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摘要：单层的几何相位器件在光束复杂波前的整形与偏振态的任意操控上存在局限性，限制了其在复杂应用场景中的工

作效果。本文利用飞秒激光直写技术成功制备了几何相位准直分束器，提出在一块熔融石英基底上分两端写入由两级几

何相位偏振光栅与一级波片的级联器件构型，理论分析了偏振光栅双折射延迟量与方位角排布对各衍射级次效率和偏振

的影响，并在后续的加工中使用动态脉冲线密度工艺补偿了各个偏振直写双折射结构的延迟量差异，显著抑制了偏振光

栅加工误差对分束比的影响，实现了 510 nm 工作波长线偏振输入到线偏振输出的准直光束二等分。器件同时实现光束

的波前横向平移与几何相位器件的线偏振出射，且在设计输入偏振下具有 94.01% 的分束比，3.3°的偏振方向夹角与

0.16 mrad 的光束间夹角，同时具备耐物理损伤和高功率耐受特性，在激光并行加工、原子电场探测等领域具有良好应

用前景。
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 1   引　言

基于几何相位 (pancharatnam-berry 相位，PB 相位)

的超构表面器件因为具备一定程度的宽带消色差特性，

且结构紧凑超薄，易于集成到微型光学系统中，在传

感[1-4]、成像[5-7]、光通讯[8] 和光场调制[9-10] 方面展现出独

特优势。但随着应用的不断深入，单层几何相位器件越

来越难以满足多变的使用情形。首先，单层器件无法实

现复杂波前整形，如光束的横向偏移，这需要在空间上

具有一定距离的两个器件进行波前的整形操作[11]；其次，

因为产生几何相位的各向异性结构单元在本质上可以被

视为波片，具有 2×2 幺正对称的琼斯矩阵[12]，矩阵的对

角项无法通过解耦合来实现复振幅和偏振的任意调控，

体现在结果上为单层几何相位器件无法实现对线偏振光

(linearly polarized light, LP) 实施相位调制，或是实现圆

检偏器等，这都需要琼斯矩阵四个元素的解耦合。双面

或双层级联的超构表面器件便应运而生，Bao 等[13] 通过

双层超表面展示了全参数琼斯矩阵的完整观测与调控，

实现了琼斯矩阵四个元素的独立调控与完整参数空间的

覆盖，这种琼斯矩阵的全参数调控可以进一步实现任意
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线偏振入射下的精确波前整形[14]、全息成像[15] 等应用，

或是实现可调谐相位梯度的偏振分束[16]。但现有的多层

超表面大多采用半导体工艺制备，加工方式多为集成在

同一基底的两面，或是将第一层器件掩埋在包覆层中形

成双层级联，这将引入一定的层间菲涅尔反射，或降低

加工结构的折射率衬度，影响器件性能。2025 年，

Capasso 等[17] 利用双层光刻胶的分步刻蚀与填充，并结

合同步释放技术，成功制备了自由悬浮的双层几何相位

超表面。尽管该方法有效规避了前述缺陷，却依赖于复

杂的高精度套刻流程。

采用飞秒激光直写技术可以有效解决上述问题。飞

秒激光在熔融石英等透明介质材料内诱导形成的 Type
II 和 Type X 改性具有类似负单轴晶体的双折射特性，

该结构最早在 1999 年在熔融石英中发现[18]，并在 2003
年被明确地在二氧化硅玻璃中观测到[19]，可用于构建几

何相位器件的各向异性基本单元。低透射损耗的 Type X
结构的发现给予了飞秒激光直写加工高性能相位器件的

能力[20]。尽管已有矢量偏振转换器、几何相位透镜和衍

射光学元件被报道[21-23]，但目前的研究大多局限于单层

器件。借由飞秒激光的无掩模真三维直写加工优势[24-26]，

通过焦点的空间移动即可在材料内部构筑三维、多层的

几何相位结构，实现精准波前整形与任意偏振变换，为

实现多功能、高自由度及片上集成的光子复振幅与偏振

操作提供解决方案[27]，目前已有工作[28] 在石英玻璃中实

现高达 100 层几何相位结构的直写加工用于数据的永久

存储，证明了多层具有不同相位排布器件直写加工的可

行性。

综上所述，针对单层几何相位器件的功能局限性，

本工作利用飞秒激光直写技术实现了基于级联几何相位

偏振光栅的准直分束器。该器件的三层结构被紧凑集成

在单一熔融石英基底内。本文从理论上分析了偏振光栅

加工误差对各衍射级次效率及偏振态的影响；在器件制

备过程中，通过引入动态脉冲线密度补偿技术，消除了

各偏振下直写双折射结构的延迟量差异，从而抑制了偏

振光栅加工误差对分束比的影响。最终，器件在 510 nm

工作波长下，实现了线偏振输入到线偏振输出的准直等

比分束。

 2   分束器构型与误差分析

 2.1  几何相位准直分束器

Γ θ

几何相位是光子偏振态的非绝热演化中附带的相位，

其相位延迟仅与光的偏振态在偏振态空间的变化路径有

关[29-30]。通过琼斯矩阵进行理论计算，可更直观地揭示

这种由偏振态变化引起的相位延迟。如图 1(a) 所示，当

一束左旋圆偏振光 (left circularly polarized light, LCP) 入

射一片延迟量为 ，慢轴方位角为 的波片，出射光的琼

斯矢量可以记作：
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将出射光的琼斯矢量在圆偏振正交基下展开可知，

出射光的右旋圆偏振 (right  circularly  polarized  light,
RCP) 分量前携带 的相位项，即发生 的相位延迟。

同理，当右旋圆偏振入射相同波片时，其出射光左旋圆

偏振分量将会携带 的相位项。可见，双折射结构引

入的几何相位仅叠加于与入射态正交的圆偏振分量上，

其相位延迟量仅取决于偏振态变化的最终状态 (即慢轴

方位角 )；且针对左旋圆偏和右旋圆偏的入射光，同一

结构引入的几何相位符号相反。宏观上，这种几何相位
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图 1  几何相位偏振光栅原理。 (a) 由偏振变化引入的几何相位; (b) 几何相位偏振光栅的衍射级次

Fig. 1  Principle of PB phase polarization grating. (a) PB phase introduced by polarization variation; (b) Diffraction orders of PB phase polarization grating
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Γ = π

2π θ π

差表现为出射光变为椭圆偏振光。特别地，当波片延迟

量为半波长时 ( )，入射光将完全转化为正交旋向的

圆偏振光并携带相应的几何相位。值得注意的是，当引

入的几何相位延迟为 0 和  (即慢轴方位角 相差 时)，
结构在物理特性上是等效的。通过在二维平面内逐像素

设计双折射结构的慢轴与延迟量特性，即可实现对入射

光波前的几何相位调制，这为准直分束器的设计奠定了

底层物理基础。

Γ

θ

几何相位准直分束器由两级周期相同的几何相位偏

振光栅与一级波片构成。若将一列延迟量为 的波片沿

x方向展开排布，并且慢轴方位角 满足：

θ (x) =
πx
Λ
, (2)

Λ

α

其中， 为慢轴方位角变化的周期，将构成一块几何相

位偏振光栅，如图 1(b) 所示。左旋圆偏振光入射时，出

射的右旋圆偏振分量会被叠加斜坡相位，等效于经过一

块楔形棱镜，与出射的左旋圆偏振光传播方向分离。对

于右旋圆偏振入射的情况同理，但出射的左旋圆偏振分

量方向将相反。本文定义传播方向不改变的透射光为 0
级光，出射的右旋和左旋圆偏振分量对应的衍射级次分

别为−1 级和+1 级，则 0 级与±1 级的分离角度 可以表

示为

α = arcsin
(
λ

Λ

)
, (3)

λ

Γ π

其中， 为入射光波长。由于任意偏振的输入均可在圆

偏振正交基下被拆分，光栅将有且仅有−1，0，+1 三个

衍射级次。并且线偏振入射时，无论入射光束的偏振

方向和光束指向如何，±1 级光强将严格相等，这赋予几

何相位偏振光栅良好的输入鲁棒性。当整个偏振光栅上

的双折射结构快慢轴相位差 趋于 ，即入射波长的半波

片时，0 级强度趋于零，光栅仅存在±1 级，衍射效率接

近 100%。

π λ/4

Γ = π

λ/4

图 2 展示了几何相位准直分束器的完整结构，由两

级延迟量为 的偏振光栅与一级 波片组成。第一级偏

振光栅为分束级，其延迟量 ，将右旋和左旋圆偏振

分量分别衍射至−1 级和+1 级。第二级偏振光栅为准直

级，周期与第一级相同，并平行地设置于第一级光栅后

距离为 d的位置。第一级光栅的−1 级右旋圆偏振光到达

第二级偏振光栅时，将被转换为左旋圆偏振光，并附带

上指向光栅+1 级的斜坡相位，对于第一级光栅的+1 级

左旋圆偏振光同理，两个衍射级次被第二级光栅完成准

直。第三级结构为工作波长下的 波片，其慢轴方位

角 (或快轴方位角) 与入射线偏振方向成±45°夹角，将前

两级光栅输出的光束转换为与输入一致的线偏振。由此

便可实现线偏振入射至线偏振出射的准直二分束，即光

束的横向偏移，其分束间距 D可被表示为

D = 2tanα×d . (4)
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图 2  几何相位准直分束器

Fig. 2  PB phase collimated beam splitter

 

 2.2  几何相位偏振光栅的矢量衍射误差分析

Tc

在理想条件下，几何相位准直分束器可展现出上述

的高衍射效率与光束二等分特性，但由于加工中通常存

在的双折射结构方位角与延迟量误差，器件衍射特性相

较理想值会发生偏移。使用圆偏振全息曝光加工液晶偏

振光栅时，写入激光在不同方位角下的椭圆度不一致将

会导致光栅存在高阶衍射级次等缺陷[31]，因此在进行飞

秒激光直写加工之前，将完整分析加工误差对衍射特性

的影响以指导后续加工。几何相位准直分束器的核心部

件偏振光栅可以被视为是一个延迟量和方位角为沿 x轴
排布的波片，其在位置 x处的琼斯矩阵 可以被写为以

下形式：

Tc =MJ M−1 =

[
cosθ(x) −sinθ(x)
sinθ(x) cosθ(x)

]
·
[

tx 0
0 tyeiϕ(x)

] [
cosθ(x) −sinθ(x)
sinθ(x) cosθ(x)

]−1

, (5)

J ϕ (x) tx ty

M
θ(x) Ein

其中， 为延迟为 的波片的琼斯矩阵， ， 分别为

沿 x，y轴的透过率， 为波片在 x位置的旋转矩阵，

代表波片的慢轴方位角。当有可被表示为 的入射

光入射时，偏振光栅第 m级的偏振特性由透射场的矢量

傅里叶系数决定[32-33]：

Tm =
1
Λ

w Λ
0
TcEine−

i2πmx
Λ dx , (6)

其中有：

Ein =

[
Ex

Ey

]
. (7)

m = 0，−1，+1 · · ·将式 (7) 代入式 (6) 中，并令 即

可得到各衍射级次的琼斯矢量，其中 0 级透射分量可以
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被表示为
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的结构中同时含有偏振与 相同的分量

与和 沿 45°镜像对称的分量 ，当且仅当

在一个周期内 0~ 线性变化，且 为常数时，即：

θ(x) =
πx
Λ
∧ϕ(x) = const . (9)

成立时有：w Λ
0

1
2

sin[2θ(x)]dx =
w Λ

0
− 1

2
eiϕ(x) sin(2θ(x))dx = 0 , (10)

T0 =
1
2

(
tx+ eiϕty

) [ Ex

Ey

]
. (11)[

Ey,Ex
]T

T0

此时 0 级光中不含与入射光对称的分量 ，

仅包含与入射光偏振一致的分量。当式 (9) 中的延迟量

与方位角条件无法同时满足时， 中将同时含有两个偏

振方向的分量，出射光的偏振方位角与偏振椭圆度保真

程度将大幅下降。

同理可以写出+1 级衍射光的琼斯矢量：
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其中 A~E为积分因子，且有：

A =
2πx
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−2θ(x) , (13)

B =
2πx
Λ
−2θ(x)−ϕ(x) , (14)

C =
2πx
Λ
+2θ(x) , (15)

D =
2πx
Λ
+2θ(x)−ϕ(x) , (16)

E =
2πx
Λ
−ϕ(x) . (17)

πx/Λ

由式 (12) 可得知，偏振光栅的+1 级分量同时包含

有左旋圆偏振、右旋圆偏振和线偏振分量，当且仅当

式 (9) 中的延迟量与方位角条件同时满足时，含有 C，D，

E的积分项因为积分中存在 的整数倍而积分为 0，

而含有 A，B的积分项则不为 0，+1 级光中只包含右旋

圆偏振分量，且其积分为常数，即右旋圆偏振分量的功

率与输入线偏振方向无关。同理可以写出−1 级衍射光的

琼斯矢量：

T−1 =
tx Ey

4Λ

w Λ
0
(icos F − sin F)dx

[
1
i

]
+

tx Ex

4Λ

w Λ
0
(cos F + i sin F)dx

[
1
i

]
+

tyEy

4Λ

w Λ
0
(−i cosG+ sinG)dx

[
1
i

]
+

tyEx

4Λ

w Λ
0
(−cosG− i sinG)dx

[
1
i

]
+

tx Ey

4Λ

w Λ
0
(−i cos H+ sin H)dx

[
1
−i

]
+

tx Ex

4Λ

w Λ
0
(cos H+ i sin H)dx

[
1
−i

]
+

tyEy

4Λ

w Λ
0
(icos M− sin M)dx

[
1
−i

]
+

tyEx

4Λ

w Λ
0
(−cos M− i sin M)dx

[
1
−i

]
+

ty

2Λ

w Λ
0
(cos N + i sin N)dx

[
Ex

Ey

]
, (18)

其中：F~N为积分因子，且有：

F =
2πx
Λ
−2θ(x) , (19)

G =
2πx
Λ
−2θ(x)+ϕ(x) , (20)

H =
2πx
Λ
+2θ(x) , (21)

M =
2πx
Λ
+2θ(x)+ϕ(x) , (22)
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N =
2πx
Λ
+ϕ(x) . (23)

由式 (18) 可得偏振光栅的−1 级分量同时包含有左

旋圆偏振、右旋圆偏振和线偏振分量，当且仅当式 (9)
中的延迟量与方位角条件同时满足时，含有 H，M，N
的积分项为 0，而含有 F，G的积分不为 0，故−1 级光

中只包含左旋圆偏振分量。而偏振光栅第 m级的衍射效

率可以用以下公式求出：

ηm =
|Tm|2

|Ein|2
, (24)

Tm其中， 为第 m级透射场的矢量傅里叶系数。0 级衍射

效率可以表示为

η0 =

∣∣∣∣∣∣K ·
[

Ey

Ex

]
+

[
L ·Ex

P ·Ey

]∣∣∣∣∣∣2∣∣∣∣∣∣
[

Ex

Ey

]∣∣∣∣∣∣2
, (25)

其中有：

K =
tx

Λ

w Λ
0

1
2

sin(2θ(x))dx+
ty

Λ

w Λ
0
− 1

2
eiϕ(x) sin(2θ(x))dx , (26)

L =
tx

Λ

w Λ
0

cos2(θ(x))dx+
ty

Λ

w Λ
0
eiϕ(x) sin2(θ(x))dx , (27)

P =
tx

Λ

w Λ
0

sin2(θ(x))dx+
ty

Λ

w Λ
0
eiϕ(x) cos2(θ(x))dx . (28)

θ (x)

当且仅当式 (9) 的延迟量与方位角条件同时满足时，

包含 一次方项的积分为 0，此时有：

K = 0 , (29)

L = P , (30)

η0 =
1
4

(
t2

x + t2
y +2cosϕtxty

)
. (31)

ϕ

tx ty

tx ty ϕ = π η0 = 0

Tm

此时光栅的 0 级衍射效率为常数，与入射光的偏振

态无关，仅与整个几何相位光栅的平均双折射延迟量

与实振幅透过系数 ， 相关，对于无各向异性吸收的

材料有 = ，故当 时有 。±1 级的衍射效率因

组成 的多项式较复杂而难以求得解析表达式，这里用

数值计算展现延迟量与方位角排布误差对±1 级衍射效率

与输出偏振的综合影响。

π
0.1π
图 3(a-c) 分别展示了延迟量为 的偏振光栅存在幅

值为 的正弦延迟量误差、方位角误差与混合误差时，

不同角度线偏振光输入下−1，0，+1 三个衍射级次的衍

射效率。理想状况下，三个主要级次的衍射效率将恒定

为 50%，0% 和 50%，偏振椭圆度分别为−45°、0°和 45°，
且不随输入偏振方向变化。但当偏振光栅的延迟量在整

个平面上不为常数时，如图 3(a) 所示，三个级次将出现

明显能量耦合，±1 级衍射效率存在明显的负相关关系，

曲线相较 90° (即偏振方向垂直于光栅方向) 保持对称。

光栅的方位角排布存在误差的各级次衍射效率如图 3(b)
所示，各主要级次的衍射效率仍在不同角度线偏振输入

下保持稳定，但相较理想工作点存在偏移。值得注意的

是，此时三个主要衍射级次的衍射效率加和小于 100%，

因为部分能量流向 2 阶及以上的高阶级次。但仅存在延

迟量误差时该情况不会发生，方位角排布的非线性是造

成光栅衍射效率降低的主要原因。方位角与延迟量同时

存在误差的情况如图 3(c，d) 所示，光栅衍射效率降低，

并随入射偏振角度变化，±1 级衍射级的能量耦合仍然存

在，但失去相对 90°的对称性。各级次偏振椭圆度相较

理想值的偏差同样印证了衍射级间能量耦合的存在。故

在加工时保证光栅平面内的延迟量均匀和方位角线性，

是实现光束准直二等分的关键。

 3   分束器的飞秒激光直写加工

 3.1  飞秒激光直写加工低损耗双折射结构

M2

几何相位器件的加工与表征系统示意如图 4 所示，

飞秒激光加工系统采用的光源为 PHAROS PH1-10，中

心波长为 1030 nm，最大平均输出功率 10 W，最大单脉

冲能量 0.2 mJ，脉宽可调谐范围 290 fs~10 ps，脉冲重复

频率≤1 MHz，输出偏振为线偏振，光束质量 <1.2。
样品的双折射特性测试采用双折射显微镜，其系统原理

示意图与双折射表征如图 4(b) 所示。双折射显微镜可进

行快速、非接触式的双折射特性的二维测试，表征结果

如图 4(b) 所示的灰度图和伪彩色图。灰度图使用

16 bit 灰度图像编码样品双折射延迟量的大小，灰度较

高的区域代表较高的延迟量。伪彩色图则包含更丰富的

信息，使用明度代表双折射延迟量，用颜色代表双折射

慢轴方位角，各个方位角结构的颜色标注于左上角的颜

色转轮中，玫红色代表水平方向，天青色代表竖直方向。

在 Corning 7980 熔融石英中使用重复频率 200 kHz，
脉宽为 400 fs 的 1030 nm 飞秒激光，通过 5× NA=0.14
的低数值孔径物镜进行低损耗双折射结构的加工。在

平均功率 183.4~250.5 mW (脉冲能量 0.917~1.25 μJ)，脉

冲线密度 2500~5000 pulse/mm 参数区间进行正交参数对

照加工实验，加工结构的双折射成像与透射成像如图 5
所示。
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图 3  偏振光栅延迟量与方位角误差对线偏振输入的光栅衍射效率与偏振影响。 (a) 延迟量误差对衍射效率的影响; (b) 方位角误

差对衍射效率的影响; (c) 混合误差对衍射效率的影响; (d) 混合误差对偏振椭圆度的影响

Fig. 3  Effects of retardance and azimuth error on the diffraction efficiency and polarization of a grating under linearly polarized input. (a) Effect of
retardance error on diffraction efficiency; (b) Effect of azimuth error on diffraction efficiency; (c) Effect of mixed error on diffraction efficiency; (d) Effect of

mixed error on output polarization ellipticity
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图 4  几何相位器件加工与表征系统示意图。 (a) 飞秒激光直写加工系统; (b) 双折射显微镜与双折射成像照片

Fig. 4  Schematic diagram of the PB phase elements processing and characterization system. (a) Femtosecond laser direct writing processing system;
(b) Birefringence microscope and birefringence images
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使用脉冲能量 1.06~1.21  μJ，脉冲线密度 3500~

4500 pulse/mm 的 1030 nm 飞秒激光脉冲便可稳定诱导

出单层延迟量 40  nm 以上的低透射损耗双折射结构

(Type X 改性)，在透射成像的可视度较低。在脉冲能量

1.10~1.25 μJ，脉冲线密度 5000 pulse/mm 的对照组中，

开始出现高透射损耗结构特征，同时双折射延迟量急剧

升高超出双折射显微镜的测试量程，在双折射伪彩色图

像中呈现黑色 (为了更清晰地观察结构双折射特性的过

渡变化，图 5(a) 的双折射测量量程被设定为 100 nm)。

单层双折射结构的延迟量并不足以达成偏振光栅在设计

波长 510 nm 下的半波条件，即 255 nm 的延迟量。图 6

展示了 1~7 层堆叠的几何相位光栅结构的双折射与透射

成像表征结果，每层结构间距为 30 μm。在一个周期内

扫描线被分为 18 个不同偏振等间距分布，形成方位角

0~180°线性变化的双折射结构序列。多层堆叠加工可以

在不显著增加透射损耗的前提下提高低损耗双折射结构

的延迟量，图 6 中的双折射测试量程被设置为 300 nm，

7 层堆叠的结构平均延迟量为 247 nm，满足设计波长下

的半波条件。

 3.2  双折射结构的偏振依赖加工特性

在图 6 的双折射结构透射图像中可以发现，即便整

个平面上不同偏振的加工参数完全一致，天青色和蓝色

所映射的区域透过率相较其他颜色区域的透过率略低且

在双折射表征中明度较高，代表该区域的结构具有更高

的透射损耗和延迟量。将整个区域所有像素统计为归一

化双折射延迟量——慢轴方位角直方图可以进一步验证

上述判断，如图 7(a) 所示。该现象与光栅平均延迟量无

关，在延迟量仅为 90 nm 的双折射结构中同样会出现。

光栅一个周期内的双折射特性分布如图 7(b) 所示，慢轴

方位角在一个周期内并不呈线性变化，同时，慢轴方位

角的一阶导数与该慢轴方位角对应的结构的双折射延迟

量呈现明显负相关关系，如图 7(c) 所示，图中为凸显趋

势，将方位角的一阶导数进行了 100 倍放缩。这意味着

双折射强度越高的位置，其方位角变化率越慢，这些特

定方位角下的结构在生长时表现出更强的空间竞争优势，

导致周边结构的方位角向与之取向相同的方向发生偏转。

在光栅的变偏振逐线直写加工中，部分结构的双折射延

迟较高代表在这些激光偏振下直写加工的阈值更低，即

在该偏振下更容易生成双折射结构。

对扫描线结构的直接观察可以同时印证该结论，由

于光栅结构的扫描线间距仅为 1 μm，不同偏振的加工线

无法分辨，这里我们将扫描线间距扩展为 10 μm，变偏

振逐线扫描加工结果的双折射显微镜表征结果如图 7(d)

所示，将结构沿着图 7(d) 的虚线剖开，并用 HF 刻蚀

30 s 观察结构截面形貌，如图 7(e) 所示，所有扫描线除

激光偏振外的加工参数完全一致。双折射表征中呈天青

 

a b
100 μm100 μm

图 5  飞秒激光加工双折射结构表征。 (a) 双折射成像； (b) 透射光学显微镜成像

Fig. 5  Characterization of birefringent structures fabricated by 1030 nm laser processing. (a) Birefringence imaging; (b) Transmission optical
microscopy imaging

 

100 μm

图 6  多层堆叠的低损耗双折射光栅结构

Fig. 6  Multilayer low-loss birefringent grating structure
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ϕ(x) θ(x)

色 (即在 HSV 色度图像中的色相 H= 0.5，代表的慢轴方

位角为 90°) 的扫描线具有更高的双折射延迟量，其结构

横向上更宽且纵向上更长，并且在图 7(d) 中展现出由低

损耗结构向高损耗结构发展的迹象。双折射表征中红色

(即在 HSV 色度图像中的色相 H=0/1，代表的慢轴方位

角为 0°) 的扫描线结构较细且沿波矢量方向延伸更短，

同时双折射延迟量较低。由低损耗双折射结构的参数化

扫描加工实验中可得知，低损耗双折射结构往往需要脉

冲数目累积才能生长为高损耗结构，天青色扫描线的

部分高损耗特征证明了在该偏振下具有更低的改性阈

值，使用更少的脉冲便实现双折射改性加工，该偏振方

向可称为优势偏振。不同偏振扫描结构的差异能够解释

图 7(c) 中的“侵略性”的来源，较宽的扫描线所处的激

光偏振改性阈值较低，改性结构向周边挤压相邻偏振加

工扫描线的空间，即便飞秒激光诱导的各向异性结构具

有一定程度的可擦写特性，由于优势偏振的结构自身纵

向长度更长，后续偏振加工的结构与优势偏振竞争仍处

于劣势，只能形成更窄的“非理想结构”，宏观上看呈现

为优势偏振附近加工结构的慢轴方位角被向优势偏振

“吸引”。不同偏振直写加工的结构不均匀性不仅会直接

影响延迟量排布 与方位角 ，劣化光栅衍射特性，

还会导致高损耗结构的形成影响光栅总体透过率，在光

栅加工时需要予以规避。

 3.3  脉冲线密度参数动态补偿工艺

飞秒激光在不同偏振加工的加工差异在当前研究中

有多种解释。2012 年 Dai 等[34] 在熔融石英中的加工中

观察到了不同偏振下结构长度的不同，并将其归因于脉

冲前倾 (pulse front tilt, PFT) 的影响。2013 年 Kazansky
等[35] 在熔融石英与硫化锗玻璃中观察到不同激光偏振加

工双折射延迟量的差异，并将其定性地归因于扫描方向

与脉冲前倾之间的夹角对结构造成的影响。该团队在后

续 2017 年进一步地定量研究了这种不同偏振加工的不

一致性，将 PFT 分为三种来源：脉冲时间啁啾 (spatial
chirp, SC)、脉冲空间啁啾 (temporal chirp, TC) 与物镜聚

焦引起的角色散 (angular dispersion, AD)，并使用光栅与

回射棱镜独立地控制脉冲的时间啁啾与空间啁啾。消除

了脉冲时空啁啾的加工仍然显示出不同偏振下加工结构

延迟量约±11% 的差异，故将这种特性定性地归因于物

镜聚焦引起的角色散[36]。

飞秒激光加工中使用物镜聚焦光束是不可避免的，

并且不同物镜势必引入不同的角色散，使得加工特性随

加工系统而变化。图 8 展示了使用 5× NA=0.14、20×
NA=0.40、40× NA=0.60 三种不同物镜，在近加工阈值情

况下不同偏振加工扫描线的双折射表征，同一物镜不同

偏振扫描线的加工参数除偏振方向外完全一致，不同物

镜加工对照组的扫描速度与样品深度保持相同。因为不
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图 7  双折射结构的偏振依赖加工特性。 (a) 归一化延迟量直方图; (b) 单个周期内方位角与延迟量排布; (c) 单周期内方位角变化

率与延迟量关系; (d) 不同偏振扫描线双折射表征; (e) 不同偏振扫描线结构剖面

Fig. 7  Polarization-dependent fabrication characteristics of birefringent structures. (a) Normalized retardance histogram; (b) Arrangement of azimuth and
retardance within a single period; (c) Relationship between azimuth angle variation rate and retardance within a single period; (d) Birefringence

characterization of different polarization scanning lines; (e) Cross-sectional structure of different polarization scanning lines
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同物镜加工双折射的整体加工阈值与双折射强度均不同，

故将双折射延迟量进行归一化。5×物镜下慢轴方位角

90°的扫描线具有较大的延迟量，而 20×物镜在慢轴方位

角 70°左右的扫描线出现延迟量极小值，且加工结构普

遍呈现高损耗特征。更明显的趋势反转出现在 40×物镜

加工结果上，虽然 40×物镜下低损耗的 Type X 结构难以

出现，但其趋势几乎与 5×物镜相反，180°附近的偏振成

为优势偏振，在近阈值加工状态下，天青色扫描线的延

迟量只有红色扫描线的 23%。该结果同样说明物镜本身

引入的角色散等时空不对称特性将影响线偏振写入双折

射结构的均匀性。

这种不同偏振的加工不均匀性与加工系统对光束引

入的时空不对称特性息息相关，想要完全消除其影响，

实现具备普适性的均匀直写加工较为困难，为解决这种

特性对光栅衍射特性的影响，提出基于脉冲线密度的动

态参数补偿加工工艺。其核心思想是针对不同偏振下加

工相同双折射强度所需要的脉冲数目不同，设置不同的

加工参数补偿差异，该方法无需复杂装置补偿加工光路

中的时空不对称特性，具有较强的可操作性。

对脉冲能量与脉冲线密度两种补偿方式之于双折

射强度的补偿效果进行对照，结果如图 9 所示，对照

测试均在 0°线偏振下进行，用于测试的样品均加工单

层以保证更高的双折射延迟量测试精度，实验被重复

进行三次以确保数据准确性。激光脉冲能量从 1.1 μJ
提升至 1.7 μJ，双折射延迟量变化量为−1.2 nm，变化

仅为−2.53%，补偿效果并不明显。当脉冲线密度从

57 pulse/μm 提升至 133 pulse/μm，双折射延迟量变化量

为+129.7 nm，变化率高达 265%，并且在高脉冲线密度

的情况下出现明显的高损耗特征。双折射延迟量对于脉

冲数更加敏感，故选择脉冲线密度作为补偿方式。

使用脉冲线密度补偿后的光栅结果如图 10 所示，

图 10(a, b) 展示了双折射灰度图与伪彩色图，光栅的平

均延迟量为 225 nm，双折射延迟量分布相较补偿前更加

均匀，但灰度图中部分区域的颜色仍然较深，系补偿未

完全抹平结构间差异所致。与无动态参数工艺加工的光

栅进行对照的结果如图 10(c) 所示，这里将延迟量与方
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Λ

位角排布均做归一化处理。采用动态加工补偿后单周期

内的双折射延迟量波动显著降低，且方位角排布线性

程度略微改善，对动态参数加工的光栅不同慢轴方位角

结构的平均延迟量进行统计，结果如图 10(d) 所示，最

大归一化延迟量偏差为 12%，相较补偿前约 35% 的延

迟量偏差显著降低，动态参数补偿的加工展现出良好的

适用性。

以脉冲线密度补偿加工工艺加工几何相位准直分束

器的流程如图 11 所示，石英片端面被双面抛光以确保

可以在端面正确地写入偏振光栅结构。

 4   准直分束器的性能表征

使用 510 nm 激光对单级几何相位偏振光栅进行输

出特性测试，结果如图 12 所示。输入从左旋圆偏振渐变

为右旋圆偏振，光栅的−1 级强度减弱，+1 级强度增强，

符合器件设计预期，该偏振依赖的衍射特性使其不仅

可以作为分束器件，还可以作为无惯量的快速光束偏转

器件使用。不同线偏振入射时光栅的衍射特性如图 12(b)

所示，入射偏振旋转 180°的衍射图样未发生明显变化，

在任意输入线偏振下能保持 90.69% 以上的分束比 (即

±1 级衍射光中，弱光束与强光束的强度比值)。在设计

工作状态，即入射光为 90°线偏振光时，可实现分束比

达 97.01% 的光束二等分。其对输入偏振角度的鲁棒性

源于动态加工参数工艺对偏振光栅方位角与延迟量排布

的有效均匀化补偿，抑制了各级次之间的能量流动，使

得±1 级的衍射光相对强度在不同线偏振下保持恒定。

几何相位偏振光栅在 510 nm 波长下保持了约 95.7%

的高透过率 (去除界面反射损耗)，输入偏振变化过程中
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image; (c) Arrangement of normalized retardance and azimuth angle within a single period; (d) Normalized retardance histogram
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图 11  几何相位准直分束器的飞秒激光直写加工流程。 (a) 分
束级偏振光栅加工; (b) 准直级偏振光栅加工; (c) 四分之一

波片加工

Fig. 11  Fabrication process of PB phase collimated beam splitters by
femtosecond laser direct writing. (a) Fabrication of the polarization grating
for the beam-splitting stage; (b) Fabrication of the polarization grating for

the collimation stage; (c) Fabrication of the quarter-wave plate

闫跃潇, 等. 光电工程, 2026, 53(7): 260103 https://doi.org/10.12086/oee.2026.260103

260103 (Page 10 of 15)

https://doi.org/10.12086/oee.2026.260103


光栅总体衍射效率可保持在 88% 以上，在 90°线偏振入

射的设计工作状态下衍射效率高达 94.8%，相较传统达

曼光栅二分束约 81% 的衍射效率具有明显优势[37]，−1 级

衍射级偏振椭圆度为+41.43°，接近理想右旋圆偏振光，

+1 级的偏振椭圆度为−40.91°，接近理想左旋圆偏振光。

光栅 0 级未能完全消除的原因一方面是由于偏振光栅的

平均延迟量并不精准地等于 510 nm 工作波长的一半，

另一方面是动态脉冲线密度补偿还未完全消除非理想的

延迟量与方位角的排布，造成部分能量流向 0 级，与不

同偏振下的光栅总体衍射效率波动。但动态参数的加工

工艺已经证明了其在优化器件性能，保证其衍射特性方

面的价值。

完整准直分束器的衍射光场如图 13 所示。分束光

栅与准直光栅设计周期均为 20 μm，间距 24 mm，在

510 nm 波长下理论分束间距为 1.3 mm。使用光斑分析

仪分别在级联器件后 50 mm 与 300 mm 处测试衍射光场，

提取光束质心所计算的光束间距分别为 1.342 mm 与

1.302 mm，光束夹角约为 0.16 mrad，展现出良好的准

直特性。准直与偏振校正后的光束分束比为 94.01%，偏

振方向夹角为 3.3°，两光束偏振方向夹角未能完全一致

的误差来源主要是几何相位波片延迟量的加工误差。值

得一提的是，器件的线偏振准直二分束特性仅能在工作

波长附近实现，当工作波长大幅偏移设计波长时，由于

几何相位的特性，器件仍能保持准直二分束输出，但工

作效率下降的同时无法维持线偏振输出。

对几何相位准直分束器输入 3600 mW，光束直径

(1/e2) 1.2 mm 的 510 nm 激光，使用功率计测试±1 级光

束功率，结果如图 14 所示。分束器在 2400 s 的长时间

高功率输入始终能维持 83% 左右的工作效率，即两个主

要衍射级次相对输入功率比值，功率曲线波动主要原因

是激光器输出的时间漂移。经高斯修正后的分束器耐受

功率可达 52.67 W/cm，展现出优秀的高能量适应性。
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 5   结　论

本文针对单层几何相位器件无法进行复杂波前变换

操作与无法对线偏振施加几何相位的局限，介绍了基于

级联几何相位偏振光栅构成的准直分束器的构型与加工

方法，器件同时实现光束的波前横向平移与几何相位器

件的线偏振出射。分析了几何相位光栅的双折射延迟量

和方位角排布误差对各主要衍射级次的衍射效率与偏振

状态的影响，得出延迟量和方位角误差将造成光栅±1 级

间能量流动与偏振劣化的结论，并进一步提出了动态参

数补偿的加工工艺，使用动态脉冲线密度补偿优势偏振

下的加工结构差异，得到具有 94.8% 高衍射效率与分束

比达 97.01% 的几何相位偏振光栅，相较液晶偏振光栅

99% 的衍射效率与 98% 的分束比[38-39] 性能相近，衍射效

率略低主要源于双折射结构的透射损耗，而分束比的差

距主要来自延迟量与方位角的加工精准度，差距有望通

过进一步工艺优化缩减。偏振光栅级联形成的衍射准直

分束器件在 510 nm 波长下获得了分束比 94.01%，偏振

方向夹角为 3.3°，光束间夹角 0.16 mrad的准直二分束器

件。本论文中采用的动态脉冲线密度补偿的加工工艺作

为一种通用的补偿方法，可以广泛地应用于飞秒激光的

直写加工中，降低激光偏振对加工结构的影响。得到的

准直二分束器件可通过进一步的级联实现准直四分束、

八分束等更大规模的准直光束阵列。同时该器件集成在

一块熔融石英基底当中，工作对外界环境不敏感，具备

耐物理损伤和耐高功率输入特性，相较液晶器件，在需

要长时间高功率运行的应用环境中具有明显优势，如在

激光多光束并行加工中作为高功率激光的分束器件，或

在原子电场探测中对气室进行多路分光泵浦等场景中具

有良好应用前景。
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Femtosecond laser fabrication of PB phase
collimated beam splitters

Yan Yuexiao, Xing Renhao, Li Zezheng*

Department of Precision Instrument, Tsinghua University, Beijing 100080, China

Abstract

Objective Single-layer PB phase metasurfaces, while compact and broadband, face inherent limitations in complex wavefront shaping and
arbitrary polarization control. Specifically, they cannot achieve beam translation, which requires spatially separated elements, nor can they
independently manipulate the diagonal terms of the Jones matrix, limiting their ability to modulate linear polarization. Multilayer cascaded
devices  address  these  issues  but  often  introduce  fabrication  complexities  such  as  interlayer  Fresnel  reflections,  reduced  refractive  index
contrast, or demanding alignment processes. This study aims to overcome these limitations by leveraging the true three-dimensional direct
writing  capability  of  femtosecond  laser  processing  to  fabricate  a  compact,  cascaded  PB phase  beam splitter  within  a  single  fused  silica
substrate.  The  objective  is  to  realize  a  device  that  simultaneously  achieves  beam  splitting,  wavefront  collimation,  and  linear-to-linear
polarization conversion, all while maintaining high efficiency and robustness for high-power applications.

Methods The proposed device is a three-stage cascaded structure integrated monolithically in fused silica. It consists of two identical PB
phase  polarization  gratings  and  a  quarter-wave  plate  (QWP).  The  first  PG  acts  as  a  beam  splitter,  diffracting  the  orthogonal  circular
polarization  components  of  an  incident  linear  polarization  into  ±1  orders.  The  second  PG,  placed  at  a  distance,  acts  as  a  collimator,
redirecting these divergent beams back to their original propagation direction. The final QWP converts the circularly polarized outputs back
to linear polarization.

  A  rigorous  vector  diffraction  analysis  was  first  conducted  to  theoretically  evaluate  the  impact  of  fabrication  errors—specifically,  non-
uniform retardance and nonlinear azimuthal angle variations—on the diffraction efficiency and polarization state of the ±1, 0, and higher
orders. This analysis established strict requirements for the linearity of the azimuthal angle and the uniformity of the retardance across the
grating to achieve ideal 50:50 beam splitting with high polarization purity.

  To  meet  these  stringent  requirements,  a  dynamic  pulse  line  density  compensation  strategy  was  developed  to  address  the  polarization-
dependent  fabrication  characteristics  inherent  in  femtosecond  laser  writing.  This  method  compensates  for  variations  in  birefringence
strength induced by different laser polarization states during scanning, which arise from spatio-temporal asymmetries like pulse front tilt
and  angular  dispersion  introduced  by  the  focusing  objective.  Instead  of  modifying  the  laser’s  spatio-temporal  profile,  this  approach
dynamically adjusts the pulse line density for each scanning line based on its polarization orientation. This allows for uniform birefringence
retardance  across  the  entire  device,  regardless  of  the  slow-axis  orientation,  while  maintaining  low  propagation  loss.  The  three-layer
structure was fabricated in Corning 7980 fused silica using a 1030 nm femtosecond laser and a low numerical aperture objective. The final
device was characterized at a 510 nm operating wavelength.

Results  and  Discussions The  theoretical  analysis  confirmed  that  deviations  from  ideal  conditions—a  uniform  π  retardance  and  a
strictly  linear  azimuthal  angle  variation  across  the  grating  period—lead  to  severe  performance  degradation.  Such  errors  cause  energy
coupling between the ±1 and 0 orders, introduce higher-order diffractions, and degrade the polarization ellipticity of the output beams. The
analysis quantitatively showed that azimuthal angle nonlinearity is a primary source of efficiency loss, while non-uniform retardance causes
unbalanced energy distribution between the two output beams.

  The  experimental  investigation  of  the  fabrication  process  revealed  a  significant  polarization-dependent  writing  effect.  Birefringent
structures written with laser polarization at 90° (slow axis horizontal) exhibited a lower modification threshold, resulting in wider, longer,
and  higher-retardance  structures  compared  to  those  written  with  0°  polarization.  This  "aggressive"  growth  of  structures  in  the  preferred
polarization direction distorted the designed linear azimuthal angle variation, effectively pulling the orientation of neighboring structures
towards  the  preferred  angle.  This  phenomenon  was  found  to  be  objective-dependent,  with  different  objectives  (5×,  20×,  40×)  showing
reversed trends, confirming the role of the optical system’s spatio-temporal aberrations.

   The dynamic pulse line density compensation was highly effective in mitigating this polarization-dependent non-uniformity. Compared to
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a non-compensated grating, the compensated grating showed a reduction in normalized retardance deviation from 30%–40% to just 12%.
This  significantly  improved  the  linearity  of  the  azimuthal  angle  profile.  The  fabricated  polarization  grating,  when  tested  alone,
demonstrated remarkable input polarization robustness.  For any linear input polarization, the power splitting ratio between the ±1 orders
remained  above  90.69%,  with  the  device  operating  at  its  design  state  (90°  linear  input)  achieving  a  97.01% splitting  ratio  and  a  total
diffraction efficiency of 94.8%, far exceeding the ~81% of conventional binary optics.

  The  complete  three-stage  collimated  beam  splitter  exhibited  excellent  performance.  The  output  beams  showed  a  measured  separation
angle of 0.16 mrad, closely matching the theoretical design, indicating successful collimation. The final output beams were linear with a
high splitting ratio of 94.01% and a polarization angle difference of only 3.3°. The device also demonstrated outstanding power handling
capability, maintaining a stable ~83% efficiency under 3.6 W of continuous 510 nm laser irradiation over 2400 seconds, with a calculated
power tolerance exceeding 52.67 W/cm2.

Conclusions This  work successfully demonstrates  a  new paradigm for  fabricating multifunctional  PB phase devices by leveraging the
true three-dimensional capability of femtosecond laser direct writing. A cascaded PB phase collimated beam splitter was integrated into a
single fused silica substrate, overcoming the wavefront shaping and polarization modulation limitations of single-layer devices. The critical
challenge of polarization-dependent writing non-uniformity was effectively addressed by a novel dynamic pulse line density compensation
method, which is more practical than complex optical path compensation. This approach enabled precise control over the retardance and
azimuthal  angle  distributions,  yielding  a  high-performance  device  with  a  splitting  ratio  of  94.01%,  an  inter-beam angle  of  0.16  mrad,  a
polarization  angle  difference  of  3.3°,  and  high-power  tolerance.  This  work  paves  a  robust  and  scalable  way for  creating  compact,  high-
performance,  and  damage-resistant  integrated  photonic  elements  for  applications  such  as  high-power  laser  parallel  processing,  atomic
electric field sensing, and advanced beam manipulation systems.
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