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摘要：多偏振奇点晶格光场以其独特的强度、偏振和相位分布，在光晶格原子钟操控、多比特

原子钟纠缠等领域展现出显著的应用潜力。目前制备偏振奇点可控的晶格光场面临一系列较大

的技术挑战，文章提出了一种创新方案。我们利用空间光调制器将一束高斯光调制成多光束阵

列，再通过 Q板对这些光束的偏振态进行精准控制，最终通过多光束干涉产生了偏振分布非均

匀的奇点光场。此方案的关键创新在于能够灵活调整光束阵列中各光束的数量、振幅和相位，

继而实现多种多偏振奇点光场的生成。该研究为多偏振奇点晶格光场的制备提供了一种通用性

强、简便易行且灵活操控的新途径，使在原子钟内构造立体光晶格成为可能，可以作为提高原

子钟性能的重要潜在实验工具。 
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Abstract: Because of its unique intensity, polarization and phase distribution, the multi-polarization 
singular lattice light field has shown significant application potential in the field of optical lattice atomic clock 
manipulation and multi-bit atomic clock entanglement. At present, the preparation of lattice light field with 
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polarization singularities controlled faces a series of big technical challenges. In this paper, an innovative 
scheme is proposed. We use a spatial light modulator to modulate a Gaussian beam into a multi-beam array, 
and then control the polarization state of these beams accurately through Q-plate, and finally generate a 
singular light field with non-uniform polarization distribution through multi-beam interference. The key 
innovation of this scheme is that it can flexibly adjust the number, amplitude and phase of each beam in the 
beam array, and then realize the generation of multiple multi-polarization singular light fields. This study 
provides a new way for the preparation of multi-polarization singular lattice light field, which is universal, 
simple and flexible, and makes it possible to construct three-dimensional optical lattice in atomic clocks, 
which can be used as an important potential experimental tool to improve the performance of atomic clocks. 

Key words: vector field; polarization singularities; optical lattice 
 

奇点光学作为现代光学的一个新兴分支，主

要探讨光场中相位和偏振奇点附近的波前结构和

拓扑性质。这一领域的研究起源可追溯至 1974 年，

当时科学家们首次发现光场相位奇异性[1]，揭示了

相位不确定性导致的光场振幅为零现象。与此类

似，光场在其偏振奇点处，由于相位畸变特性展

现出复杂的偏振模式，这在矢量光场中尤为明显。

根据相位畸变的特性，偏振奇点可以被分类为奇

点环、奇点线和奇点点 3 种类型。奇点光场的这

些特性在生物学[2-10]、通信[11-16]、光学加工[17-18]和天

文学[19]等众多应用领域中都显示出巨大的应用前

景。通常情况下，奇点光场仅含单一奇点，但通

过光学调控技术，可以实现从单奇点向更复杂的

多奇点结构的转变。这种多样化的光场结构及其

特性，在粒子操控、超分辨成像、光通信等领域

展现了广泛的应用潜力。 

当前，多奇点结构光场的生成主要基于多

波 干 涉 [20] 和 衍 射 元 件 [21] 。 例 如 ， 2012 年 P. 

Senthilkumaran 课题组[22]基于非共面线偏振光干涉

原理，使用空间光调制器和涡旋半波片，成功制

备出 C 点和 V 点晶格等多种偏振奇点光晶格结

构。随后，D. Ye 和 X. Peng[23]在 2016 年基于正交

线偏振光的振幅和相位调制，利用适当的幅相分

布函数来控制极化奇点的极化状态，数值生成了

极化奇点阵列。2017 年 Ruchi 小组[24]通过多个线

性极化偏振的平面波干涉产生了具有平移周期性

的 V 点偏振奇异点阵列，通过对 S 波板的合理调

整，实现 V 点极化奇点的所有一阶简并态。2022

年王良伟和刘方德等人[25]，采用权重 Gerchberg- 

Saxton 算法生成多种形状的光晶格全息图, 再通

过液晶型空间光调制器和高分辨率光学系统, 把

全息图变换到实空间构造出多种形状的二维晶格

阵列，该方法通用性强、操作灵活有助于拓展光

晶格中超冷原子量子模拟的应用。 

与传统的离子光学原子钟相比，光晶格原子

钟在光晶格上采用多粒子系统措施来进一步提高

时间的测量精度。通过“运行魔术波长”和“魔

术阱深”等技术来抑制晶格光交流斯塔克频移和

原子间相互作用的密度频移，降低光晶格原子钟

系统的不确定度。从光晶格原子钟方案的提出，

到 2005 年 H. Katori 小组[26-27]世界第一台 87Sr 光晶

格原子钟的实现，推动了科研人员对光晶格原子

钟的研究热潮。随着技术的不断突破，美国天体

联合物理实验室[28-31]、法国巴黎天文台[32]、美国国

家标准局（NIST）[33-34]和中国科学院国家授时中心

（NTSC）[35]等分别在光晶格原子钟方面取得了一

定的研究成果，部分成果已处于国际领先。光晶格

原子钟的快速发展对光场晶格制备和调控技术的

要求也不断提高，实现自由度可控的光场晶格制备

对进一步提高光钟稳定度具有一定潜在应用前景。 

在本文中，我们利用空间光调制器和一阶的

聚合物真零级涡旋半波片（Q-plate）的结合，有

效地通过携带不同偏振态的多光束干涉产生了空

间多偏振涡旋奇点。通过调整多光束的相对相位

和空间位置，我们实验演示了对三角晶格、正方

晶格以及六角晶格中的多偏振奇点的有效和快速

的调控。本研究为空间多偏振奇点光场的产生提

供了新的研究手段，为多维光晶格原子钟的调控
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提供新的可能性。 

1  理论模型 

本文采用多光束干涉的方法来构造多偏振奇

点的矢量晶格光场。以四束光为例，假设其对称分

布于一个圆周上，则四束光的电场振幅可以表示为 
cos sinj j jikx iky

jE e α α ϕ+ += 。            （1） 

式（1）中：角标 j 表示四束光编号，其取值范围

为1 4j≤≤ 。k 为光束的波矢，每束光的空间坐标

为 ( cos , sin )j jx yα α ， jα 为方位角， jϕ 为光束的初

始相位。随后，通过 Q-plate 同时改变四束光的偏

振态。如果四束光的方位角(α1, α2, α3, α4) = (0, π/
2, π, 3π/2)，且 Q-plate 的光轴沿 x 轴方向，则四

束光的偏振分别为水平、竖直、水平、竖直。将

这四束光进行干涉，理论模拟得到偏振晶格如图 1

中（b1）所示。将四束光沿坐标原点进行旋转，当

四束光的方位角分别为（π/16, 9π/16, 17π/16, 25π
/16）、（π/8, 5π/8, 9π/8, 13π/8）、（π/4，

3π / 4 5π / 4 7π / 4， ， ）时，构造的偏振晶格分别如图

1（b2）~（b4）所示。可以看出，仅通过改变四

束光的方位角即可对偏振晶格进行灵活调控。 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

图1  空间位置依赖的四光束干涉产生矢量晶格的理论模拟 

不同偏振多光束干涉生成的晶格光场，其强

度、偏振分布不仅依赖于光场的空间位置，更依

赖于光场之间的相对相位。以六束光干涉为基础，

在六束光分别位于特定的方位角（π/6，π/2，5π/6，

7π/6，3π/2，11π/6）条件下，对六光束附加不同

相位所生成的矢量晶格结构进行了理论分析，结

果如图 2 所示。图 2（b1）为六束光场无相位差时

干涉所产生的晶格，可以看出此时六光束干涉有

效产生了空间多径向矢量光束。接下来我们讨论

将六光束的相对相位调制为 0 ~ 5π / 3 、 0 ~ 10π / 3
渐变，相邻两光束相位差 π / 3 以及 2π / 3 （如图 2

（a2）和 2（a3）所示）的情况。当相邻两光束相

位差 π / 3 时，空间多矢量光场变为花瓣状光强分

布，且偏振奇点逐渐消失，圆偏振分量占据主导，

如图 2（b2）所示。当相邻两光束相位差 2π / 3 时，

偏振奇点出现，且展现出杂化矢量光的奇点分布

特性，如图 2（b3）所示。最后本文也对非连续相

位变化下的六光束干涉做了理论分析（如图 2（b4）

所示），在特定相位差（如图 2（a4）所示）的条

件下，其干涉场光强分布呈花瓣状，且展示出三

角形以及六边形的偏振奇点分布。 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

图 2  相位依赖的六光束干涉产生矢量晶格的理论模拟 

2  实验装置 

在本研究中，我们利用空间光调制器（SLM）

将一束高斯光调制成多光束阵列，通过改变多光

束阵列中光束数量、偏振及相位所产生的多偏振

奇点晶格光场进行研究。如图 3 所示，我们的实

验装置采用波长为 780 nm 的外腔半导体激光器作

为实验光源。该激光器的输出经过半波片（HWP）

和偏振分光棱镜（PBS）进行功率调节，并通过单

模光纤提高光场的模式质量。光纤输出的高斯光

束经过 HWP 和 PBS 分成两路，其中透射光束用

于产生矢量光晶格，而反射的光束用作参考光，

与晶格场进行干涉以研究光场的偏振奇点。我们

   

（a1） （a2） （a3） （a4） 

（a） 四光束空间位置分布图 

（b） 矢量晶格光场理论模拟图 

（a4） （a3） （a1） （a2） 

（b1） （b2） （b4） （b3） 

（a） 六光束空间位置分布图 

（b） 矢量晶格光场理论模拟图 

（b1） （b2） （b3） （b4） 
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利用一个加载了特定光栅的 SLM 将水平偏振的透

射光调制成标量晶格光场，并通过两个焦距为

500 mm 透镜组成 4F 系统成像至 CCD 相机。值得

注意的是，我们在第一个透镜的焦点处放置了一

个 Q-plate 用于实现多光束的偏振调制。通过调整

SLM 上的光栅参数，来控制多光束的空间位置和

相对相位，进而构造出依赖于空间位置和相位的

矢量晶格。通过上述实验装置，我们对不同偏振

态下的三光束、四光束、六光束干涉构成的矢量

晶格进行研究。

 
 
 
 

 
 
 

 
 

注：ISO：光隔离器；SMF：单模光纤；SLM：空间光调制器；Q-plate:涡旋半波片；PBS：偏振分束器； 

BS：分光棱镜；M：反射镜；CCD：工业相机；QWP：四分之一波片；HWP：二分之一波片；LEN：分光棱镜 

图 3  制备晶格光场实验装置示意图 

3  实验结果 

实验上，首先将 Q-plate 的快轴设置为水平方

向。随后，在 SLM 上加载正方晶格对应的光栅进

行光场调制。调制后的光场在第一个透镜的傅里

叶面上呈现四个光点的空间分布。紧接着，通过

Q-plate 将不同位置的光点调制为不同的偏振分布

（如图 4（c）左上角小图所示）。接下来，由于

四光束相互干涉，在第二个透镜的傅里叶面上会得

到具有空间偏振分布的正方晶格光场，即正方矢量

晶格。为了检验生成的正方矢量晶格光场的偏振特

性，本文采用斯托克斯偏振测量法来重构光场的偏

振分布。偏振测量系统由四分之一波片（QWP）、

HWP、PBS 和 CCD 相机组成（如图 4（a）所示）。 

利用上述偏振测量系统，我们首先测试了初始

相位为 0、方位角为 (π / 4 3π / 4 5π / 4 7π / 4)， ， ， 的四

光束远场干涉偏振分布，其结果如图 4（b）所示，

其中， 0S 表示光场的总强度， 1S 表示光场的水平

偏振与垂直偏振分量， 2S 表示光场 o45± 的偏振分

量， 3S 表示光场的左旋与右旋圆偏振分量。除此之

外，本文也对图 1 不同方位角下四光束远场干涉的

偏振分布进行研究，结果如图 4（c1）~（c4）所示。 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

（a） 测量 Stokes 参量实验装置图 （b） 四束光在方位角为 π / 4, 3π / 4, 5π / 4, 7π / 4 时， 
 晶格光场 S0、S1、S2、S3 参量的光强分布图 

SLM 

SMF 
ISO 

Q-plate 
BS CCD 

PBS QWP HWP LEN M 

QWP HWP PBS CCD 

（c） 四光束在不同方位角条件下重构正方晶格光场的偏振分布图 

图 4  晶格光场的制备 

（S0） （S1） （S2） （S3） 

（S0） （S1） （S2） （S3） 
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结合上述实验过程，本文也对携带不同偏振

的三光束以及六光束在不同方位角下的干涉进

行系统地研究，实验结果如图 5 所示。图 5（a1）~

（a4）为三角晶格光场的偏振分布，其对应的方

位角分别是 0 、 2π / 3 、 4π / 3 ； π /12 、 3π / 4 、

17π /12 ；π / 6 、5π / 6 、3π / 2 ；π / 3 、π、5π / 3 。

图 5（b1）~5（b4）为六角晶格光场的偏振分布，

其对应的方位角分别是 0 、 π / 3 、 2π / 3 、 π、

4π / 3 、5π / 3 ；π / 24 、3π / 8 、17π / 24 、25π / 24 、

33π / 24 、41π / 24 ；π /12 、5π /12 、3π / 4 、13π /12 、

17π /12 、7π / 4 ；π / 6 、π / 2 、5π / 6 、7π / 6 、3π / 2 、

11π / 6 。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  空间位置依赖矢量晶格的实验结果 

不同偏振多光束干涉生成的晶格光场，其强

度、偏振分布不仅依赖于光场的空间位置，同时

也依赖于光场之间的相对相位。本文在实验上对

具有不同相位的多光束的远场干涉进行了实验验

证，实验上设置六光束对应的内部相位分别为 0 、

0 、0 、0 、0 、0 ；0 、π / 3 、2π / 3 、π、4π / 3 、

5π / 3 ；0 、 2π / 3 、 4π / 3 、 2π、8π / 3 、10π / 3；

π、 0 、 3π 、 0 、 5π 、 0 时，其远场干涉结果如

图 6（a1）~（a4）所示。 

 
 

 

 

图 6  六光束不同内部相位产生的晶格光场结果图 

为了验证所产生矢量晶格光场中多偏振奇点

的结构，我们采用了干涉法对奇点位置进行标定

和验证，具体实验光路如图 3 所示。实验结果如

图 7 所示，其中图 7（a1）~（a4）、图 7（b1）~

（b4）和图 7（c1）~（c4）分别代表空间位置依

赖三角、正方和六角矢量晶格与高斯光场的干涉

结果。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  晶格光场与高斯光干涉生成的结果图 

4  结果分析 

从偏振测量系统拟合的实验结果，可以看出

四光束干涉不仅具有特定的强度分布，更具有复

杂的偏振结构。在不同方位角下，远场干涉图样

随方位角的变化而有规律的旋转。以图 4 中（c1）

晶格光场的位置为参考，光束的方位角越大，则

晶格光场的旋转角度越大。三光束在远场干涉均

具有蜂窝状的偏振与强度分布特性。随着三束光

的方位角变化，其强度零点也随着光束位置的变

动而相应改变。不同方位角下六光束干涉结果均

为空间多“甜甜圈”结构的强度分布，且每个“甜

甜圈”的偏振分布均与径向矢量光场偏振结构一

致。以上结果表明，利用 SLM 与 Q-plate 相结合的

（a1） （a2） （a3） （a4） 

（b1） （b2） （b3） （b4） 

（a） 三角晶格光场 

（b） 六角晶格光场 

（a1） （a2） （a3） （a4） 

（a1） （a2） （a3） （a4） 

（b1） （b2） （b3） （b4） 

（c1） （c2） （c3） （c4） 

（b） 空间位置依赖的正方晶格光场 

（a） 空间位置依赖的三角晶格光场 

（c） 空间位置依赖的六角晶格光场 



6                                             时间频率学报                                       总 48 卷 
 

 

方式可以有效产生具有特定空间强度、振幅分布

的矢量晶格，且通过改变多光束方位角可以实现

矢量晶格光场的有效调控。除了改变光束方位角

之外，还可以通过改变内部相位可以实现矢量晶

格光场强度与偏振的联合调控。 

以发生干涉的六角矢量晶格为例，在光场强

度不为零的区域中出现了常规的余弦型干涉条

纹。然而，在光场强度为零的奇点位置，出现了

特有的叉型条纹错位现象。这种现象是由于在晶

格强度为零的区域，光场的偏振状态无法准确确

定造成的，从而导致了干涉图样的错位。三角和

正方晶格的干涉图样也呈现了类似的特性。通过

简易的干涉法实现了对矢量晶格光场中多个偏

振奇点位置的有效标定和验证，证实了本文成功

构造了依赖于空间位置和格点相位的矢量晶格

光场。 

5  结论 

本文提出了一种产生具有多偏振奇点的矢量

晶格光场的新方案。其原理是利用 SLM 产生多光

束阵列，并利用 Q-plate 改变多光束的偏振，最后

在远场干涉产生多偏振奇点晶格光场。SLM 可以

灵活调控光束阵列中光场的数量、空间位置及相

位，而 Q-plate 则可以精确控制多光束的偏振，从

而产生不同种类的矢量晶格光场。 

我们基于此方法系统地研究了三光束、四光

束及六光束在不同参数条件下干涉所产生的光场

结构。通过斯托克斯参量方法重构出各种晶格光

场偏振分布，并利用干涉技术验证了矢量晶格中

偏振奇点的位置分布。本研究为生成空间多偏振

奇点光场提供了新方案，有望在立体光晶格原子

钟的构造方面展现更重要的应用前景。 
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