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摘要：矢量光场，即具有可任意设计的波前和偏振态分布的光场，因其具有复用维度高、紧聚焦能力强、光场操控自

由度大、手性筛选等特点，相较于均匀标量场具有更大的调控自由度和更广阔的应用前景，而引起了国内外科学家的

广泛关注。如今，微纳光学的快速发展更为拓宽矢量光场调控的自由度、维度、尺度等方面提供全新契机。《光电工

程》于 2024 年组织的“矢量光场调控”专题共收到 10 篇来稿，包括 7 篇综述和 3 篇原创论文，旨在展现近年来矢量

光场调控的国内外重要研究进展和成果，让读者对矢量光场的研究现状、趋势和应用前景有更深刻的认识，也能为相

关领域研究人员提供有益的帮助。
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Abstract: Vector optical field, which have arbitrarily designed wavefronts and polarization state distributions, have
attracted widespread attention from scientists over the word due to their high multiplexing dimensions, strong tight
focusing  ability,  flexible  light  field  manipulation  capability,  and  chirality  selection.  Compared  with  uniform  scalar
fields, they have greater control freedom and broader application prospects. Nowadays, the rapid development of
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micro-nano optics provides new opportunities for expanding the freedom, dimensions, and scales of vector optical
field  manipulation.  The  special  issue  on  vector  optical  field  manipulation  in  2024  has  received  10  manuscripts,
including  7  review  articles  and  3  original  articles.  It  aims  to  showcase  the  important  research  progress  and
achievements  in  vector  optical  field  manipulation  over  recent  years,  allowing  readers  to  have  a  deeper
understanding  of  the  current  status,  trends,  and  application  prospects  of  vector  optical  field  research,  and  also
providing helpful assistance to researchers in related fields.
Keywords: Vector optical field; optical field manipulation; special issue

 
矢量光场调控是指对光场中的振幅、相位、偏振

等多参数进行精确控制的技术，以实现对光束传播和

变换的高级操作[1-2]。近年来，矢量光场调控在光学信

息处理[3-4]、微纳光学[5-8]、精密加工[9]、量子信息科学

等领域展现出广泛的应用前景，也是当前光学领域的

研究热点之一。

相比传统标量光场调控主要关注光场的振幅和相

位分布，矢量光场调控进一步考虑了对偏振态的控制。

矢量光场可以具有复杂的偏振分布，如线偏振、圆偏

振、椭圆偏振或在空间中具有非均匀特性的矢量偏振

模式。相比透镜、反射镜、相位板等传统标量光场调

控器件，针对矢量光场调控，近年来还衍生出了超表

面 (也称超构表面)[10-11]、q-板 (q-plate) 等，极大提升

了光场调控的自由度、维度和尺度。

《光电工程》于 2024 年组织的“矢量光场调控”

专题旨在深入探讨矢量光场调控领域的最新研究进展、

技术突破以及潜在应用。本期共择优收录了来自中国

科学技术大学、浙江大学、南开大学、天津大学、四

川大学、北京理工大学、湖南大学、上海理工大学、

北京信息科技大学、中国科学院光电技术研究所等高

校和科研院所的 10 篇最新研究成果，共包括 7 篇综

述和 3 篇科研论文，反映了该领域的最新进展和重要

研究成果，为读者了解矢量光场调控领域提供了一个

全面、深入的视角。

7 篇综述论文中，《超表面的矢量光场调控》深

入探讨了利用超表面精确调控矢量光场振幅、相位、

偏振态和传播方向的方法及其在聚焦、轨道角动量检

测、高精度定位等领域的应用案例和创新成果12。同

时，文章还前瞻性地预测了超表面调控矢量光场未来

可能出现的技术突破和潜在发展方向。《矢量全息技

术的研究进展与应用》凸显了矢量光场调控对记录信

息密度的提高作用及其在三维显示、加密等多个领域

展现出的应用潜力，文章还系统比较了标量全息与矢

量全息技术[13]。《超构表面赋能的矢量光场调控、检

测与应用》全面介绍了超构表面在矢量光场调控、检

测与应用方面的最新研究进展，突出了超构表面在实

现光子器件集成化方面提供的变革性解决方案，系统

总结了超构表面矢量光场调控的原理、设计策略以及

在微粒操控、全息显示和机器视觉等领域的应用[14]。

《复杂结构光场的多自由度协同调控技术研究进展》

系统地综述了复杂结构光场的多自由度协同调控技术，

重点介绍了矢量涡旋光场的双自由度调控原理和生成

技术，以及“超自由度”复杂结构光场的调控方法。

同时，文章还展示了作者课题组在矢量涡旋光束腔内

调控、五自由度涡旋阵列生成和经典不可分离态构造

等方面的代表性成果，探讨了这些技术在光学通信、

遥感探测、量子通信等领域的应用潜力和调控方法的

优势[15]。《太赫兹矢量光束的研究进展》全面综述了

太赫兹矢量光束的产生方法、应用及其发展前景，详

细阐述了太赫兹矢量光束在无色散传输、偏振测量、

成像传感、矢量全息和电子动力学等多个领域的广泛

应用[16]。《矢量涡旋光场在激光微纳加工中的应用》

主要探讨了矢量涡旋光场在激光微纳加工领域的应用

进展，包括材料表面和内部微纳结构的加工、光存储

技术以及双光子聚合加工技术；同时，还讨论了矢量

涡旋光场在加工过程中的优势、挑战以及未来应用的

广阔前景。论文还详细介绍了基于定制光场的图案化

光致表面周期结构和立体微结构快速双光子光刻的原

理与技术，为激光微纳加工提供了新的调控维度和效

率提升[17]。《超表面偏振器件研究进展与展望》全面

综述了超表面偏振器件研究进展，包括偏振转换、偏

振分束、矢量涡旋光发生器、高阶庞加莱球光学加密、

偏振多通道全息和偏振探测等，突出了超表面在偏振

调控方面的创新应用和集成化优势[18]。

3 篇科研论文则将作者所在擅长研究领域的最新

成果呈现给读者。《用于超构表面衍射光帆光力测量
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的扭秤设计》提出了基于扭秤弱力测量技术的两种设

计方案，分别针对形状规则和不规则的衍射光帆，实

现了在真空环境中对光力的精确测量，为光帆推进和

空间碎片轨道操控等应用提供了重要的实验数据支

持[19]。《大视场角、等衍射角间隔的矢量超构表面分

束器》提出了一种新型的大视场角、等衍射角间隔的

矢量超构表面分束器，通过结合角谱法和随机搜索算

法，实现了 70°全角内 41 束等角度间隔分束，理论衍

射效率高达 84%，突破了传统达曼光栅的局限性[20]。

《基于离轴级联超表面的轨道角动量解复用系统设计》

提出了一种基于离轴级联超表面的轨道角动量解复用

系统设计方法，通过引入离轴相位设计有效消除了因

超表面效率降低而产生的杂散光，显著提高了系统信

噪比和解复用效率，为光通信和量子通信领域提供了

一种提高系统性能的创新途径[21]。

本专题的论文不仅展示了矢量光场调控领域的最

新研究成果，也指出了未来研究的方向，包括三维矢

量光场的调控、多模矢量光场的生成、涡旋光束的探

测技术等。随着技术的不断进步，矢量光场调控有望

在更多领域发挥重要作用，为光学科学带来革命性的

发展。

《光电工程》从 2022 年开始，每年针对光场调

控方向组织一个专题。2024 年选择了“矢量光场调控”

这一研究方向，旨在为广大科研工作者提供一个学术

交流的平台，促进了矢量光场调控技术的发展。我们

期待这一领域的研究能够不断深化，为科技进步和创

新贡献力量。
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