
矢量全息技术的研究进展与应用

叶依琦，皮大普，顾敏，方心远

引用本文:

叶依琦，皮大普，顾敏，等. 矢量全息技术的研究进展与应用[J]. 光电工程，2024， 51(8): 240082.

Ye Y Q, Pi D P, Gu M, et al. Research progress and applications of vectorial holography[J]. Opto-Electron Eng,
2024, 51(8): 240082.

https://doi.org/10.12086/oee.2024.240082

收稿日期: 2024-04-06; 修改日期: 2024-05-22; 录用日期: 2024-05-22

相关论文

Miniature tunable Airy beam optical meta-device
Jing Cheng Zhang, Mu Ku Chen, Yubin Fan, Qinmiao Chen, Shufan Chen, Jin Yao, Xiaoyuan Liu, Shumin Xiao, Din Ping Tsai
Opto-Electronic Advances    2024,  7(2):  230171        doi: 10.29026/oea.2024.230171

Highly efficient vectorial field manipulation using a transmitted tri-layer metasurface in the terahertz band
Huan Zhao, Xinke Wang, Shutian Liu, Yan Zhang
Opto-Electronic Advances    2023,  6(2):  220012        doi: 10.29026/oea.2023.220012

Generation of structured light beams with polarization variation along arbitrary spatial trajectories using tri-layer
metasurfaces
Tong Nan, Huan Zhao, Jinying Guo, Xinke Wang, Hao Tian, Yan Zhang
Opto-Electronic Science    2024,  3(5):  230052        doi: 10.29026/oes.2024.230052

超表面实现复杂矢量涡旋光束的研究进展

柯岚, 章思梦, 李晨霞, 洪治, 井绪峰

光电工程  2023, 50(8): 230117    doi: 10.12086/oee.2023.230117

更多相关论文见光电期刊集群网站 

http://cn.oejournal.org/oee  OE_Journal Website

https://www.oejournal.org/oee/
https://www.oejournal.org/oee/
https://doi.org/10.12086/oee.2024.240082
https://www.oejournal.org/article/doi/10.29026/oea.2024.230171
https://doi.org/10.29026/oea.2024.230171
https://www.oejournal.org/article/doi/10.29026/oea.2023.220012
https://doi.org/10.29026/oea.2023.220012
https://www.oejournal.org/article/doi/10.29026/oes.2024.230052
https://www.oejournal.org/article/doi/10.29026/oes.2024.230052
https://doi.org/10.29026/oes.2024.230052
https://cn.oejournal.org/article/doi/10.12086/oee.2023.230117
https://doi.org/10.12086/oee.2023.230117
https://cn.oejournal.org/article/doi/10.12086/oee.2024.240082?viewType=relative-article
https://cn.oejournal.org/article/doi/10.12086/oee.2024.240082?viewType=relative-article
https://cn.oejournal.org/article/doi/10.12086/oee.2024.240082?viewType=relative-article
http://cn.oejournal.org/oee


矢量全息技术的研究进展
与应用

叶依琦1,2，皮大普1,2*，顾　敏1,2，方心远1,2*

1 上海理工大学智能科技学院，上海 200093；
2 上海理工大学光子芯片研究院，上海 200093

 

a

b

c

摘要：全息技术能够记录和重建物光波的全部信息，自问世发展至今已经取得了显著的进步。近年来，矢量全息的出

现为这一领域带来新的发展。矢量全息技术不仅继承了传统标量全息技术记录振幅和相位的能力，还额外引入了对偏

振维度的调控，因此能够显著提高记录信息的密度，并在多个领域得以广泛应用。本文旨在从偏振调控的角度深入探

讨矢量全息技术。首先介绍了标量全息技术和矢量全息技术的概念，并比较了二者的优缺点，重点阐述了矢量全息技

术的优势；然后详细地介绍了矢量全息技术的两种偏振态调控方式，包括对入射光和出射光偏振态的调控；同时阐述

了矢量全息技术在三维显示和加密领域的应用；最后总结了矢量全息技术目前面临的挑战，并展望了其未来的发展

趋势。
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Abstract: Holography,  which  can  record  and  reconstruct  all  the  information  of  object  light  waves,  has  made
remarkable progress since its invention. In recent years, the emergence of vectorial  holography has brought new
developments to  this  field.  Vectorial  holography not  only  inherits  the ability  to  record the amplitude and phase of
traditional  scalar  holography  but  also  introduces  the  additional  control  of  the  polarization  dimension,  which  can
significantly improve the density of the recorded information and has been widely used in many fields. This paper
discusses  vectorial  holography  in  depth  from  the  perspective  of  polarization  modulation.  Firstly,  the  concepts  of
scalar holography and vectorial holography are introduced, and their advantages and disadvantages are compared.
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Then,  the  two  polarization  modulation  methods  of  vectorial  holography  are  introduced  in  detail,  including  the
polarization modulation of incident light and output light. Meanwhile, the applications of vectorial holography in the
field  of  3D  display  and  encryption  are  described.  Finally,  the  challenges  faced  by  vectorial  holography  are
summarized, and the future development of vectorial holography is expected.
Keywords: holography; vectorial holography; polarization modulation

  
1   引　言

全息技术是利用光的干涉和衍射原理记录并重建

原始物体的一种技术[1-5]。“全息”一词来源于希腊语

“holos”和“gramma”，其含义是“完全的信息”。

1948 年，英国科学家 Dennis Gabor 首次提出了“全息”

这个概念[6]。Gabor 利用可见光记录了物体的振幅和

相位信息，并制作了世界上第一张全息图。然而，在

全息技术问世之后的很长一段时间内，其并没有受到

人们的重视，主要原因有两点：第一是没有合适的相

干光源；第二是重建的原始像和共轭像无法分离，导

致重建质量很差。二十世纪六十年代，随着激光器的

问世，全息技术中相干光源的问题得以解决，这一进

步极大地促进了全息技术的发展。1962 年，美国科

学家 Leith 和 Upatnieks 提出了离轴全息技术 [7-9]，通

过引入离轴参考光波成功地把原始像、共轭像和零级

像在空间域中分离，显著提高了全息重建质量。随着

计算机技术的发展，全息图的记录可以通过计算机模

拟完成[10-12]，完全摆脱光学全息技术记录过程中光学

实验条件的限制。1965 年，德国科学家 Lohman 将计

算机技术和全息技术结合起来，并制作了世界上第一

张计算全息图。计算全息技术的出现不仅解决了光学

全息技术易受环境变化影响的问题[13-25]，而且能更灵

活地设计全息图以实现对物光波的振幅和相位进行调

控。20 世纪 90 年代以来，随着空间光调制器 (spatial
light  modulator)、数字微镜阵列 (digital  micromirror
device)、声光调制器等动态调制器件的发展，计算全

息技术可以通过切换加载在调制器件上的全息图实现

动态全息三维显示[26-28]。此外，由于计算全息技术具

有设计灵活等优点，因此被广泛应用于图像加

密[29-33] 和数字水印[34-35] 等许多新的领域。然而，传统

计算全息技术主要针对光波的振幅和相位进行调控，

而忽略了光波的偏振信息，因此其调控能力有限。

2013 年，Huang 等设计了一种基于几何相位原理

的超表面全息图[36]，实现了可见光波段下高分辨率、

大视场、无多级衍射和共轭像的三维图像重建，为全

息技术的发展带来了新的机遇[37-44]。超表面是由人工

亚波长的结构单元构成的阵列元器件，相比传统调制

器件，具有像素尺寸小，视场角大，多维调控能力等

优势[45-54]。超表面的出现推动了对全息技术中偏振维

度调控的研究，极大地促进了矢量全息技术的发展。

与传统标量全息技术不同，矢量全息技术不仅可以灵

活地调控光波的振幅和相位信息，还能精准地调控光

波的偏振态，极大地增加全息图的信息容量。矢量全

息技术的发展经历了多个阶段。从早期矢量全息尝试

采用反射等离子体超表面方法[55]、双原子等离子体单

元细胞到介电介质和氮化镓的超表面方法，再到引入

叠加方法控制色散和新型任意偏振转换二色性[56] 的

概念，矢量全息技术突破了转换效率、偏振态数量、

入射光角度、工作带宽以及色散等方面的限制。最近

引入的正交偏振二色性的概念进一步扩展了矢量全息

技术的设计自由度[57]，使其能更好地对空间上各点的

偏振态和偏振取向进行精准的调控。这些发展过程中

的创新使得矢量全息技术在成像、通信和显示领域都

产生了积极影响，能够更全面、更灵活地满足不同应

用领域的需求。 

2   标量全息技术与矢量全息技术的

对比
 

2.1  标量全息技术的原理及其实现

全息技术分为波前记录和波前重建两个部分。

O(x,y) = O0(x,y)exp[jΦ0(x,y)]

R(x,y) = R0(x,y)exp[jΦr(x,y)]

波前记录是基于光的干涉原理，如图 1(a) 所示，

由激光器产生的相干光源，通过分束镜被分成两束：

其中一束光照射在物体表面，并被物体表面反射，称

为物光波 ；另外一束光

作为参考光波 ，和物光波

发生干涉，干涉条纹被记录在全息材料上，其强度分

布可以表示为

I(x,y) = |O|2+ |R|2+O ·R∗+O∗ ·R . (1)

由式 (1) 可知，干涉条纹的前两项分别表示物光
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O (x,y)

tH = kI (x,y)

波和参考光波的强度分布，后两项表示物光波和参考

光波的干涉项，其中第三项包含了物光波 的振

幅和相位信息。将记录着干涉条纹的全息材料进行曝

光、显影等处理后就可以得到全息图，因此全息图本

质上是一幅干涉图。全息图的透过率函数通常正比于

全息图的强度分布，即 ，其中 k为比例

常数。

C(x,y) = R(x,y)

波前重建是基于光的衍射原理，用一束相干光作

为重建光波照射全息图，记录在全息材料上的物光波

就会被重建出来。如图 1(b) 所示，当采用和参考光波

相同的光波作为重建光波，即 时，透

过全息图后的光场分布可以表示为
U ′(x,y) =C(x,y) · tH(x,y)

=R(x,y) ·
(
|O|2+ |R|2+O ·R∗+O∗ ·R

)
=R0

(
O0

2+R2
0

)
exp
[
jφr
]
+R2

0O0 exp
[
jφo
]

+R2
0O0 exp

[−j (φo−2φr)
]
, (2)

式中：忽略了比例常数 k，其中第一项为零级像；第

二项包含物光波的振幅和相位信息，因此会形成原始

物体的虚像；第三项包含物光波的共轭信息，因此会

形成原始物体的共轭像。

上文描述了光学全息技术的实现过程，其依赖于

实际光路来完成波前记录和波前重建。随着计算机技

术的发展，光学全息技术中的波前记录可以通过计算

机模拟实现，这种技术被称为计算全息技术。光学全

息技术和计算全息技术的比较如表 1 所示：1) 光学全

息技术需要实际光路来完成波前记录，成本较高、记

录过程较为复杂且对光路稳定性要求高，同时受环境

影响较大[58-59]；2) 光学全息技术只能记录真实存在的

物体，且全息图通常为静态全息图，无法实现动态擦

写，同时也难以进行传输；3) 光学全息技术中重建图

像质量和可视化受到观察角度和距离的限制，必须在

正确的角度才能获得最佳的效果。相较于此，计算全

息技术的出现解决了光学全息技术的一些缺点：1) 计
算全息技术可以直接通过计算机模拟真实光路的记录

过程，解决了光学全息技术中记录过程复杂的问题，

可以灵活地对物光波的振幅和相位信息进行记录；

2) 计算全息技术不仅可以记录真实存在的物体，也可

以记录虚拟物体；3) 可以借助调制器件对全息图进行

动态切换，从而实现动态三维全息显示；4) 由于计算

全息技术中的全息图是通过数字化产生的，因此更易

于存储和传输。计算全息技术相比光学全息技术具有

许多优势，但其重建图像质量也受到调制器件性能参

数的限制，仍存在较大的提升空间。 

2.2  光的偏振态

偏振[60-68] 是描述电磁波性质的重要物理量，是指

横波的振动矢量 (垂直于波的传播方向) 偏于某些方向

的现象。光波场的偏振态的主要表示方法有：琼斯矢

量 (Jones vector representation) 表示法、斯托克斯参

量 (Stokes vector) 表示法和庞加莱球 (Poincare sphere
representation) 图示法等[69]。

1852 年，英国物理学家 George G.Stokes 提出使

用四个斯托克斯参量来描述任意光波场的偏振态。

[S 0,S 1,S 2,S 3]这四个参量分别为 ，并且这四个参

量是可以由 7 个偏振投影测量强度值给出，即

 

Mirror

Reference beam Reconstruct beam

Hologram

Laser Beam splitter Object

Mirror

Hologram

Laser Beam splitter Virtual imageObject beam

a b

图 1　全息技术原理。(a) 波前记录；(b) 波前重建

Fig. 1　Principle of holographic technology. (a) Wavefront recording; (b) Wavefront reconstruction

 

表 1　光学全息技术与计算全息技术对比

Table 1　Comparison between optical holography and computational holography

是否可以记录虚拟物体 全息图类型 环境影响 图像质量是否受限 成本 信息传输

光学全息技术 否 静态 较大 是 高 复杂

计算全息技术 是 静态/动态 较小 是 低 灵活
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S(x,y) =


S 0

S 1

S 2

S 3

 =


I0

IH− IV

I+45− I−45

IRCP− ILCP

 , (3)

S 0 I0 S 1

IH

Iv S 2 I+45

I−45 S 3

IRCP

ILCP

式中： 参量为入射光的总光强 ； 参量是 x方向

线偏振光的光强分量 和 y方向线偏振光的光强分量

之间的差值； 参量是 45°线偏振光的光强分量

和−45°线偏振光的光强分量 之间的差值； 参量

是右旋圆偏振光的光强分量 与左旋圆偏振光的光

强分量 之间的差值。Stokes 矢量的 4 个参数之间

存在如下关系：

S 2
0 ≥ S 2

1 +S 2
2 +S 2

3 . (4)

S 2
0 = S 2

1 +S 2
2 +S 2

3

0＜S 2
1 +S 2

2 +S 2
3＜S 2

0

0 = S 2
1 +S 2

2 +S 2
3

式 (4) 中，只有当入射光为完全偏振光时，不等

式中的等号成立，即 ；当入射光为部

分偏振光时， ；当入射光为完全

非偏振光时 。

S 0

对 Stokes 矢量进行归一化是指将 Stokes 矢量的

4 个参量同时除以参量 的值，其中常见的偏振光的

归一化 Stokes 参量如表 2 所示。
 
 

表 2　常见的偏振光的归一化 Stokes 参量

Table 2　Normalized Stokes coefficients for common polarized light

偏振光 归一化Stokes参量

x方向线偏振光 [1,1,0,0]T

y方向线偏振光 [1,-1,0,0]T

45°线偏振光 [1,0,1,0]T

−45°线偏振光 [1,0,-1,0]T

左旋圆偏振光 [1,0,0,-1]T

右旋圆偏振光 [1,0,0,1]T

 

1892 年，法国物理学家 Henri Poincare 提出一种

更直观的庞加莱球方法来表示光的偏振态[70-71]，其中

庞加莱球的 Stokes 矢量如下所示：
S 0

S 1

S 2

S 3

 = I0


1

Pcos2ψcos2χ
Psin2ψcos2χ

Psin2χ

 , (5)

I0 ψ χ式中：P、 、 和 分别表示偏振度、强度、方位角

和椭圆度。庞加莱球如图 2 所示。

S 1 S 2 S 3

该方法使用一个半径为 1 的球体来表示任意的偏

振态，球面上任意一点 P在 x，y，z轴上的投影分别

对应 Stokes 参量中的 、 和 。庞加莱球体内部

的点表示部分偏振光，球心则表示自然光。从图中可

以看出庞加莱球赤道上的点表示线偏振光，庞加莱球

的两极处分别表示左旋圆偏振光和右旋圆偏振光，其

他位置为椭圆偏振光。其中常见的六种偏振态已在图

中标示出来。
  

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

π
2

(0, 0)
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图 2　庞加莱球示意图
Fig. 2　Schematic diagram of the Poincare ball

 

1941 年，美国物理学家 Clark Jones 提出了用琼

斯矢量来表示光波在空间中的瞬时偏振态[72]。该方法

用一个列矩阵来对电场矢量在 x，y方向上的两个正

交分量进行表征。通常情况下琼斯矢量的表达式如下

所示： [
Ex

Ey

]
=

[
E0xeiϕx

E0yeiϕy

]
. (6)

当表示线偏振光时，两正交分量的相位差为零，

此时琼斯矢量的表达式为[
Ex

Ey

]
=

[
E0x

E0y

]
eiϕ0 . (7)

琼斯矢量可以计算入射偏振光通过偏振元件的出

射偏振态，其中出射偏振态是将入射偏振态的琼斯矢

量与光学元件的琼斯矩阵相乘得到。常见的偏振光的

归一化琼斯矢量如表 3 所示。
 

表 3　常见偏振光的归一化琼斯矢量

Table 3　Normalised Jones vectors for commonly polarised light

偏振光 归一化琼斯矢量

x方向线偏振光

[
1
0

]
y方向线偏振光

[
0
1

]
45°线偏振光

1
√

2

[
1
1

]
−45°线偏振光

1
√

2

[
1
−1

]
左旋圆偏振光

1
√

2

[
1
i

]
右旋圆偏振光

1
√

2

[
1
−i

]
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琼斯矢量只能表示完全偏振光，而且琼斯矢量表

示中存在复数，部分参数无法直接测得，因此该方法

对光的偏振态表示具有一定的局限性。 

2.3  矢量全息技术及其原理

标量全息技术只能记录物体的振幅和相位信

息[73-77]，而无法记录光的偏振信息，因此其物光波和

重建光波的偏振态往往是一致的，如图 3(a) 所示。而

对于矢量全息技术，除了记录物体的振幅和相位信息

外，还能记录物体的偏振信息。偏振记录了光的矢量

性质，包括了人眼不可见信息。通过对光波的偏振态

进行有效的调控，可以扩展调控的自由度和通道数，

从而提高信息的容量。矢量全息技术对光波偏振态的

调控主要可以分为两类：第一类是对入射光的偏振态

进行调控，对入射光的偏振态的调控本质上是对重建

光波的偏振态进行调控；第二类是对出射光的偏振态

进行调控，对出射光的偏振态的调控本质上是对物光

波的偏振态进行调控。前者通过组合入射偏振态与出

射偏振态之间的对应关系实现偏振维度的调控，如

图 3(b) 所示，后者通过构造出射偏振态具有空间变化

分布的矢量全息图来实现偏振维度的调控，如图 3(c)
所示。下文主要围绕这两方面进行阐述。
  

a

b

c

图 3　标量全息技术与矢量全息技术。(a) 标量全息技术；

(b) 矢量全息技术—对入射光的偏振态进行调控；(c) 矢量

全息技术—对出射光的偏振态进行调控
Fig. 3　Scalar holography and vectorial holography. (a) Scalar

holography; (b) Vectorial holography - modulation of the polarization
state of the incident light; (c) Vectorial holography - modulation of the

polarization state of the output light
  

3   对入射光的偏振态进行调控
 

3.1  原　理

对于入射光的偏振态的调控需要考虑入射偏振态

和出射偏振态的对应关系，这种关系可以通过一个

2×2 的琼斯矩阵来描述：

Eout = TEin =

[
Txx Txy

Tyx Tyy

]
Ein . (8)

Eout =

[
Txx

Tyx

]

Eout =

[
Txy

Tyy

]

从式 (8) 中可以看出若入射光为 x方向线偏振光，

出射光的琼斯矢量可以用 表示；若入射

光为 y方向线偏振光，出射光的琼斯矢量可以用

来表示，以上展示了入射光为线偏振光

时，出射光的琼斯矢量。当入射光为圆偏振光、椭圆

偏振光及任意偏振光时，出射光的琼斯矢量都可以用

同样的方式表示出来。

(ϕx,ϕy)

θ

如果可以自由设计与偏振相关的相移 和旋

转角 ，则调制器件的琼斯矩阵可以表示为[78]：

T = V
[

eiϕx 0
0 eiϕy

]
VT = R(θ)∆R(−θ) , (9)

R (θ) θ

(ϕx,ϕy)

θ = 0 T =
[

eiϕ1 0
0 eiϕ2

]
Ein =

[
1
0

]
Eout =

[
eiϕ1

0

]
Ein =

[
0
1

]
Eout =

[
0

eiϕ2

]

式中： 为沿逆时针方面旋转 角度的旋转矩阵，

表示沿 x轴和 y轴方向的相移。在取向角

的时候，该表达式可以表示为 ，

当入射光为 x方向线偏振光时，即 时，出

射光可以表示为 ；当入射光为 y方向线

偏振光时，即 时，出射光可以表示为

。

θ , 0

R(θ)

当取向角 时，通过公式 (10-11) 表示，利用

旋转矩阵 的设计自由度可以实现更为复杂的复用

功能，其中：

Txy = Tyx， (10)

Tyy = −exp(2i∠Tyx)T∗xx . (11)

T =
√

2
2

[
eiϕ1 eiϕ2

eiϕ2 ei(2ϕ2−ϕ1+π)

]
Ein =

[
1
0

]
Eout =

√
2

2

[
eiϕ1

eiϕ2

]
Ein =

[
0
1

]
Eout =

√
2

2

[
eiϕ2

ei(2ϕ2−ϕ1+π)

]

对 于 这 种 情 况 ， 琼 斯 矩 阵 可 以 推 导 为 ：

，可以看出：当入射光为 x

方向线偏振光时，即 时，出射光可以表示

为 ；当入射光为 y方向线偏振光时，即

时，出射光可以表示为 。

当入射光为圆偏振光时，出射光也可以用同样的方式

表示出来。 

3.2  设　计

本节主要的阐述内容是：对入射光偏振态进行调
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控来实现矢量全息的设计。通常情况下，改变入射光

的偏振态只能实现两个独立通道中重建图像之间的转

换，这限制了全息图信息容量的提升。针对偏振通道

数有限这一问题，2018 年，Zhao 等[79] 通过双折射全

介质超表面实现了多通道矢量全息技术。如图 4(a) 所
示，该方法利用改进 Gerchberg-Saxton 算法[80] 将多个

全息图像分别记录到不同偏振通道的相位型全息图中，

并通过改变超表面纳米单元的横截面积和旋转角度实

现不同偏振通道的相位调制，通过对入射光束和出射

光束偏振态的不同组合选择，最终实现了三个独立偏

振通道的七种不同偏振图像组合和复用，极大地增强

了信息容量。通过改变入射光的偏振态，该项技术可

以实现不同偏振通道中重建图像的快速切换，未来有

望应用于动态全息显示领域中。2019 年，Hu 等[81] 通

过非交错的 TiO2 超表面实现了全彩矢量全息技术。

如图 4(b) 所示，该技术通过在 TiO2 超表面的三个偏

振通道上分别记录红、绿、蓝颜色通道的图像实现对

彩色图像的记录。由于不同颜色通道的信息被耦合到

不同的偏振通道内，因此各个颜色通道的信息几乎没

有串扰。该技术通过控制超表面上纳米柱的长度、宽

度和旋转角度实现了不同偏振通道的相位调制。最终，

通过对不同颜色通道入射光束和出射光束偏振态的控

制，完成近零串扰的全彩色矢量全息图像的重建，为

实现彩色全息显示提供新的思路。

2021 年，Bao 等 [82] 通过四个纳米柱组成的单元

结构对介电超表面进行设计，如图 5(a) 所示。该介电

超表面的单元结构是由四个纳米柱构成，其中，每个

纳米柱具有不同的位置和方位角。因此，琼斯矩阵中

的每个元素可以由位置和方位角的函数进行独立调控。

然而，由于超表面的镜像对称性，琼斯矩阵的非对角

线元素应保持一致，这一特性导致琼斯矩阵的自由度

上限为 6 个。Bao 等进一步对设计的超表面进行了实

验验证，最终实现了三张近场纳米印刷图像和三个远

场全息重建图像共计 6 个通道数的实验结果。2022 年，

Zhang 等[83] 提出一种新的介电超表面方法实现了从一

个 Stokes 空间到另外一个 Stokes 空间的偏振复用变

换，如图 5(b) 所示。该超表面在圆偏振通道中具有较

高的偏振转换能力，可以实现动态相位和几何相位相

结合的独立相位调制。这种方法通过混合遗传算法对

矢量全息图进行优化，并利用琼斯矩阵在输入偏振态

和输出偏振态之间建立桥梁，最终实现了两个 Stokes
空间中不同输入/输出偏振通道的动态调控，因此在

动态全息显示和光学加密领域具有广阔的应用前景。

同年，Bao 等[84] 在之前研究的基础上使用双层超表面

结构，如图 5(c) 所示，结合梯度下降算法和特殊的结

构设计，实现了琼斯矩阵中 4 个复数矩阵的虚部和实

部组成的 8 个自由度的光场调控，打破了因为镜像对

称导致琼斯矩阵只能实现 6 个调控自由度的限制，并

且实现了传统设计方案所不能实现的光场调控功能。

这种方法可以实现对任意两种偏振态的相位和振幅进

行独立调控。通过对入射光和出射光之间偏振态的两

两组合可以实现 4 个通道的复用，接着再将这项技术

与近场纳米印刷和远场全息显示技术相结合可以使得

复用通道达到 8 个。最后，对两个双层结构的超表面

额外地引入旋转自由度，并与入射光偏振态与出射光

偏振态之间的两两组合的自由度相结合，将信息复用

的通道数扩展到了 16 个，相较于之前的设计方案进

一步扩展了调控自由度。上述工作通过对入射光偏振
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图 4　对入射光偏振态调控的矢量全息技术。(a) 基于双折射全介质超表面的多通道矢量全息技术
[79]
；

(b) 基于非交错的 TiO2 超表面的全彩矢量全息技术
[81]

Fig. 4　Vectorial holography for modulation of the polarization state of incident light. (a) Multi-channel vectorial holography based on
birefringent fully dielectric hypersurfaces[79]; (b) Full-color vectorial holography based on non-interlaced TiO2 hypersurfaces[81]
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态进行调控，进一步与其他物理维度相结合实现了不

同独立通道数的复用，并在表 4 中详细进行了对比。
 
 

表 4　对入射光偏振态调控的矢量全息技术工作进行对比

Table 4　Comparison of vectorial holography work for incident light

polarization state modulation

文献[78] 文献[80] 文献[81] 文献[83]

独立通道数 3 3 6 16

与其他维度的复用 无 波长复用 空间复用
空间复用

旋转复用
 
 

4   对出射光的偏振态进行调控
 

4.1  原　理

矢量全息技术对出射光的偏振态进行调控可以通

过在空间上设计具有不同振幅比和相位延迟的正交偏

振分量来实现。由具有不同振幅比和相位延迟的左旋

圆偏振光和右旋圆偏振光叠加的方式来产生任意偏振

态的表达方式如下所示[85]：

E =ARei(φR
H+φ

L
in) |R⟩+ALei(φL

H+φ
R
in) |L⟩

=eiφR

(
AR |R⟩+ ei∆φAL |L⟩

)
, (12)

AR AL

φR
H φL

H

φR
in φL

in

AR AL

∆φ = φL−φR

式中： ， 分别表示右旋圆偏振光和左旋圆偏振

光的振幅分布， ， 分别表示对右旋圆偏振光和

左旋圆偏振光的调制相位， ， 分别表示右旋圆

偏振入射光和左旋圆偏振入射光的初始相位。其中振

幅 和 与单元结构大小有关，可以通过改变单元

结构的尺寸控制左旋圆偏振光和右旋圆偏振光之间的

振幅差，进一步通过在左旋圆偏振光和右旋圆偏振光

之间引入相位差 ，从而实现任意偏振态的

调控。
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图 5　对入射光偏振态调控的矢量全息技术。(a) 基于 6 个自由度琼斯矩阵超表面矢量全息技术
[82]
；(b) 基于动态相位和几

何相位介电超表面的矢量全息技术
[83]
；(c) 结合梯度下降算法的双层超表面结构的矢量全息技术

[84]

Fig. 5　Vectorial holography for polarization state modulation of incident light. (a) Vectorial holography based on a 6-degree-of-freedom Jones
matrix hypersurface[82]; (b) Vectorial holography based on a dynamically phased and geometrically phased dielectric hypersurface[83];

(c) Vectorial holography of a bilayer superstructure surface structure combined with a gradient descent algorithm[84]
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ψ =
φL−φR

2
, (13)

χ =
1
2
arcsin

A2
R−A2

L

A2
R+A2

L

. (14)

ψ

χ ψ

χ

通过式 (13-14) 可以推导出该偏振态的方位角

和椭圆度 。其中，方位角 的变化会引起偏振态沿

着庞加莱球横向方向变化，椭圆度 的变化会导致偏

振态沿庞加莱球纵向方向变化。因此，通过改变正交

偏振分量振幅比和相位延迟的方式产生的偏振态可以

覆盖整个庞加莱球。
 

4.2  设　计

本节主要阐述矢量全息技术对出射光偏振态的调

控，利用超表面对一组正交偏振分量进行振幅和相位

ψ

的独立调控，是实现在空间上产生任意偏振态的矢量

全息图的一种方式。2018 年，Deng 等[86] 采用双原子

多自由度超表面构建并实现了矢量全息图像的重建。

如图 6(a) 所示，该超表面每一个结构单元里面包含一

对正交的原子对，通过改变原子对之间的间距 s和取

向角 ，使得其相位延迟和强度发生改变，从而产生

任意的偏振态。同时通过改变每个原子晶胞和相邻原

子晶胞的位移 p，实现对相位的调控。当采用单一偏

振光对全息图进行照射时，可以实现目标矢量全息图

像的重建。2020 年，Ding 等[87] 提出了一种介电超表

面偏振发生器，如图 6(b) 所示。这种方法可以克服双

原子超表面只能调制斜入射光波的限制，在入射光为

线偏振光时，可以实现任意偏振态的波前调控。该工
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图 6　对出射光偏振态调控的矢量全息技术。(a) 基于双原子等离子体结构单元的矢量全息技术
[86]
；(b) 基于介电超表面偏

振发生器的矢量全息技术
[87]
；(c) 基于控制偏振传递函数的矢量全息技术

[88]
；(d) 基于氮化镓纳米柱像素化超表面的

矢量全息技术
[89]

Fig. 6　Vectorial holography for the modulation of the polarization state of an output light. (a) Vectorial holography based on a diatomic plasma
structural unit[86]; (b) Vectorial holography based on a dielectric-super surface polarization generator[87]; (c) Vectorial holography based on control

of polarization transfer function[88]; (d) Vectorial holography based on a pixelated hypersurface with GaN nanopillars[89]
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作主要演示了产生偏振态具有主要偏振态和任意形状

波前的近红外范围内的六束光进行偏振变换的情况。

对偏振器的主要设计：由六个子阵列组成，每个子阵

列占据 60°圆形扇区。每一部分的扇区都是由非晶硅

为最小单位的原子组成的，通过调整该原子的形状、

尺寸和方向，可以控制出射光的偏振和相位，从而产

生之前预设的六种偏振光 (x方向线偏振光、y方向线

偏振光、+45°线偏振光、−45°线偏振光、左旋圆偏振

光以及右旋圆偏振光)。同时该元件在设计波长处产

生的多极共振频谱重叠可以保持高传输效率。

2021 年，Rubin 等[88] 提出了一种用超表面控制偏振光

的新方法，如图 6(c) 所示。这种方法与以往只处理出

射光偏振态的方法不同，而是通过控制入射光和出射

光之间的偏振传递函数，进而处理任意偏振态入射光

下的矢量全息问题。与标量全息中的 Gerchberg-
Saxton 算法类似，该方法在迭代优化过程中通过将琼

斯矩阵 J进行分解，得到一个厄米矩阵 H和一个酉

矩阵 U，分别充当振幅和相位部分。然后将琼斯矩阵

中的厄米矩阵 H丢弃，而将充当相位部分的酉矩阵

U分配到预先设计的振幅与偏振分布的所需琼斯矩阵

中，以完成一次迭代优化。同年，Song 等[89] 采用由

氮化镓 (GaN) 纳米柱组成的像素化超表面上实现了对

任意偏振态进行调控。如图 6(d) 所示，一束水平方向

的线偏振入射光照射在由两个相位梯度超像素组成的

结构上，会分解为一束左旋圆偏振光和一束右旋圆偏

振光，其中每个像素都可以作为一个偏转器来对分解

出来的圆偏振光的振幅和相位进行调控，最后通过叠

加会产生任意相位和振幅差的左旋圆偏振光和右旋圆

偏振光，从而实现对任意偏振态的重建。该项工作要

产生完全任意的偏振，必须精确控制左旋圆偏振光和

右旋圆偏振光两个分量之间的振幅差。

对振幅的通用控制方法可以通过调节超像素单元

结构的尺寸来实现，然而这种方法面临的主要问题是

引入了巨大的振幅响应色散，从而影响器件在宽光谱

范围下的工作性能。在此研究背景下，Song 等[90] 进

一步对其理论进行了完善，提出了一种使用正交圆偏

振的适当叠加方法，基本能实现在无限波长范围内维

持出射光的全偏振态。如图 7(a) 所示，该方法通过组
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图 7　对出射光偏振态调控的矢量全息技术。(a) 基于正交圆偏振叠加的矢量全息技术
[90]
；(b) 基于反射型等离子体超表面

的矢量全息技术
[91]
；(c) 基于矢量傅里叶超表面的矢量全息技术

[92]

Fig. 7　Vectorial holography for polarization state modulation of output light. (a) Vectorial holography based on orthogonal circular polarization
superposition[90]; (b) Vectorial holography based on a reflective plasma hypersurface[91]; (c) Vectorial holography based on

a vector Fourier hypersurface[92]
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Dx

Dy Dx Dy

合右旋圆偏振光、左旋圆偏振光和左旋圆偏振光 (或
右旋圆偏振光、右旋圆偏振光和左旋圆偏振光) 形成

了三行相位梯度超表面的单元结构，所有的纳米柱采

用统一尺寸，使得所有传输的左旋圆偏振光和右旋圆

偏振光具有相同的转换效率和传播相位，以此达到均

匀化色散效应的目的并且确保出射光偏振态仅与纳米

柱的旋转角度有关。该方法依赖于简单的干涉条件控

制出射光的振幅，并通过引入相反振幅的附加相位延

迟衍射场实现出射光的全偏振调控。2021 年，Wen

等[91] 在此研究基础上，展示了具有空间连续偏振态

分布的矢量全息图。如图 7(b) 所示，当采用一线偏振

光垂直入射在反射型等离子体超表面上时，目标矢量

全息图像在离轴方向上被重建出来。这个超表面由银

纳米棒阵列构成，相邻两行的银纳米棒构成一个单元

结构，该超表面会对用 Gerchberg-Saxton 算法生成的

全息图进行编码，超表面结构中其中一行的银纳米棒

相对于另一行的银纳米棒水平位移为 ，竖直位移

为 ，通过改变位移 ， 来对两偏振光之间引入

相位差，最后，将两偏振分量进行叠加产生各点的最

终偏振态。同年，Song 等[92] 采用矢量傅里叶超表面，

实现了对振幅和偏振两个通道进行调控的功能。如

图 7(c) 所示，该工作的超表面单元结构是由四排相位

梯度分布的超构原子构成的，四排超构原子的分布是

上面两行的超构原子是逆时针排列，而下面两行的超

构原子的顺序与上面两行的超构原子相反，是按顺时

针排列的。这些超构原子的取向角分量相同且每个单

元结构都可以充当半波片实现对入射光之间的相对相

位和振幅进行调控。因此，通过该结构可以叠加不同

振幅和相位的左旋圆偏振光和右旋圆偏振光，从而实

现对任意偏振态的调控。这项工作生成的矢量全息图

是具有局部任意偏振态分布的，其预设偏振态分布包

括方位角和椭圆度两个完整的偏振参数，因此，这项

工作所编码的偏振态覆盖了整个庞加莱球，在光通信

以及光学加密等领域可以得到广泛应用。

此外，Wan 等[93] 提出了一种硅超表面内复用矢

量全息图像的新方法。如图 8(a) 所示，该方法通过控

制由左旋圆偏振光和右旋圆偏振光设计的全息图像的

相位差来对额外的矢量全息图像进行编码。基于改进

的 Gerchberg-Saxton 算法来精确地控制重建图像的相

位差，两种不同全息图像通过两个交错的超表面会分

别对左旋圆偏振光和右旋圆偏振光进行响应，并在重

建全息图像的重叠区域灵活地加密第三个额外的矢量

全息图像，而无需在超表面上添加额外的一组结构。

在不同相位差的左旋圆偏振光和右旋圆偏振光的照射

下，额外的矢量全息图像的信息会随着相位差的变化

而产生动态变化。该设计若是进一步结合波长、空间

或角度等全息复用方法，可以为光学加密、动态显示、

光学存储等许多其他领域提供新的思路。2024 年，

Mao 等[94] 通过四原子超表面上的二次谐波产生过程，

展示了非线性矢量全息。如图 8(b) 所示，四原子超表

面由两组具有三重旋转对称超构原子组成。在线偏振

飞秒激光泵浦下，两组三重旋转对称的超构原子的顶

基和底基分别用来调控左/右旋圆偏振二次谐波的相

位和振幅。然后，叠加两个正交偏振分量，四原子超
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图 8　对出射光偏振态调控的矢量全息技术。(a) 基于交错超表面的矢量全息技术
[93]
；(b) 非线性矢量全息技术

[94]

Fig. 8　Vectorial holography for polarization state modulation of output light. (a) Vectorial holography based on interleaved hypersurfaces[93];
(b) Nonlinear vectorial holography[94]
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表面可以产生具有任意偏振分布状态的非线性矢量全

息图像。该超表面平台在光学存储和光学加密等领域

具有重要的应用价值。

R̂RCP、ĜRCP B̂RCP R̂LCP ĜLCP

在上述矢量全息技术的基础上，可以进一步对波

长维度进行调控，实现多波长或彩色矢量全息，从而

提高光波调控的维度。2018 年，Jin 等[95] 展示了一种

新型的自旋波长编码的多任务超表面，该超表面能编

码 6 位彩色矢量全息图。该方法使用“bit”的概念来

描述重建的彩色矢量全息图的基元，每个基元都可以

代表一个具有偏振态的单色光，并且都具有两个二进

制状态，分别对应“0”和“1”。其基本组成单元如

图 9(a) 所示，为了实现 6 位编码正入射，要包含两个

圆偏振光通道和三个波长通道 (红、绿、蓝)，通过将

两种不同的自旋和三个波长两两组合，最终可以实现

六个基元分别为—— 、 、 、 、

B̂LCP。因此，通过多波长 Gerchberg-Saxton 算法可以

分别对左旋圆偏振光和右旋圆偏振光的相位进行控制，

然后利用几何相位将其编码到单一的超表面上。最终，

可以实现控制 6 位编码的入射光状态，并且重建出

63 个与自旋和波长相关的矢量全息图像。2019 年，

Arbabi 等[96] 利用双折射介电超表面演示了几乎可以

产生任意偏振模式的矢量全息图。如图 9(b) 所示，该

工作将彩色图像中的红、绿、蓝三个颜色通道的信息

转化成 Stokes 参数，相应的偏振态也可以在庞加莱球

上表示出来，每个点的位置及其颜色表示图像中某一

点光的偏振态和强度。首先通过选择合适的材料、晶

格常数、柱高和纳米柱尺寸大小可以完全独立的控制

沿 x方向和 y方向的传输相位，并且覆盖 0-2π 的范

围。然后旋转相应尺寸的电介质纳米柱来控制其位置

上出射光的偏振和相位。并将该彩色图像的数据编码
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图 9　彩色矢量全息技术。(a) 基于新型的自旋波长编码的矢量全息技术
[95]
；(b) 基于改进 Gerchberg-Saxton 算法的矢量全

息技术
[96]
；(c) 基于双原子等离子体单元结构的全彩色复振幅矢量全息技术

[44]

Fig. 9　Color vectorial holography. (a) Vectorial holography based on novel spin-wavelength encoding hypersurface[95];
(b) Vectorial holography based on the improved Gerchberg-Saxton algorithm[96]; (c) Full-color complex amplitude vectorial holography based on

diatomic plasma cell structures[44]
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到光的偏振态中，实现彩色偏振全息图像的生成。采

用改进的 Gerchberg-Saxton 算法对介电超表面进行设

计，通过调节相位和振幅分布生成矢量全息图。这一

过程使用已知波长和偏振的光束照射介电超表面时，

介电超表面对入射光的相位和偏振态进行了调控，使

得出射光的偏振态携带了彩色矢量全息图像的数据。

2020 年，Deng 等[44] 基于双原子结构提出了多自由超

表面的全彩色复振幅矢量全息图的设计方案，如

图 9(c) 所示。该工作内容中的超表面元件是结合几何

相位和迂回相位设计的，这两者都是与频率无关的，

使得该方案能在宽频带范围内对光波的相位、振幅和

偏振态进行调控。该研究工作对光波的三个维度的调

制关系如下所示：对振幅的调制通过 ，对

相位的调制通过 ，对偏振的调制通过

，其中 ， 分别表示两个原子的取向角，

表示双原子结构的周期， ， 分别表示两个原子的

位移。由于上述对三个维度的调制都是与频率无关的，

因此该设计方案可以适用于可见光波段的任意波长。

由于该超表面的架构采用超构光栅，因此通过应用光

栅的色散效应可以将同一角度入射的不同波长的入射

光衍射到不同的方向。基于此效应，就可以将红、绿、

蓝三原色的全息图适当地增加相位控制，实现在特定

空间区域下产生对应颜色的图像，最终实现了全彩复

振幅矢量全息图像的重建。

2021 年，Kim 等[97] 提出了一种结合结构彩色印

刷和矢量全息的双功能超表面，如图 10(a) 所示，这

种超表面具有八个偏振通道，能够产生左旋圆偏振光

和右旋圆偏振光，并且通过随机排列每个原子，可以

消除不需要的光栅效应。该研究的关键在于双功能原

子的设计，这些原子不仅作为谐振器参与光波的传输

过程，同时还能充当局部偏振片，对光波的偏振态进

行调控。通过改变输出左旋圆偏振光和右旋圆偏振光

之间的相位差和振幅，可以实现任意偏振态的调控。

在相位调制方面，该方法采用了两种相位调控原理：

传播相位和几何相位。通过改变元原子的几何形状和

旋转角度，可以精准调控共振偏振光和交叉偏振光的

相位。这种设计使得超表面不仅能够实现相位和偏振

的多路复用，还能够实现颜色的多路复用。最后，这

种设计的超表面能产生具有两个自由度的偏振态，并

且能覆盖庞加莱球上的每个点。同年，Guo 等[98] 实现

了全偏振通道的全彩色全息图像投影以及偏振复用的

全彩色全息术，如图 10(b) 所示。该项工作采用了由

四个矩形纳米柱组成的四原子超表面，每一个单元结

构包含两种不同几何形状的纳米柱，分别为元原子

A 和元原子 B，在红色、绿色、蓝色线偏振光束的照

射下，会在空间中生成两幅自旋态相反、振幅和相位

可以调控的全彩色图像，并在第一衍射级次重叠构建

了全彩色矢量全息图像。为了生成彩色全息图，将目

标图像分成了红色、绿色、蓝色三个分量，重新缩放

的图案与波长成反比。通过调节几何相位和振幅比可

以对取向角和椭偏度进行调节，从而能控制各点的偏

振态。虽然所预设的目标图案经过不同波长的偏振光

照射下会被分成红色、绿色、蓝色三个通道的分量，

但是由于几何相位调制具有与波长无关的特性，使得

每个单元结构的原子在红、绿、蓝波长会遇到恒定的

相位差。因此，通过不同颜色通道的偏振光的偏振态

都会保持不变。这种特性对于实现全彩色全息图像的

偏振复用非常重要，因为这种结构对于不同颜色分量

的偏振光都能以相同的方式进行处理，从而不会改变

他们的偏振信息，保证了最终重建出来的具有任意偏

振编码的彩色矢量全息图像具有一致性和稳定性，可

以应用于全息三维显示和光学加密等领域。2022 年，

Wan 等[99] 采用单一的纳米结构对一组正交圆偏振光

的共轭相位进行复用，如图 10(c) 所示。该项研究工

作能在超表面单元周期仍然为亚波长的情况下对红、

绿、蓝三种不同波长的入射光进行独立的调控，从而

解决了之前不能利用亚波长元分子实现全彩色矢量全

息图和重建图像独立空间偏振态控制的问题。通过直

接控制重建图像的两圆偏振光之间的相位差，可以实

现在像素级的重建图像偏振态的任意调控。主要实现

过程是使用三个不同尺寸的硅纳米柱，分别独立操作

红色、绿色、蓝色三个不同通道的颜色分量，然后通

过改进的 Gerchberg-Saxton 算法对左旋圆偏振光和右

旋圆偏振光在像素尺度上的相位差进行控制，从而能

够实现任意偏振态。此外，该研究还通过选择入射偏

振态和出射偏振态来调控重建图像的颜色和均匀对比

度，为通过改变偏振分布来决定局部颜色和强度提供

了新的可能性。这种技术的应用，不仅可以优化纳米

柱的尺寸，避免多个波长之间的串扰，还可以通过控

制不同波长之间的像素相位差，实现同一点不同波长

之间的偏振态独立调控。该项工作的意义在于，它不

仅提升了超表面在偏振调控方面的能力，还为信息隐

藏和加密提供了新的技术手段。这对于推动彩色全息

显示等领域的发展具有重要的价值。2024 年，Wang
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等[100] 提出了像素化液晶超结构的矢量全息术。如

图 10(d) 所示，该项工作对液晶材料体系进行了改进，

液晶上层结构是由对左旋圆偏振光和右旋圆偏振光分

别响应的相位全息图空间复用而成，并呈棋盘状分布。

这项研究工作提出一种改进的双循环 Gerchberg-

Saxton 算法，该算法基于左旋圆偏振光和右旋圆偏振

光叠加原理，对左旋圆偏振光和右旋圆偏振光分别独

立地设置两个目标图像，并且这两个目标图像具有特

定的振幅和相位分布，其中相位差是通过对两个单独

的图像进行迭代循环来优化左旋圆偏振光和右旋圆偏

振光的液晶全息图得到的，通过这个步骤对二者之间

建立相位联系。最后能得到两个优化后的相位全息图，

并且实现了对全息图任意位置处的振幅和偏振的调控。

在此基础上，通过实验进一步展示了液晶矢量全息

“钟”和液晶矢量全息“月相”的衍射图。该项研究工

作仅通过单层液晶结构，成功地实现了对空间任意光

偏振和振幅的编码和控制，为光学加密、光通信、光

学存储等其他矢量光学应用提供了新的途径。

上述提到的矢量全息技术主要是针对二维情况，

在探索三维矢量全息技术方面，Ren 等[101] 提出了一

种新的三维矢量全息技术方法，从而弥补了这一领域

的空缺。如图 11 所示，该项工作主要是基于多层感

知器人工神经网络的机器学习逆向设计精确地重建了

波前的任意三维矢量场分布，通过这样的方式可以精

确地控制三维矢量全息中每个像素点的任意三维偏振

态。这项技术为光学全息开辟了一个全新的应用领域，

可以实现在无透镜的情况下超大视场角和高衍射效率

三维矢量全息图像的重建。这项技术也首次证明了光

的三维矢量状态可以作为独立的信息载体，实现信息

的编码和复用，为深入理解光与物质的相互作用提供

了一个全新平台，具有广泛的应用前景和基础科学研

究意义。 

5   结　论
 

5.1  矢量全息技术面临的挑战

上面两章介绍了矢量全息技术对于出射光以及入

射光偏振态的调控，显示了矢量全息技术强大的信息

调控能力。矢量全息技术还能进一步与其他光场维度

结合，例如：轨道、波长、空间、时间等。轨道角动

量[102-111] 理论上有无限的正交通道，与轨道角动量复
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图 10　对出射光偏振态调控的矢量全息技术。(a) 基于双功能超表面的彩色矢量全息技术
[97]
；(b) 全偏振通道的的全彩色矢

量全息技术
[98]; (c) 基于正交圆偏振光的矢量全息技术

[99]; (d) 基于像素化液晶超结构的矢量全息技术
[100]

Fig. 10　Vectorial holography for polarization state modulation of output light. (a) Vectorial holography based on a novel spin-wavelength-
encoded multi-tasking hypersurface[97]; (b) Full-color vectorial holography with fully polarized channels[98]; (c) Vectorial holography based on

orthogonal circularly polarized light[99]; (d) Vectorial holography based on pixelated liquid crystal superstructures[100]
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用结合，可以进一步增加带宽，实现大容量加密等。

波长通道具有丰富的颜色信息，与波长[112-117] 复用结

合可以实现全彩色显示等。虽然矢量全息技术有诸多

优点，但同时也面临着一些挑战：1) 在软件方面，矢

量全息技术高速处理数据同时实现高质量图像重建，

计算复杂度高。2) 在硬件方面，矢量全息技术存在成

本高、制造过程耗时长以及缺乏适用于单元结构的有

效动态控制方法的问题。为此，可以与深度学习技术

结合进一步改进矢量全息的相关算法，提高相关数据

的处理速度；同时也需要研究新的材料作为矢量全息

的调制器件，实现更强大调控能力的同时减少制作

成本。 

5.2  矢量全息技术的应用领域

矢量全息技术可调控的信息不仅限于振幅和相位

信息，还包含偏振信息，相比于标量全息技术，矢量

全息技术多了一个调控维度，因此极大地推动了通信、

显示、加密、衍射神经网络[117] 等领域的发展。在通

信方面，由于偏振维度的引入可以实现偏振多路复用，

进而实现多信道数据传输，提高通信系统传输的容量

和速度；在显示方面，可以通过顺序加载时变电场来

对偏振通道进行变化，由于不同的偏振通道对应不同

的图像，因此通过对偏振通道的切换，可以实现动态

显示。在信息加密方面，可以将不同的原始图像加密

到不同的偏振通道中，通过选择不同的输入和输出偏

振态，实现不同图像的解密，提高图像加密的安全性

和灵活性。在衍射光计算方面，由于偏振维度的引入，

有望通过偏振态的复用实现多任务衍射神经网络的构

建。总的来说，矢量全息技术具有广泛的应用前景，

在各个领域都可能带来重要的发展和进步，为现代科

学的发展做出贡献。 

5.3  总结与展望

本文简述了矢量全息技术在偏振调控方面的发

展[118]。相较于标量全息技术，矢量全息技术多了一

个调控维度，可实现标量全息技术所不能实现的功能。

对于调控的方式，矢量全息技术通过对结构单

元[119-131] 的排列方式、原子尺寸、转角进行设计，实

现对出射光和入射光偏振态的调控。不同的设计方案

具有不同的调控优势和劣势，但最终的目的都是对空

间中的光场的矢量状态进行调控。尽管矢量全息技术

还面临着一些问题，例如计算力、成本、制造、图像

质量等，但矢量全息技术的出现已经为通信、显示、

加密、衍射神经网络等领域提供了灵活、高效、简便

的新平台。
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Research progress and applications of
vectorial holography

Ye Yiqi1,2, Pi Dapu1,2*, Gu Min1,2, Fang Xinyuan1,2*

Overview: Holography can record and reconstruct the full information of object light waves based on the principle of
interference and diffraction. Due to its outstanding ability,  holography is widely used in the fields of display, imaging,
communication, encryption, etc. However, scalar holography only records the amplitude and phase information and has
certain  limitations  in  polarization  information.  The  emergence  of  vectorial  holography  provides  the  possibility  of
modulating polarization information. Different from scalar holography, vectorial holography technology can record not
only  amplitude and phase  information but  also  polarization information,  which improves  the  freedom of  modulation
and the  density  of  the  recorded.  Hence,  vectorial  holography  holds  promising  applications  in  high-definition  display,
high-quality imaging, high-security encryption and high-speed communication. According to the development history
of  holography  technology,  this  paper  introduces  the  principles  of  scalar  holography,  and  vectorial  holography  and
highlights  the  advantages  of  vectorial  holography  in  the  aspect  of  polarization  modulation.  At  the  same  time,  the
principles and designs of two different polarization control methods of vectorial holography are described, including the
polarization  control  of  incident  light  and output  light,  which  provide  important  guidance  and theoretical  support  for
researchers. For the polarization control of reconstructed light waves, a 2×2 Jones matrix is widely used to express the
relationship  between  the  polarization  state  of  the  incident  light  wave  and  the  outgoing  light  wave.  In  practice,  the
parameters of the hologram are deliberately designed to match the unique relationships between the polarization state of
the  incident  light  wave  and  the  outgoing  light  wave  for  different  reconstructed  images.  In  this  way,  different
reconstructed images can be switched by selecting the desired polarization with negligible polarization crosstalk. For the
polarization control of output light, the incident light wave is decomposed into a couple of orthogonal polarized light,
such  as  left  circular  polarization  and  right  circular  polarization,  x-polarized  light  and  y-polarized  light,  etc.  By
intentionally  controlling  the  phase  and  amplitude  of  the  two  orthogonal  polarized  lights,  an  arbitrary  state  of
polarization that covers the entire Poincare sphere can be generated. In addition, the advantages of vectorial holography
in the field of display and encryption are demonstrated. Compared with scalar holography, vectorial holography has the
advantages  of  being  able  to  improve  the  quality  of  holographic  images,  better  flexibility,  and  applicability,  and  solves
some  of  the  problems  that  scalar  holography  is  currently  facing.  Finally,  the  problems  and  possible  solutions  in  the
development of vectorial holography technology and the future development trend are also discussed.

Ye Y Q, Pi  D P,  Gu M, et  al.  Research progress and applications of  vectorial  holography[J]. Opto-Electron Eng,  2024,
51(8): 240082; DOI: 10.12086/oee.2024.240082
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Schematic showing the organization of topics in this review. (a) Scalar holography; (b) Vectorial holography - modulation of the polarization
state of the incident light; (c) Vectorial holography - modulation of the polarization state of the output light
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