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基于级联涡旋半波片的高阶柱矢量光束产生及其
偏振检测
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摘要 涡旋半波片（VHP）是一种快轴取向在空间分布上呈特定角向变化规律的偏振光学元件。通过级联两个或多个低

阶 VHP可以产生任意高阶柱矢量光束（CVB）。基于单个 VHP的琼斯矩阵，推导了 VHP级联后的等效琼斯矩阵，从理

论上解释了 VHP级联后等效阶数的变化规律。实验上，利用 m=-1和 m= 2的两个 VHP级联产生 1阶和 3阶径向偏

振和角向偏振 CVB，计算斯托克斯参数并绘制矢量光束偏振态分布图，并与 m= 1的单个VHP直接生成的 CVB进行比

较，证明了级联方法的可靠性。在级联VHP产生相同高阶 CVB时，VHP的不同级联顺序能够影响由于中心错位而造成

的光束畸变程度。经实验对比分析，得到了级联应用中能够稳定产生高质量、高阶 CVB的方法，并通过级联多个VHP产

生了 100阶以内任意 CVB。
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Abstract The vortex half-wave plate (VHP) is a polarized optical element whose fast axis orientation changes in a specific
angular direction in the spatial distribution. By cascading two or more low-order VHPs, any high-order cylindrical vector
beam (CVB) can be generated. Based on the Jones matrix of a single VHP, the equivalent Jones matrix of the VHP
cascaded is derived, and the change of the equivalent order after the VHP cascaded is theoretically explained. In the
experiment, the two VHPs of m=-1 and m= 2, are used to cascade to generate the one-order and three-order radial
polarization and angular polarization CVBs, to calculate the Stokes parameters and draw the vector beam polarization
distribution diagram, and to be compared with one-order CVBs that directly generated by the VHP of m= 1, which proves
the reliability of the cascade method. When the cascade produces the same high-order CVB, the different cascading
sequence of the VHPs can affect the degree of beam distortion caused by the center misalignment. After experimental
comparison and analysis, it is obtained that high-quality and high-order CVBs can be stably produced in the cascade
application. By cascading multiple VHPs, the CVBs within 100 orders are generated.
Key words physical optics; cylindrical vector beam; vortex half-wave plate; Jones matrix; Stokes parameter; polarization
detection

1 引 言

矢量光束是指偏振态在空间上非均匀分布的光

束，柱矢量光束（CVB）是一种偏振态呈轴对称分布的

特殊矢量光束［1-2］，由于存在偏振奇点所以形成中空暗

核［3-4］，表现为形状如同甜甜圈的环形光斑［5-6］，其中径
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向偏振（RP）矢量光束和角向偏振（AP）矢量光束作为

CVB的典型代表，在紧聚焦和激光材料加工［7-8］、粒子

加速和捕获［9-10］、超分辨率成像［11-12］和光学计量［13-15］等

领域得到了广泛的应用。

现有多种成熟技术和方法产生 CVB，主要分为腔

内转换（主动）和腔外转换（被动）两类［16］。腔内转换法

通过改变激光器谐振腔结构或加入特定器件，经过泵

浦光的泵浦作用直接生成 CVB，具有光束质量好和能

量转化效率高的优点，但是激光器谐振腔空间受限且

激光器搭建复杂，使用不够灵活。腔外转换法是指通

过某些相位或偏振器件，将标量偏振光束转换为

CVB，常用的外部器件包括各向异性晶体［17-18］、特殊结

构相位板［19-20］、空间光调制器［21-22］、衍射光学元件［23］、亚

波长光栅［24-25］和超表面［26-27］，但是腔外转换法存在设计

成本高、转化效率低以及光路对准精度要求高等问题。

此外，在很多实际应用场合比如模分复用光通信系统

中，需要同时产生大量不同阶数的 CVB。目前产生

CVB的方法通常要设计好相应阶数的转换器件，这种

方式成本高并且无法实现矢量光束阶数的连续调节。

因此，使用简单的光路实现阶数可调的 CVB能有效降

低成本，具有重要的实际应用价值。

涡旋半波片（VHP）是一种常用于产生 CVB的偏

振光学元件［3］。VHP在整个有效作用区域内具有一

致的相位延迟 π，但其快轴的方向围绕中心按照一定

规律不断变化，因此可以认为是一种特殊的半波片。

相比于液晶 Q板［28-29］、超表面等具有类似功能的器件，

VHP具有较高的透射率和转换效率，在使用便捷性方

面的优势也很突出。文献［30］中通过级联两个或多个

低阶 VHP，能够灵活地产生高阶 CVB，并做了等离子

源的实验。在现有方案的基础上，想要进一步提高矢

量光束制备阶数，存在以下几个方面的方面困难。首

先仅利用低阶VHP级联制备高阶 CVB需要利用大量

半波片，使矢量光束制备系统复杂、成本较高。其次参

与级联的 VHP越多，光路对准越困难，容易导致光束

质量下降。此外过多波片级联容易产生较多的能量损

耗，影响制备效率。目前还缺少高阶 VHP级联制备

CVB和提高VHP级联系统容错率方面的研究。

本文通过简单的光路设计，利用 m 1 =-1与 m 2 =
2的两种 VHP级联产生了阶数为 1的 CVB，并与使用

m= 1的单个 VHP产生的 CVB进行比较。在矢量光

束的检测方面，首先利用线偏振片对径向偏振和角向

偏振两种光束进行偏振态分布检测，通过测量不同偏

振方向对应的光斑形状，证明级联应用的可行性；其

次，设计高效的斯托克斯参数的测量方法，获得两种不

同方式所产生 CVB的斯托克斯参数并进行对比，证明

级联方式的可靠性。通过对级联 VHP的琼斯矩阵的

推导进一步发现，为了产生高阶数的 CVB可以采用多

种 VHP排布顺序，而不同阶数 VHP放置的前后顺序

能够影响 CVB的光束质量。

2 基本原理

2. 1 VHP
VHP通常由双折射液晶聚合物制作而成，在任意

位置处均有与半波片类似的快轴，与普通半波片的区

别在于其快轴方向沿着周向均匀变化，具体的快轴分

布可以表示为

θ= m
2 φ+ σ， （1）

式中：φ为 VHP方位角；θ为一定方位角下的 VHP快

轴 方 向 ；带 参 数 m 和 σ 的 VHP 可 以 表 示 为

VHP(m，σ )，其中 σ是 φ= 0时快轴的初始角度，只影

响 VHP快轴的整体旋转角，阶数 m为固定数值，通常

为整数，阶数 m直接决定了 VHP的快轴分布，通常取

σ= 0。但旋转VHP，初始角度 σ会发生变化，m= 2的
VHP不受此影响。设转动角度为 δ，顺时针为正，逆时

针为负。那么 σ与 δ关系式为
m
2 δ- δ= σ。 （2）

图 1 直 观 地 给 出 了 VHP(-1，0 )、VHP(1，0 )、
VHP(1，- 45∘ )和 VHP( 3，0 )的快轴分布规律，其中箭

头表示快轴，x轴为 φ= 0初始方向。

2. 2 CVB的产生

VHP的琼斯矩阵［3］表示为

Jm，σ= é
ë
êêêê ù
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úúúúcos 2θ sin 2θ

sin 2θ -cos 2θ
=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
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sin (mφ+ 2σ ) -cos (mφ+ 2σ )
。 （3）

图 1 VHP的快轴分布规律示意图。（a）VHP(-1，0 )；（b）VHP(1，0 )；（c）VHP(1，- 45∘ )；（d）VHP( 3，0 )
Fig. 1 Schematic diagram of fast axis distributions of VHP. (a) VHP(-1,0 ); (b) VHP(1,0 ); (c) VHP(1,- 45∘ ); (d) VHP( 3,0 )
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1326001-3

研究论文 第 42 卷 第 13 期/2022 年 7 月/光学学报

当入射光为水平线偏振光束 E∥= [ 1 0 ] T时，通

过 VHP(1，0 )后产生径向偏振光束。入射光为垂直线

偏光时 E⊥= [ 0 1 ] T，通过 VHP(1，0 )产生角向偏振

光束。具体公式推导如下：

ERP = J1，0E // =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úcos φ sin φ

sin φ -cos φ
é
ë
êêêê ù
û
úúúú1
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ê ù

û

ú
úú
úcos φ

sin φ
，（4）
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û
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úú
úsin φ

-cos φ
。（5）

2. 3 VHP的级联应用

现有的VHP制作完成后其阶数m就已固定，为了

能够获得更多阶数的 CVB，可将两个或多个 VHP级

联使用，该方法能够充分利用低阶VHP产生任意高阶

CVB。两个阶数分别为m1=1，m2=2的VHP组合后（光

束先入射m 1后入射m 2），其等效琼斯矩阵可以表示为

J2 J1 =
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úcos [ (m 2 - m 1 )φ+ 2σ ] -sin [ (m 2 - m 1 )φ+ 2σ ]

sin [ (m 2 - m 1 )φ+ 2σ ] cos [ (m 2 - m 1 )φ+ 2σ ]
。 （6）

将该器件组合放到光路中，入射光为水平偏振或垂直偏振时分别产生m 2 - m 1 = 1阶径向矢量光束和角向矢

量光束，实现了两个阶数的相减。值得注意的是，当产生角向矢量光束时，其偏振方向与单独一个 1阶VHP产生

的角向矢量光束之间有的相位差 π，但依然可以认为，当光束先通过 m 1阶 VHP再通过 m 2阶 VHP时可以等效成

光束直接通过m 2 - m 1 = 1阶的VHP。
如果在此基础上再级联一个m 3阶的VHP，并取 σ= 0，则总的等效琼斯矩阵为

J3 ( J2 J1 )=
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sin (m 3 - m 2 + m 1 )φ -cos (m 3 - m 2 + m 1 )φ
。 （7）

当 m 2 = 0时，级联后的等效阶数为 m 3 + m 1，这就

实现了两个 VHP阶数的相加。普通半波片可以认为

是 m= 0的 VHP，因此在 m 3和 m 1阶 VHP中间加入半

波片即可实现阶数的相加。

综上，级联方式能够实现VHP阶数的相加以及相

减，该方法也适用于更多 VHP级联的情况，能够根据

需要生成任意阶 CVB。

3 实验装置与测量方法

实验装置如图 2所示。He-Ne激光器发射出的光

束经过两个透镜（L1和 L2）构成的望远镜系统进行扩束

准直，再经过格兰偏振棱镜（GLP）起偏，通过旋转棱

镜可以改变透射光束的偏振态并且提高光束的偏振纯

度。起偏后的光束经过半波片（HP1），通过旋转HP1改
变快轴方向能够改变入射到级联 VHP系统中光束的

偏振方向，用于产生不同类型的 CVB。从左至右第一

和第三个虚线框中可根据需要加入不同阶数的VHP，
可以产生多种不同阶数的 CVB。中间虚线框中为快

轴沿水平方向的半波片，当中间虚线框添加 HP2时可

以实现阶数相加，不添加则实现阶数相减。产生的矢

量光束最终通过可旋转的偏振片 P，再用 CCD相机采

集其光强分布并进行处理和分析。

对矢量光束的检测主要通过两种方式进行。首先

利用偏振片检测光斑形状：改变偏振片 P的透光轴方

向，分别选择 0°、45°、135°观察采集到的光斑形状，比

较级联产生的 1阶 CVB与直接产生的 CVB的光斑是

否一致，从而定性验证级联方法产生矢量光束的可行

性。其次进行斯托克斯参数分布的测量：在偏振片 P
与 VHP2之间添加 1/4波片，通过旋转 1/4波片的快轴

以及偏振片透光轴的方向，再用 CCD相机记录相应的

图 2 实验装置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of experimental device

光强分布，利用如下公式得到光束的斯托克斯参数 S1、
S2、S3以及偏振方向角 ϕ和偏振椭圆率 ψ［2］：

S1 = Ix- Iy=
I 0°0° - I 90°90°

I 0°0° + I 90°90°
， （8）

S 2 = I45° - I135° =
I 45°45° - I 135°135°

I 45°45° + I 135°135°
， （9）

S3 = IR - IL =
I 135°0° - I 45°0°

I 135°0° + I 45°0°
， （10）

ϕ= 1
2 arctan ( )S2

S1
， （11）

ψ= 1
2 arctan

S 3

S1 2 + S2 2 + S3 2
， （12）

式中，I为光强,I mn 的上标 m为 1/4波片的快轴方向，下
标 n为偏振片的透光轴方向。

4 实验结果与讨论

4. 1 级联原理的验证

实验中，首先选取 m 1 =-1、m 2 = 2的两个 VHP

进行级联产生 1阶 CVB，同时还选用 m= 1的 VHP直
接产生 1阶 CVB，与 m 2 + m 1、m 1 + m 2 两种级联方式
产生的 1阶 CVB进行比较（m 2 + m 1 的级联方式表示
光束先经过 m 1 再经过 m 2，m 1 + m 2 与之相反）。先利
用偏振片比较不同方法产生的 RP与 AP光束光斑形
状是否一致，再通过测量斯托克斯参数对比其偏振态
分布。

图 3是通过旋转线偏振片得到的归一化后的光斑
测量结果，图 3（a）~3（e）分别为 1阶 RP、1阶AP、m 2 +
m 1 的 RP、m 2 + m 1 的 AP、m 1 + m 2 的 RP、m 1 + m 2 的
AP，白色箭头表示偏振片透光轴方向。图 3（a1）~3
（e3）中偏振片透光轴角度依次为 0°、45°、135°。从光斑
形状上看，直接产生的 CVB和两种级联方式产生的
CVB，阶数一致，偏振态分布基本一致，能够说明通过
VHP级联实现了阶数相加的效果，初步验证了等效阶
数计算的正确性。

为进一步验证级联原理的正确性，对上述光束进
行斯托克斯参数的测量以及矢量偏振态的绘制。图 4
是采用以上 3种方法产生的 1阶 RP和 AP经过归一化
处理后斯托克斯参数测量结果。其中图 4（a）、4（d）是
由 1阶 VHP单独生成的 CVB，图 4（b）、4（e）是 m 2 +
m 1级联产生的 CVB，图 4（c）、4（f）是m 1 + m 2级联产生
的 CVB。S0表示完整光强，图 4（a1）~4（f3）分别是不
同光束的斯托克斯参数。S1、S2、S3分别表示光束中水
平偏振分量较垂直偏振分量比重、对角方向偏振分量
较反对角偏振分量比重、右旋圆偏振分量较左旋圆偏

振分量的比重。式（4）、式（5）表明 RP与 AP光束不应
存在圆偏分量，即 S3应为 0，故在误差允许范围内可定
量佐证级联系统的可靠性。

通过比较图 4（a）~4（f）光斑信息可以发现，在传
输 距 离 相 同 情 况 下 m 1 + m 2 级 联 方 式 与 单 个
m= 1 VHP产生的 CVB中空暗核占比不同，m 1+ m 2

级联方式中空暗核占比大于后者，这启发了进行后续
关于优化级联顺序，提高制备光束容错率的研究。

将斯托克斯参数 S1、S2、S3带入式（11）、式（12）中
可以获得 CVB在任意位置处的偏振方向角 ϕ和偏振

图 3 不同方法产生的 1阶径向偏振和角向偏振 CVBs。（a）~（e）分别为 1阶 RP、1阶AP、m 2 + m 1的 RP、m 2 + m 1的AP、m 1 + m 2的

RP、m 1 + m 2的AP；（a1）~（e3）分别为经过传输方向为 0°、45°、135°偏振片后的光强

Fig. 3 One-order RP and AP CVBs generated by different methods. (a)- (e) are 1-order RP, 1-order AP, m 2 + m 1 RP,m 2 + m 1 AP,
m 1 + m 2 RP, m 1 + m 2 AP, respectively; (a1) - (e3) are light intensities after passing through polarizing plate in transmission

direction of 0°, 45° and 135°, respectively
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光强分布，利用如下公式得到光束的斯托克斯参数 S1、
S2、S3以及偏振方向角 ϕ和偏振椭圆率 ψ［2］：

S1 = Ix- Iy=
I 0°0° - I 90°90°

I 0°0° + I 90°90°
， （8）

S 2 = I45° - I135° =
I 45°45° - I 135°135°

I 45°45° + I 135°135°
， （9）

S3 = IR - IL =
I 135°0° - I 45°0°

I 135°0° + I 45°0°
， （10）

ϕ= 1
2 arctan ( )S2

S1
， （11）

ψ= 1
2 arctan

S 3

S1 2 + S2 2 + S3 2
， （12）

式中，I为光强,I mn 的上标 m为 1/4波片的快轴方向，下
标 n为偏振片的透光轴方向。

4 实验结果与讨论

4. 1 级联原理的验证

实验中，首先选取 m 1 =-1、m 2 = 2的两个 VHP

进行级联产生 1阶 CVB，同时还选用 m= 1的 VHP直
接产生 1阶 CVB，与 m 2 + m 1、m 1 + m 2 两种级联方式
产生的 1阶 CVB进行比较（m 2 + m 1 的级联方式表示
光束先经过 m 1 再经过 m 2，m 1 + m 2 与之相反）。先利
用偏振片比较不同方法产生的 RP与 AP光束光斑形
状是否一致，再通过测量斯托克斯参数对比其偏振态
分布。

图 3是通过旋转线偏振片得到的归一化后的光斑
测量结果，图 3（a）~3（e）分别为 1阶 RP、1阶AP、m 2 +
m 1 的 RP、m 2 + m 1 的 AP、m 1 + m 2 的 RP、m 1 + m 2 的
AP，白色箭头表示偏振片透光轴方向。图 3（a1）~3
（e3）中偏振片透光轴角度依次为 0°、45°、135°。从光斑
形状上看，直接产生的 CVB和两种级联方式产生的
CVB，阶数一致，偏振态分布基本一致，能够说明通过
VHP级联实现了阶数相加的效果，初步验证了等效阶
数计算的正确性。

为进一步验证级联原理的正确性，对上述光束进
行斯托克斯参数的测量以及矢量偏振态的绘制。图 4
是采用以上 3种方法产生的 1阶 RP和 AP经过归一化
处理后斯托克斯参数测量结果。其中图 4（a）、4（d）是
由 1阶 VHP单独生成的 CVB，图 4（b）、4（e）是 m 2 +
m 1级联产生的 CVB，图 4（c）、4（f）是m 1 + m 2级联产生
的 CVB。S0表示完整光强，图 4（a1）~4（f3）分别是不
同光束的斯托克斯参数。S1、S2、S3分别表示光束中水
平偏振分量较垂直偏振分量比重、对角方向偏振分量
较反对角偏振分量比重、右旋圆偏振分量较左旋圆偏

振分量的比重。式（4）、式（5）表明 RP与 AP光束不应
存在圆偏分量，即 S3应为 0，故在误差允许范围内可定
量佐证级联系统的可靠性。

通过比较图 4（a）~4（f）光斑信息可以发现，在传
输 距 离 相 同 情 况 下 m 1 + m 2 级 联 方 式 与 单 个
m= 1 VHP产生的 CVB中空暗核占比不同，m 1+ m 2

级联方式中空暗核占比大于后者，这启发了进行后续
关于优化级联顺序，提高制备光束容错率的研究。

将斯托克斯参数 S1、S2、S3带入式（11）、式（12）中
可以获得 CVB在任意位置处的偏振方向角 ϕ和偏振

图 3 不同方法产生的 1阶径向偏振和角向偏振 CVBs。（a）~（e）分别为 1阶 RP、1阶AP、m 2 + m 1的 RP、m 2 + m 1的AP、m 1 + m 2的

RP、m 1 + m 2的AP；（a1）~（e3）分别为经过传输方向为 0°、45°、135°偏振片后的光强

Fig. 3 One-order RP and AP CVBs generated by different methods. (a)- (e) are 1-order RP, 1-order AP, m 2 + m 1 RP,m 2 + m 1 AP,
m 1 + m 2 RP, m 1 + m 2 AP, respectively; (a1) - (e3) are light intensities after passing through polarizing plate in transmission

direction of 0°, 45° and 135°, respectively
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椭圆率 ψ。依此绘制 CVB偏振态分布图。由于不同

级联方法测得的斯托克斯参数大致相同，为避免赘述，

这里以m 1+m 2级联为例绘制偏振方向角和偏振态分布

图。图 5为 1阶 CVB偏振态分布图。其中图 5（a1）、5
（a2）分别是 RP光束偏振态、偏振方向角分布图，图 5
（b1）、5（b2）分别为AP光束偏振态、偏振方向角分布图。

级联的最终目的是为了突破VHP阶数限制，大幅度

提高CVB制备范围，选取m 2-m 1= 3、-(m 1 - m 2 )= 3
两种级联方式获得 3阶 CVB，并按上述方法进行偏振

态的检测。以 m 2 - m 1级联方式为例，展示 3阶 CVB
偏振态分布、偏振方向角的测量结果。如图 6所示，其

中图 6（a1）、6（a2）分别是 RP光束偏振态、偏振方向角

分布图，图 6（b1）、6（b2）分别是 AP光束偏振态、偏振

方向角分布图。

4. 2 高阶VHP级联系统优化

通过上述对比，验证了通过级联的方法可以实现

任意 VHP阶数的相加或相减。在上述大量实验中发

现，随着实验光路中 VHP数量增加，实验误差也逐渐

增加，产生误差的主要因素是级联VHP中心发生相对

偏移，影响光束偏振、光强的均匀性，从而导致光束质

图 4 不同级联方法产生 CVB的斯托克斯参数测量结果。（a）~（c）为 1阶 RP；（d）~（f）为 1阶 AP；（a1）~（f3）为斯托克斯参数 S1、
S2、S3

Fig. 4 Stokes parameter measurement results of CVBs produced by different cascade methods. (a)-(c) are 1-order RPs; (d)-(f) are one-
order APs; (a1)-(f3) are Stokes parameters S1、S2、S3

图 5 1阶 CVB偏振态分布图。（a1）（a2）分别为 RP光束偏振态、偏振方向角的分布；（b1）（b2）分别为AP光束偏振态、偏振方向角的

分布

Fig. 5 Polarization distribution diagram of one-order CVB. (a1) and (a2) are distributions of polarization state and polarization direction
angle of RP, respectively; (b1) and (b2) are distributions of polarization state and polarization direction angle of AP, respectively
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量下降。VHP级联顺序不同时，中心错位对制备光束

质量的影响程度也不同。为获得最佳的级联方案，设

计了实验，保持级联 VHP间距 15 cm，光束传输距离

1 m不变。分别用 2阶 VHP与 8、16、32阶 VHP级联。

改变级联 VHP的前后顺序。在 0~1.5 mm之间改变

级联波片的中心错位偏移距离（通过二维位移装置调

控VHP中心横向移动，实现对错位距离的控制），并在

相机前布置水平偏振片以测量矢量光束光强分布。

图 7是中心错位对级联制备 CVB质量影响的实验结

果。以 2阶VHP与 8、16、32阶VHP级联，横向位置偏

移 Δ= 0.75 mm为例，展示由于中心错位对级联制备

CVB质量影响的实验结果。其中 mi 分别取 8、16、32
阶 VHP，2+ mi 表示高阶 VHP在前、2阶 VHP在后，

mi+ 2表示 2阶VHP在前、高阶VHP在后。

通过图 7光强信息的对比可以看出，在级联 VHP
中心发生 Δ= 0.75 mm偏移时，2+ mi 这种级联方式

所制备光束的偏振、光强分布均匀性明显优于 mi+ 2
级联方式制备的 CVB。保证级联顺序（mi+ 2或 2+
mi）和中心错位偏移量不变，当 2阶 VHP与 mi阶 VHP
级时，mi数值越大制备光束的鲁棒性越好。制备高阶

CVB时，不同的级联顺序对制备光束质量有影响，光

束质量受级联中较大阶数 VHP置于光路的前后顺序

影响明显。当高阶 VHP先接入光路且级联中的两个

VHP阶数相差越大，制备光束的鲁棒性越好，即级联

制备光束方法的容错率越高。当多个 VHP级联制备

高阶矢量光束时，通过调整级联过程中最高阶VHP的

图 6 3阶 CVB偏振态分布图。（a1）（a2）分别为 RP光束偏振态、偏振方向角的分布；（b1）（b2）分别为AP光束偏振态、偏振方向角的

分布

Fig. 6 Polarization distribution diagram of three-order CVB. (a1) and (a2) are distributions of polarization state and polarization
direction angle of RP, respectively; (b1) and (b2) are distributions of polarization state and polarization direction angle of AP, respectively

图 7 中心错位对级联VHP制备 CVB影响的实验结果。（a）~（c）分别是mi+ 2级联的 10、18、34阶 RP；（a1）~（c1）分别是 2+ mi级

联的 10、18、34阶 RP；（a2）~（c2）分别是 mi+ 2级联、中心偏移 Δ= 0.75 mm的 10、18、34阶 RP；（a3）~（c3）分别是 2+ mi级

联、中心偏移 Δ= 0.75 mm的 10、18、34阶 RP
Fig. 7 Experimental results of influence of center misalignment on preparation of CVB from cascade VHP. (a)-(c) are 10, 18 , and 34-

order RPs of mi+ 2 cascade, respectively; (a1)- (c1) are 10, 18 , and 34-order RPs of 2+ mi cascade, respectively; (a2)- (c2)
are mi+ 2 cascade, center is offset from Δ= 0.75 mm, 10, 18, 34-order RPs, respectively; (a3) - (c3) are 2+ mi cascade,

center is offset from Δ= 0.75 mm, 10, 18, 34-order RPs, respectively
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位置，使其先接入光路，可以提高制备光束的鲁棒性、
制备光路的稳定性和提高实验容错率。
4. 3 多个VHP级联制备高阶CVB

进一步地，用阶数为 1、2、4、8、16、32、64的 VHP
进行级联实验，发现只用这 7个中的 4个 VHP就可以

制备 100阶以内任意 CVB。n个 VHP级联等效阶数

计算公式如下：

m s = mn±⋯{ }m 4 ± [ ]m 3 ± (m 2 ± m 1) ， （13）

式中 n最大取 7，正负号的选择需要用半波片来完成，

级联的两个 VHP中添加半波片则式中相应位置取加

号否则取减号。根据上述高阶 VHP级联系统优化方

法，进行了 100阶以内任意阶 CVB的制备。有 44种

不同阶 CVB需要级联 3个 VHP，有 18种不同阶 CVB
需要级联 4个VHP。

图 8是多 VHP级联制备高阶 CVB的结果。其中
图 8（a1）是由 3个 VHP级联等效阶数 m s = 4+ (32+
64)= 100的级联系统制备的 100阶 RP光束，图 8（a2）
是该光束通过水平偏振片后的光强图。图 8（b1）是由

4个VHP级联等效阶数 m s = 1+[ 4+ (8+ 32) ]= 45
的级联系统制备的 45阶 RP光束，图 8（b2）是该光束通
过水平偏振片后的光强图。通过 1/4波片将入射到级

联系统的线偏振光束变为圆偏振，则可以产生拓扑荷

数与等效阶数一致的涡旋光束，即该系统对大拓扑荷

数涡旋光制备具有指导意义。

5 结 论

理 论 分 析 表 明 ，VHP 级 联 可 以 实 现 任 意 两 个

VHP阶数的相加或者相减。通过推导等效琼斯矩阵

得出，两个 VHP 直接级联时其等效阶数是后面的

VHP阶数减去前面的 VHP阶数，而如果在两个 VHP
之间再添加一个半波片，则等效阶数就是两个VHP阶

数之和。在该原理的支持下，只使用阶数为 1、2、4、8、
16、32、64中的 4个 VHP就可以制备 100阶以内任意

CVB。通过级联方式产生相同阶数的 CVB时，光束先

通过高阶VHP再通过低阶VHP能够使制备光束具有

较好的鲁棒性和良好的系统稳定性，比相反排布顺序

的级联方式容错率更高，更容易获得光强分布均匀、偏

振分布对称的高质量 CVB。在更多 VHP级联产生更

高阶 CVB时，也可以参考此规律安排 VHP的布置

顺序。
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cascade systems and (b2) light intensity diagram after beam passes through horizontal polarizer
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