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基于涡旋半波片制备多种混合阶庞加莱球光束

孙汝生 1，刘通 1*，任元 2，刘政良 1，李瑞健 1

1航天工程大学宇航科学与技术系，北京 101416；
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摘要 柱矢量涡旋光束偏振态呈现柱对称分布并且具有螺旋形相位波前，可以用混合阶庞加莱球表示。基于对琼斯矩

阵的推导，提出并验证了一种利用涡旋半波片产生多种混合阶庞加莱球光束的方法。通过合理设计涡旋半波片和半波

片、1/4波片的组合，能够产生混合阶庞加莱球上任意位置对应的柱矢量涡旋光束。通过级联多个涡旋半波片，能够进一

步扩大混合阶庞加莱球光束的阶数范围。实验上，对制备出的多种混合阶庞加莱球光束的偏振态分布进行了测量，并验

证了其偏振阶数和拓扑荷数。该方法光路简单、调节方便，可以实现对拓扑荷数和偏振阶数的独立调控，在光学微操控、

光学探测与传感，以及矢量涡旋光源设计等方面有潜在的应用价值。
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Generation of Various Hybrid-Order Poincaré Sphere Beams Based on
Vortex Half-Wave Plates
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Abstract The cylindrical vector vortex beam presents a cylindrically symmetrical polarization state distribution and has a
helical phase wavefront, which can be described by a hybrid-order Poincaré sphere. In this paper, based on the deduction
of Jones matrix, we propose and demonstrate a method for generating arbitrary cylindrical vector vortex beams on a hybrid-

order Poincaré sphere using vortex half-wave plates. By using the combination of vortex half-wave plate, half-wave plate,
and quarter-wave plate, it is feasible to generate cylindrical vector vortex beams at different positions on the hybrid-order
Poincaré sphere. The range of orders of hybrid-order Poincaré sphere beams can be further expanded by cascading multiple
vortex half-wave plates. In experiments, we have measured the polarization state distribution of various beams at different
positions on the hybrid-order Poincaré sphere, and verified their polarization order and topological charge. This simple and
flexible method can realize the independent manipulation of topological charge and polarization order, and has potential
value for applications including optical micro-manipulation, optical detection and sensing, and design of novel vector
vortex laser sources.
Key words physical optics; hybrid-order Poincaré sphere; cylindrical vector vortex beam; Jones matrix; Stokes parameter

1 引 言

柱矢量涡旋光束（CVV）的偏振态在空间上呈柱
对称分布，具有与拓扑荷数有关的螺旋形相位波前。
CVV可以用混合庞加莱球（HyOPS）上一点表示［1-2］，
随 着 CVV 拓 扑 荷 数 和 偏 振 阶 数 的 改 变 ，对 应 的
HyOPS也发生改变。CVV由于具有独特的光学性

质，在大数值孔径聚焦和激光材料加工［3-4］、超分辨率

成像［5-6］、光学计量［7］粒子加速与捕获［8-9］等方面具有应
用潜力。同时基于柱矢量涡旋光束的旋转多普勒效
应［10-11］能够探测物体运动信息［12-13］，这对生物学显微观
察有一定的帮助。

现有多种成熟技术和方法产生混合庞加莱球上光
束，主要分为腔内转换（主动）法和腔外转换（被动）法
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两类［14-15］。腔内转换法是在激光器谐振腔内嵌入特殊

的模式选择器件，在泵浦激励作用下配合选择透过性

介质直接产生所需光束［16］。该方法的光束质量好且转

化效率高，但是激光器谐振腔设计难度大，使用不够灵

活。腔外转换法的 CVV产生可以通过空间光调制器

在改进干涉仪的基础上实现［17-18］，这种方式的光路设

计复杂，对稳定性和控制精度要求高，并且转化效率较

低。此外，各向异性晶体、特殊结构相位板、液晶 Q板

和超表面等器件可以将标量偏振激光转化成柱矢量光

束（CV），可以用于 CVV的制备。文双春课题组［19］首

先利用两个超表面实现了混合庞加莱球赤道位置上任

意 CVV的制备，随后利用Q板和螺旋相位板实现在一

种混合庞加莱球上任意一点光束的制备［1］。何阎良课

题组［20］利用空间光调制器和多个超表面实现了多种混

合庞加莱球赤道位置处 CVV的制备。目前缺少利用

一种元件实现偏振与相位的独立调控并能制备多种混

合庞加莱球上全域光束的方法。

涡旋半波片（VHP）是一种特殊的半波片（HP），

在整个工作区域内有一致的相位延迟 π，但其快轴的

方向围绕中心按照一定规律不断变化。这种快轴的分

布规律蕴含了光束总角动量信息，通过调整入射光束

偏振态使自旋角动量和轨道角动量解耦。因此可以用

VHP产生 CV和涡旋光。通过设计简便光路，可在不

需要相位调控元件的条件下，仅利用VHP产生 CVV。

通过级联 VHP可以实现拓扑荷数和偏振阶数的独立

调节，产生多种混合庞加莱球。

在琼斯矩阵理论推导的基础上，本文仅利用VHP
实现了多种混合庞加莱球上任意位置光束的制备。

设计简洁光路，利用 m 1 = 1与 m 2 = 2两种 VHP，产生

北极为左旋圆偏振拓扑荷数 l=-1涡旋光、南极为

右旋圆偏振拓扑荷数 l= 3的涡旋光的混合庞加莱

球。先利用 VHP与 1/4波片（QP）配合产生具有线偏

振态的涡旋光束，光束经过快轴相同的 HP和 QP，可
产生线偏振 CVV，该光束可以在混合庞加莱球赤道

处找到一点与之对应。转动半波片和 1/4波片，通过

控制其快轴转动角度可以使 CVV在混合庞加莱球上

演化，获得偏振态分布不同的 CVV。通过干涉方法

验证南北两极光束的拓扑荷数；通过优化偏振相机的

使用方法获得完整的斯托克斯参数。通过绘制偏振

态分布图，验证 CVV制备方法的正确。在此基础上

通过级联 VHP可以分别扩大 CVV的拓扑荷数和偏

振阶数，从而形成多种混合庞加莱球。通过级联VHP
扩大线偏振涡旋光束拓扑荷数，使混合庞加莱球南北

两极涡旋光拓扑荷数差值不变，球面上所包含的

CVV容量不变。通过级联 VHP扩大偏振阶数，可使

混合庞加莱球两极涡旋光拓扑荷数差值成倍扩大，球

面上所包含的 CVV容量增加。分别检测不同混合庞

加莱球上 CVV的斯托克斯参数。由于 VHP设计的

原因，该方法产生的混合庞加莱球两极拓扑荷数差值

只能为偶数。该方法对集成光源 CVV激光器的设计

有一定的参考价值。

2 基本原理

涡 旋 半 波 片 快 轴 分 布 可 以 表 示 为
ϕ= m 2 φ+ ϕ 0［21］，其中 φ是 VHP方位角，ϕ为一定方

位角下的 VHP快轴方向，带参数 m和 σ的 VHP的琼
斯矩阵可表示为 Jm，σ，其中，阶数 m为固定数值，通常
为 整 数 ，ϕ 0 是 φ= 0 时 快 轴 的 初 始 角 度 ，通 常 取

ϕ 0 = 0。琼斯矩阵的表达式为

Jm，0 =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úcosmφ sinmφ

sinmφ -cosmφ
。 （1）

在庞加莱球上可以表示任意一种标量偏振光，为
不失一般性，椭圆偏振光可用庞加莱球方向角 α和椭
圆角 ϑ来表示［22］：

ψ ( ϑ，α ) = cos ( ϑ2 ) L exp ( iσ α 2 )+

sin ( ϑ2 ) R exp(-iσ α 2 )， （2）

式中：L = ( )x̂+ iŷ 2 和 R = ( )x̂- iŷ 2 分别

代表左旋和右旋圆偏振光；σ=±1，与光子自旋角动
量有关。椭圆偏振光经过VHP后，偏振椭圆度不发生
改变，但偏振方向会沿光束轴向不断变化，形成矢量偏
振光束。该光束可以用方向角为 α′、椭圆角为 ϑ′的高
阶庞加莱球表示：

ψ ( ϑ′，α′) = cos ( ϑ′2 ) L exp [ - iσ ( α 2+ mφ ) ]+

sin ( ϑ′2 ) R exp [ iσ ( α 2+ mφ ) ]。 （3）

与式（3）相比，式（2）多了两个拓扑荷数互为相反

数的涡旋相，令 σ= 1，则二者分别是 exp [ i (-mφ )]和
exp [ i (mφ )]。高阶庞加莱球的南北两极是拓扑荷数相

反、圆极化方向正交的涡旋光。赤道处是柱矢量光束，
赤道与两极之间是矢量椭圆偏振光束。对式（3）引入

一个线偏振涡旋相 exp [ i (m′φ )]，由式（2）可知，线偏振

光可以认为是相同权重、极化方向正交的圆形偏振光
束的叠加，因此可得

ψ ( ϑ′，α′) = cos ( ϑ′2 ) L exp [ i (m′- m )φ ]×

exp(-i α′ 2 )+ sin ( ϑ′2 ) R ×

exp [ i (m′+ m )φ ] exp ( i α′ 2 )。 （4）
由于参与叠加的两部分光束拓扑荷数的绝对值不

同，因此将新的庞加莱球命名为混合庞加莱球，其方向
角为 θ，椭圆角为 Φ。为了方便表示，用拓扑荷数为
l1 = m′- m、l2 = m′+ m的拉盖尔高斯光表示不同的
涡旋相，混合庞加莱球上一点光束可表示为

ψ ( θ，Φ ) = cos ( Φ2 ) L L l1 exp(-i θ 2 )+

sin ( Φ2 ) R L l2 exp ( iθ 2 ) ， （5）
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式中：L l1和 L l2代表拉盖尔多项式。

下面利用琼斯矩阵推导产生混合庞加莱球光束，
该过程需要利用VHP、HP和多个QP。快轴方向与水
平方向的夹角为 α的 QP的琼斯矩阵为 J λ 4α ［21］，光束传
播方向以逆时针方向为正（其他波片同理）。则 J λ 4α 可
表示为

J λ 4α = 2
2

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1- i cos 2α -i sin 2α

-i sin 2α 1+ i cos 2α
。 （6）

利用VHP产生任意的混合庞加莱球光束，再产生
线偏振涡旋相。入射光为水平线偏振光的电场 E // =
[1，0] T，经过快轴与水平方向的夹角为-π 4的 QP，接
着经过阶数为 m 1的VHP（其琼斯矩阵为 Jm 1,0），再经过

快轴相同的QP得到水平线偏振涡旋光的电场 EVB：

EVB = J λ 4-π/4 ⋅ Jm 1，0 ⋅ J λ 4-π/4 ⋅E // =
1
2
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 i

i 1
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úcosm 1φ sinm 1φ

sinm 1φ -cosm 1φ
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

-i
= é
ë
êêêê ù
û
úúúú1
0
exp [ i (m 1φ )]。 （7）

利用快轴方向与水平方向的夹角为 η的半波片（其琼斯矩阵为 J λ 2η ）改变涡旋相偏振方向，得到偏振方向与水

平方向的夹角为 2η的线偏振涡旋光 ELVB：

ELVB = J λ 2η EVB =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úcos 2η sin 2η

sin 2η -cos 2η
é
ë
êêêê ù
û
úúúú1
0
exp [ i (m 1φ )]= é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úcos 2η

sin 2η
exp [ i (m 1φ )]。 （8）

上述线偏振涡旋光经过琼斯矩阵为 Jm 2，0的涡旋半波片后，线偏振矢量涡旋光束 ELVV为

ELVV = Jm 2，0ELVB
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úcosm 2φ sinm 2φ

sinm 2φ -cosm 2φ
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úcos 2η

sin 2η
exp [ i (m 1φ )]=

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úcos (m 2φ- 2η )

sin (m 2φ- 2η )
exp [ i (m 1φ )]。 （9）

式（9）可以改写成混合庞加莱球基矢叠加的形式，
不难看出上述光束是混合庞加莱球赤道位置光束，
则有

ELVV = cos ( π2 ) L exp [ i (m 2 - m 1 )φ ] exp ( i2η)+

sin ( π2 ) R exp [ i (m 2 + m 1 )φ ] exp ( - i2η)。
（10）

根据式（5）、（10），可以得到混合庞加莱球方向角
θ与半波片快轴夹角 η之间的关系为 θ 2=-2η。依此

可以通过改变半波片快轴方向，实现混合庞加莱球不
同经度光束的调制。为实现混合庞加莱球不同纬度处
光束的制备，需要在 HP后添加 QP，将偏振态调制为

椭圆偏振。设 QP快轴与线偏振光束偏振方向的夹角
为 δ（逆时针方向为正）时，可以产生椭圆率为 χ（χ= δ）
的椭圆偏振光。混合庞加莱球椭圆角Φ与夹角 δ之间
的关系为 2δ+ Φ= π 2。因此可以制备混合庞加莱球
不同纬度的矢量涡旋光束。需要注意的是，夹角 δ会影
响方位角，其计算关系为 θ 2=-( 2η+ δ )。依此可以

根据庞加莱球上一点的坐标来调整波片夹角，制备光
束。图 1是混合庞加莱球及不同位置处CVV偏振态分
布示意图。北极是拓扑荷数 l1 =-1的左旋圆偏振涡
旋光，南极是拓扑荷数 l2= 3的右旋圆偏振涡旋光。选
取混合庞加莱球上多个具有代表性的位置 b、c、d、e、f和
g，用 极 坐 标 表 示 这 些 位 置 的 坐 标 ，依 次 为 ( 0，0 )、
( 0，π 2 )、( π，π 2 )、( 0，π 4 )、( π 2，3π 4 )、( 0，π )。

图 1 混合庞加莱球和不同 CVV光束的示意图。（a）混合庞加莱球模型；（b）~（g）混合庞加莱球上 ( 0，0 )、( 0，π 2 )、( π，π 2 )、
( 0，π 4 )、(-π 2，3π 4 )、( 0，π )点处的光束

Fig. 1 Schematic diagrams of HyOPS and different CVV beams. (a) Model of HyOPS; (b) - (g) beams at points ( 0,0 ), ( 0,π 2 ),
( π,π 2 ), ( 0,π 4 ), (-π 2,3π 4 ), and ( 0,π ) on HyOPS
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3 实验装置

实验装置如图 2所示。He-Ne激光器发射出的光

束经过两个透镜构成的望远镜系统进行扩束准直，再

经过格兰-泰勒棱镜（GLP）起偏，得到高纯度水平线偏

振光束。部分Ⅰ用于产生线偏振涡旋光束，QP1和QP2
快轴方向相同且均为-π 4时，产生水平线偏振拓扑荷

数 l= m 1的涡旋光。当快轴方向均为 π 4时产生水平

线偏振拓扑荷数 l=-m 1的涡旋光。部分Ⅱ用于产生

矢量偏振态，通过改变HP和QP3快轴方向产生混合庞

加莱球上不同位置的 CVV。偏振相机（PC）能直接测

量出 CVV的斯托克斯参数 S1、S2和偏振方向角 ψ。为

获取参数 S3，需要在相机前用额外的 QP4记录相机中

水平偏振方向上的光强信息，按照式（11）、（12）计算获

得 S3和偏振椭圆率 χ：

S3 = IR - IL =
I 135°H - I 45°H

I 135°H + I 45°H
， （11）

χ= 1
2 arctan ( S 3

S1 2 + S2 2 + S3 2 )， （12）

式中：IR 和 IL 分别为右旋圆偏振分量和左旋圆偏振分

量；I ηH表示在QP4的快轴方向为 η时偏振相机中的水平

偏振方向强度。

4 实验结果与检测

4. 1 混合庞加莱球上光束的制备与检测

实验利用阶数 m 1 = 1的 VHP1和阶数 m 2 = 2的

VHP2，保持 HP、QP3快轴为水平方向，产生混合庞加

莱球上点 ( 0，π 2 )处的矢量涡旋光。为了获得更多不

同偏振态分布的矢量涡旋光，需要转动HP和QP3。使

HP快轴方向与水平方向的夹角 η分别为-π 8、-π 4、
π 8（逆时针旋转为正方向），QP3的快轴与线偏振光束

偏振方向的夹角 δ= 0，可以获得混合庞加莱球上

( π 2，π 2 )、( π，π 2 )、(-π 2，π 2 )点处的矢量涡旋光

束。利用偏振相机获得上述 4处 CVV的斯托克斯参

数。图 3是混合庞加莱球上 4种 CVV光束斯托克斯参

数的测量结果，图中 ψ是斯托克斯参量偏振方向角。

图 3中斯托克斯参数 S1、S2存在如风车扇叶一样

的顺时针方向的扭曲。这是由于 CVV经过偏振片后

产生偏振态相同、拓扑荷数不同的拉盖尔高斯模式光

束，进而产生干涉花瓣。Gouy相位［23-24］与拓扑荷数大

图 2 实验装置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of experimental setup

图 3 CVV斯托克斯参数测量结果。（a1）~（d1）S0；（a2）~（d2）S1；（a3）~（d3）S2；（a4）~（d4）S3；（a5）~（d5）ψ；（a6）~（d6）χ
Fig. 3 Stokes parameter measurement results of CVV. (a1)-(d1) S0; (a2)-(d2) S1; (a3)-(d3) S2; (a4)-(d4) S3; (a5)-(d5) ψ; (a6)-(d6) χ
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小有关，导致同一位置的干涉光束存在不同的相位，使

干涉花瓣产生扭曲，从而使斯托克斯参数产生扭曲。

通过斯托克斯参数扭曲的方向可以判断 CVV拓扑荷

数的正负。图 3中光束均存在拓扑荷数 l=+1的涡

旋相位。光束的中心是相位奇点和偏振奇点，在误差

允许范围内存在一定的非线偏振成分，因此斯托克斯

参数 S3中心不为 0，偏振椭圆率 χ中心不为 0°。根据测

得的斯托克斯参数绘制上述 4处 CVV 偏振态分布

图（图 4）。

为了获得混合庞加莱球上南北半球的 CCV和南

北两极的涡旋光，需要调整HP和QP3的快轴方向。以

北半球点 ( 0，π 4 )和南半球点 ( π 2，3π 4 )为例。当

HP快轴方向 η=-π 16，QP3与入射线偏振光的夹角

δ= π 8时产生混合庞加莱球上点 ( 0，π 4 )处 CVV；当

HP快轴方向 η=-π 16，QP3与入射线偏振光的夹角

δ=-π 8 时产生混合庞加莱球上点 ( π 2，3 π 4 )处
CVV。测得斯托克斯参数并绘制偏振态分布图。当

δ= π 4时产生北极点左旋圆偏振涡旋光，拓扑荷数

l1 =-1；当 δ=-π 4时产生南极点右旋圆偏振涡旋

光，拓扑荷数 l2 = 3。这两点产生的标量偏振态涡旋

光可以与相同偏振态平面波干涉形成叉形条纹。规定

叉形条纹开口向上，表示拓扑荷数为负值，开口向下拓

扑荷数为正值。图 5是上述 4点处 CVV偏振态分布图

和标量涡旋光干涉条纹。

4. 2 通过级联VHP制备多种混合庞加莱球

上述工作实现了混合庞加莱球上任意位置处光束

的制备，并进行了偏振态分布和拓扑荷数的检测。可

以看出一种混合庞加莱球上对应多种 CVV，如果扩大

混合庞加莱球的制备种类，那么 CVV光束的制备范围

将进一步扩大。根据式（5），混合庞加莱球由南北两极

正交偏振拓扑荷数不同的涡旋光叠加而成。因此，想

要获得更多的混合庞加莱球，就要改变南北两极涡旋

光拓扑荷数，从而获得更多的组合。级联涡旋半波片

可以突破定制元件阶数限制，扩大光束制备范围［25］。

在图 2光路中，部分Ⅰ和部分Ⅱ均可以通过级联 VHP
增加 CVV的拓扑荷数和偏振阶数。对于部分Ⅰ，用左

旋圆偏振光束依次射入阶数为 m 1、m 2且 ϕ 0 = 0的两个

VHP来推导等效拓扑荷数规律：

Jm 2，0 ⋅ Jm 1，0 ⋅EL = Jm 2，0 ⋅ER exp ( im 1φ )=
EL exp [ i (m 1φ )] exp [ i (-m 2φ )]，（13）

式中：EL为左旋圆偏振光的电场；ER为右旋圆偏振光

的电场。

从 式（13）中 可 以 看 出 ，涡 旋 光 的 拓 扑 荷 数 由

VHP阶数和入射光圆偏振方向共同决定，当左旋圆

偏振光入射时拓扑荷数为 VHP阶数，而右旋圆偏振

光入射时拓扑荷数为 VHP阶数的相反数。并且每经

过一次 VHP光束的偏振态就发生一次正交变化。当

左旋圆偏振光入射至阶数不同的 n个 VHP后，产生

涡旋光的拓扑荷数为 ls = m 1 - m 2 + m 3 - m 4 +…-
m 2k- 2+ m 2k- 1 - m 2k（k为正整数）；当右旋圆偏振光入

射至阶数不同的 n个 VHP后，产生涡旋光的拓扑荷

数 为 ls =-m 1 + m 2 - m 3 + m 4 - …+ m 2k- 2 -
m 2k- 1 + m 2k。为保证拓扑荷数一直相加，则需要每次

图 4 CVV光束偏振态分布图。（a）（0，π/2）；（b）（π/2，π/2）；（c）（π，π/2）；（d）（-π/2，π/2）
Fig. 4 Polarization state distributions of CVV beams. (a) (0, π/2); (b) (π/2, π/2); (c) (π, π/2); (d) (-π/2, π/2)

图 5 CVV光束偏振态分布图和涡旋光干涉条纹。（a）（0，π/4）；（b）（π/2，3π/4）；（c）（0，0）；（d）（0，π）
Fig. 5 Polarization state distributions of CVV beams and interference fringes of vortex beam. (a) (0, π/4); (b) (π/2, 3π/4); (c) (0, 0);

(d) (0, π)
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入射 VHP的光束均为左旋圆偏振光，可在左旋圆偏
振光入射第一个 VHP之后每个级联的 VHP前加上
快轴沿水平方向的半波片。

对于部分Ⅱ，入射光束均为线偏振，矢量光束偏振
阶数与级联顺序有关。当阶数为m 1、m 2、m 3且 σ= 0的
三个VHP 级联，其等效琼斯矩阵为

Jm 3，0 ⋅ Jm 2，0 ⋅ Jm 1，0 = Jm 3，0 ⋅
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式（14）中，若 m 2 = 0，则等效阶数 m= m 3 + m 1。
由此可推导出 n个 VHP级联等效阶数公式为 m s =
mn±… {±m 4 ±[ m 3 ±(m 2 ± m 1 )]}，其中加号是通过
在两个级联的 VHP之间添加快轴沿水平方向的半波
片实现的，否则为减号。因此可以通过级联VHP实现
任 意 阶 数 矢 量 光 束 的 制 备 。 级 联 VHP 可 以 增 加
HyOPS种类。在涡旋相制备部分（部分Ⅰ）和偏振态
调制部分（部分Ⅱ）中，参与级联 VHP的等效阶数增
加，制备的HyOPS两极涡旋光的拓扑荷数的变化趋势
不同。图 6是制备的 HyOPS两极涡旋光的拓扑荷数
变化趋势图。

从图 6（a）中可以看出，x= 0时产生高阶庞加莱
球 ，通 过 改 变Ⅰ部 分 涡 旋 光 的 拓 扑 荷 数 ,产 生 的
HyOPS两极涡旋光的拓扑荷数线性增加，且差值始终
相同。因此制备的不同 HyOPS上光束容量相同。在
图 6（b）中，x= 0处为轨道庞加莱球［26］，通过改变Ⅱ部
分级联VHP等效阶数产生的HyOPS两极涡旋光拓扑
荷数绝对值线性增加，且差值逐渐增加。因此制备的
不同 HyOPS上光束容量随等效阶数的增加而增大。
通过上述级联 VHP方法制备多种 HyOPS，并以每个
HyOPS上 ( 0，π 2 )点处 CVV光束为例，进行斯托克
斯参数的测量。

图 7 是 通 过 级 联 VHP 制 备 的 多 种 HyOPS 上
( 0，π 2 )点处的 CVV光束，l、m分别表示 CVV的拓扑
荷数和偏振阶数。图 7（a1）~（a4）对应北极是左旋圆

偏振且拓扑荷数 lN =-3的涡旋光、南极是右旋圆偏
振且拓扑荷数 ls = 5的 HyOPS。图 7（b1）~（b4）对应
lN =-7、ls = 9的 HyOPS。图 7（c1）~（c4）对应 lN =
-15、ls = 17 的 HyOPS。 图 7（d1）~（d4）对 应 lN =
-6、ls = 2 的 HyOPS。 图 7（e1）~（e4）对 应 lN = 7、
ls = 1的 HyOPS。图 7（f1）~（f4）对应 lN = 5、ls = 11
的HyOPS。此外，图 7（d2）、（d3）中斯托参数出现逆时
针方向扭曲（与图 3中扭曲方向相反），这是因为涡旋
相的拓扑荷数 l=-2。上述通过转动 HP和 QP3使光
束在 HyOPS上不断演化的方法同样适用。因此在图
2的光路基础上，对于部分Ⅰ和Ⅱ光路，级联 VHP使

阶数增加，能够获得多种混合庞加莱球，并且实现其上
任意一点 CVV光束的制备。

5 结 论

通过多个涡旋半波片实现了在混合庞加莱球上任
意位置处柱矢量涡旋光束的制备。首先利用涡旋半波
片和 1/4波片产生线偏振涡旋光，再利用涡旋半波片
产生混合庞加莱球赤道位置上的柱矢量涡旋光。通过
调整半波片和 1/4波片的快轴方向实现混合庞加莱球
上任意位置处光束的制备。通过改进偏振相机的使用
方法，获得矢量涡旋光束的完整斯托克斯参数并绘制
偏振态分布图，并通过干涉条纹判断极点处涡旋光拓
扑荷数，所得结果与理论一致。通过级联VHP可以分
别增加涡旋相位的拓扑荷数和矢量光束的偏振阶数，

图 6 级联VHP制备的HyOPS两极涡旋光的拓扑荷数变化趋势图。（a）在Ⅱ部分为 1阶VHP条件下，改变Ⅰ部分级联VHP的等效

阶数产生的多种HyOPS；（b）在Ⅰ部分为 1阶VHP条件下，改变Ⅱ部分级联VHP等效阶数产生的多种HyOPS
Fig. 6 Change trend diagrams of HyOPS two-pole vortex light prepared by cascaded VHPs. (a) Under condition that part II is 1st-

order VHP, various HyOPSs are generated by changing equivalent order of cascaded VHPs in part I; (b) under condition that
part I is 1st-order VHP, various HyOPSs are generated by changing equivalent order of cascaded VHPs in part II
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从而扩大混合庞加莱球光束的制备范围。该方法实现

了相位与偏振的独立调制，对模式灵活可调的集成矢

量涡旋光光源设计有一定的参考价值。
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