1,2,3, Zhang Shurui1,2,3, Gao Chunqing1,2,3, Fu Shiyao1,2,3*

Overview: By  tailoring  single  or  multiple  degrees  of  freedom,  structured  beams  with  novel  physical  properties  have
gained numerous interests. With the development of modern optics, the increasing advanced applications require more
DoFs of laser field to be coupled and flexibly manipulated. Among the various DoFs, SAM, as an intrinsic DoF, has been
applied to modulate vector beams. While OAM, as an emerging DoF, decides the vortex beams with helical phase. The
coupling of above two enabling the construction of high-dimensional Hilbert space, forms the vector vortex beams with
phase  and  polarization  singularities,  which  has  already  found  broad  applications  in  domains  like  ultra-large  capacity
optical communication, remote sensing detection and quantum communication. Besides the vector vortex beams, most
structured beams are manipulated by only one or two coupled DoFs, like ray-wave structured light and spatiotemporal
light. The ability to simultaneously tailor more DoFs and generate a family of complex structured beams is crucial in the
cutting-edge  realm.  The  non-separable  states,  optical  skyrmions  and  photonic  hopfions  can  be  seen  as  the  typical
instance.  However,  there  is  still  a  significant  challenge  to  integrate  the  novel  degrees  of  freedom  with  the  traditional
degrees of freedom, limiting the extension and expansion of high-dimensional and multi-dimensional structured beams.
In  this  paper,  from  the  perspective  of  extent  of  the  multi-DoFs  coupling,  we  systematically  review  the  manipulation
methods and a series of corresponding structured beams. Begin with the SAM-OAM coupled vectorial vortex beams, the
principle  and  representation  is  briefly  presented.  Classified  by  the  generation  mechanism,  the  extra-cavity  and  intra-
cavity  manipulation  methods  are  also  summarized.  The  extra-cavity  generation  is  mainly  achieved  by  combining
orthogonally polarized beams with different OAMs, while the intra-cavity manipulation is achieved by inserting SAM-
OAM coupling devices like Q-Plate and metasurface.  Further,  the "super-degree-of-freedom" complex structured light
field,  denoting  the  three  and  more  DoFs  combined  beams,  are  introduced  here:  A  bunch  of  SU(2)  beams  have  the
unique  properties  as  ray-wave  duality,  capable  of  unveiling  more  flexibly  controlled  DoFs;  complex  vortex  arrays,
manipulated with the path DoF, can be simply achieved by the diffractive optical elements; spatiotemporal vortex beams
has extending the OAM to time domain. Such structured beams have already exploited more than five DoFs. Of course,
due to the abundant degrees of freedom of the light field and the various ways of combination, this paper does not cover
all the complex structured light fields, but selects the most representative and common structured light fields with great
practical value, and it is not difficult to find the possibility of further expansion of the degree of freedom in the further
study.
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The complex vortex array coupled by multi-DoFs
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