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高阶邦加球上柱矢量光束的变换∗
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本文从理论和实验上系统研究了利用半波片实现高阶邦加球上柱矢量光束变换的方法. 通过琼斯矩阵的
方法理论分析得出变换前后柱矢量光束在高阶邦加球上两个对应点的纬度相反, 经度随半波片的光轴方向角
的不同而改变. 最后, 基于空间光调制器搭建了一套柱矢量光束产生及其变换系统, 实验结果证明了这种方
法的可行性.
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1 引 言

近年来, 矢量光束由于其独特性能吸引了大量
研究者的兴趣, 尤其是具有径向偏振和角向偏振的
柱矢量光束 [1−4]. 柱矢量光束是指偏振态在横截面
上呈轴对称分布的光束, 随着激光技术的发展, 已
有多种方法用于产生这种光束, 它们在光科学技术
与工程方面有着广泛的应用前景 [2]. 当这些光束被
强聚焦时, 对应场分布表现出与初始偏振态相关的
纵向和横向场的空间分离 [5,6]. 因此, 这些光束可
以聚焦在光轴的中心焦点处, 在光刻技术、共聚焦
显微镜、光学俘获和控制, 以及光信息处理等领域
有着巨大的潜在应用价值 [7−11]. 此外, 由于内在强
烈的偏振相关性, 柱矢量光束将有助于纳米物理学
以及量子纠缠等的研究 [12,13].

邦加球 (Poincaré sphere)在表述光的偏振态
方面有着强大的功能, 用它来描述光的偏振态非
常直观、形象. 它将复杂的琼斯矩阵矢量映射到
一个由斯托克斯参数构成的单位球即邦加球的表

面, 该球表面任意一点对应不同的偏振态, 而且邦

加球上的这些不同偏振态可利用波片实现相互变

换. 但传统邦加球只能描述具有均匀偏振态的平
面波光束, 而不适用于近年来备受关注的具有非
均匀偏振态的矢量光束. 为了解决这一问题, 类比
于邦加球, Holleczek和Milinone等提出高阶邦加
球来描述柱矢量光束的偏振态 [14,15]. 拓扑荷数为
ℓ的高阶邦加球具有两种模式, 即 ℓ分别取正负号

时对应于两个球. 高阶邦加球的两极点对应于圆
偏振涡旋光束, 赤道对应于线偏振矢量光束, 介于
赤道和两极之间是非均匀的椭圆矢量光束. 高阶
邦加球极大地方便了柱矢量光束偏振态的描述, 相
关的研究也随之增加. Milione等进一步利用高阶
邦加球探讨高阶几何相与光子角动量的关系 [16].
由于柱矢量光束可以产生Pancharatnam-Berry相
位, Ling等基于柱矢量光束来操控Pancharatnam-
Berry 相位, 实现了对光子自旋霍尔效应的有效调
控 [17], 相比于Spin-direction Berry相位 [18−21], 调
控Pancharatnam-Berry相可以得到更大的自旋分
裂. 然而这些研究主要集中在高阶邦加球对柱矢量
光束的描述、产生和应用上, 尚未对高阶邦加球之
间的光束变换进行详细研究.
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类比于邦加球表面上的光束, 本文提出一种基
于半波片实现高阶邦加球上柱矢量光束变换的方

法. 运用琼斯矩阵理论分析了利用半波片实现柱
矢量光束变换的原理, 并用实验验证这种方法的可
行性.

2 理论分析

高阶邦加球是一个描述柱矢量光束的偏振态

的单位球 (斯托克斯参数Sℓ
0 = 1). 类比于传统的邦

加球, 高阶邦加球表面上的任一点对应矢量光束的
惟一偏振态ψ, 可用斯托克斯参数组成的坐标 (Sℓ

1,
Sℓ
2, Sℓ

3)表示, 也可用球坐标 (θ, ϕ)表示. 这里的高
阶斯托克斯参数定义为 [15]

Sℓ
0 = |⟨Rℓ · ψ⟩|2 + |⟨Lℓ · ψ⟩|2,

Sℓ
1 = 2Re

(
⟨Rℓ · ψ⟩∗ ⟨Lℓ · ψ⟩

)
,

Sℓ
2 = 2Im

(
⟨Rℓ · ψ⟩∗ ⟨Lℓ · ψ⟩

)
,

Sℓ
3 = |⟨Rℓ · ψ⟩|2 − |⟨Lℓ · ψ⟩|2, (1)

其中, Lℓ, Rℓ分别表征带涡旋相位的左旋圆偏振光

和右旋圆偏振光, 对应于高阶邦加球的北极和南极
点, 其数学表达式为

Lℓ = (x̂+ iŷ) e iℓφ
/
√
2, (2)

Rℓ = (x̂− iŷ) e−iℓφ
/
√
2. (3)

上面两式中 ℓ是与轨道角动量相关的一个整数, 称
为拓扑荷数; x̂, ŷ分别表示x方向和 y方向单位矢

量; φ = arctan(y/x)对应极坐标下的方位角, 也可
理解为局部径向与x轴的夹角. 其他球面上各点的

位置都可以通过 (2)、(3)式得出, 球坐标为 (θ, ϕ)的
任意一点的对应数学表达式为 [16]

ψℓ(θ, ϕ) = cos
(
θ

2

)
e−iϕ/2

Lℓ

+ sin
(
θ

2

)
e iϕ/2

Rℓ. (4)

为了更直观的了解高阶邦加球, 我们给出了如
图 1所示 ℓ = ±1的高阶邦加球. 从图中可以看出,
北极对应带涡旋相位的左旋圆偏振光, N−和N+

两点对应偏振态表达式可写为

ψ−1(0, ϕ) = (x̂+ iŷ) e−iφ
/
√
2, (5)

ψ+1(0, ϕ) = (x̂+ iŷ) e iφ
/
√
2. (6)

南极对应带涡旋相位的右旋圆偏振光, S−和S+两

点对应偏振态表达式分别为

ψ−1(π, ϕ) = (x̂− iŷ) e iφ
/
√
2, (7)

ψ+1(π, ϕ) = (x̂− iŷ) e−iφ
/
√
2. (8)

赤道对应于带涡旋相位的线偏振光, H− 和H+对

应偏振态表达式分别为

ψ−1

(
π

2
, 0
)
= cosφx̂+ sinφŷ, (9)

ψ+1

(
π

2
, 0
)
= cosφx̂− sinφŷ. (10)

A−和A+对应偏振态表达式分别为

ψ−1

(
π

2
,
π

2

)
= cos

(
φ+
π

4

)
x̂+ sin

(
φ+
π

4

)
ŷ, (11)

ψ+1

(
π

2
,
π

2

)
= cos

(
−φ+

π

4

)
x̂+ sin

(
−φ+

π

4

)
ŷ. (12)
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图 1 高阶邦加球 (a) ℓ = −1; (b) ℓ = +1
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为了方便后续问题的讨论, 我们还推导了 ℓ = −1

高阶邦加球上B和C两点对应偏振态表达式分

别为

ψ−1

(
3π

4
, 0

)

=
e−iφ

(
e2iφ cos

(
π

8

)
+ sin

(
π

8

))
√
2

x̂

−
i e−iφ

(
e2iφ cos

(
π

8

)
− sin

(
π

8

))
√
2

ŷ, (13)

ψ−1

(
π

4
, 0
)

=
e−iφ

(
cos

(
π

8

)
+ e2iφ sin

(
π

8

))
√
2

x̂

+
i e−iφ

(
cos

(
π

8

)
− e2iφ sin

(
π

8

))
√
2

ŷ. (14)

为了从理论上描述利用半波片实现高阶邦加

球之间的变换, 我们采用琼斯矩阵法分析. 球上任
一点对应的偏振态ψℓ(θ, ϕ)可转化为琼斯矢量的形

式如下:

1√
2

 cos
(
θ

2

)
e−i(ϕ

2 −ℓφ) + sin
(
θ

2

)
e i(ϕ

2 −ℓφ)

i cos
(
θ

2

)
e−i(ϕ

2 −ℓφ) − i sin
(
θ

2

)
e i(ϕ

2 −ℓφ)

 .

(15)

半波片对应的琼斯矩阵可以表示为cosα − sinα

sinα cosα

 e−iπ/2
0

0 e iπ/2


×

 cosα sinα

− sinα cosα

 . (16)

其中, α表示半波片的光轴方向角. 光束经过半波
片后的矩阵, 化简整理如下:

1√
2

 cos
(
π− θ

2

)
e−i(−ϕ+4α

2 +ℓφ) + sin
(
π− θ

2

)
e i(−ϕ+4α

2 +ℓφ)

i cos
(
π− θ

2

)
e−i(−ϕ+4α

2 +ℓφ) − i sin
(
π− θ

2

)
e i(−ϕ+4α

2 +ℓφ)

 . (17)

比较 (15)、(17)两式, 光束初始矩阵只需将−ℓ
替代+ℓ, π− θ替代 θ以及−ϕ+4α替代ϕ就可得到

历经半波片后的光束矩阵. 因此我们可以得出, 利
用半波片可以将−ℓ阶邦加球上对应的柱矢量光束
变换到+ℓ阶邦加球上对应的柱矢量光束, 而且这
两束光偏振态对应的高阶邦加球上的两点纬度相

反 (一点在南半球, 一点在北半球), 经度随半波片
的光轴方向角的不同而改变. 根据这个理论, 结合
图 1我们可以得到, 赤道上的点经变换后仍然在另
一个球的赤道上, 具体位置可调节半波片的光轴方
向角, 如将H−点对应光束偏振态变换到H+点对

应光束偏振态, 可将半波片光轴方向角α设为π/2

整数倍, 而从A−点到A+点, α应设为π/4的奇数
倍. 两极点对应光束的变换, 即−ℓ阶邦加球上南
极点S−变换到+ℓ阶邦加球上北极点N+, 北极点
N−到南极点S+, 且变换过程与半波片的光轴方向
角α无关.

还应说明的是, 利用半波片实现的高阶邦加球
上光束的变换是从一个高阶邦加球上对应的偏振

态的光束变换到另一个高阶邦加球上某一固定纬

度 (相反纬度)上任意经度所对应的偏振态光束, 但
并没有实现变换到任意纬度上点所对应的偏振态

的光束. 要实现任意纬度的变换, 可以先在已知的
高阶邦加球上的光束先利用非均匀的各向异性玻

片变换到对应纬度, 然后再利用半玻片变换到另一
个高阶邦加球上. 非均匀的各向异性玻片实际上是
一种光轴方向在空间上变化的单轴晶体, 可以用光
刻的方法在玻璃进行制作得到 [22,23]. 下面我们举
例说明利用非均匀的各向异性玻片实现 ℓ = −1高

阶邦加球上不同纬度的光束变换. 非均匀的各向异
性玻片要根据变换的路径来进行选择. 在这里我们
将S− 点对应光束沿着S− −B −H− − C −N−这

条经线进行光束变换, 具体可参见图 2 (a). 图 2 (b)
为依据这条经线选用的非均匀的各向异性玻片, 其
局部光轴方向通过下式决定:

χ(x, y) = φ(x, y) + χ0. (18)

式中, φ(x, y) = arctan(y/x)在前面讨论已经定义;
χ0为常数, 表示局部光轴与径向的夹角, 这里取
−π/4. 调节非均匀的各向异性玻片的厚度就可实
现S−点光束变换到不同纬度的对应光束了. 当
非均匀的各向异性玻片厚度为λ8时, 变换后光束
矢量表达式满足 (13)式, 即该光束对应B点; 当各
向异性玻片厚度为λ/4时, 变换后光束矢量表达
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式满足 (9)式, 即对应H−点的光束; 当各向异性
玻片厚度为 3λ/8时, 变换后光束矢量表达式满足
(14)式, 即该光束对应为C点; 当各向异性玻片厚
度为λ/2时, 变换后光束矢量表达式满足 (5)式, 即
对应为N−点光束. 本文主要研究的是利用半波片

实现的两个高阶邦加球之间的光束变换, 接下来的
实验也对这部分内容进行了验证. 而对单一高阶邦
加球上的变换问题受实验条件所限, 就没有进行相
应的实验验证.

B

C

(a)

(b)

ϕ

ϕ
S1

−1

S2
−1

S3
−1

(π, φ)

(π/2֒ 0)
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(0֒ φ)

q

ϕ

 

 ϕ

 ϕ

 θ

 φ

图 2 (a) ℓ = −1高阶邦加球上变换路径; (b) 非均匀的各向异性玻片

3 实验结果与分析

我们采用如图 3所示实验装置验证理论分析,
该装置主要分为三大部分. 第一部分图 3 (a)的主
要功能是产生 ℓ = −1的高阶邦加球赤道和两极

对应的柱矢量光束. 实验中采用THORLABS公司
的He-Ne激光 (波长λ = 632.8 nm, 21 mW), 并用
格兰激光偏振器 (P1)得到水平偏振的基模高斯光
束, 经过空间光调制器后加上了涡旋相位而成为了
LG1

0的模式光束. 水平偏振光历经半波片 (HWP1)
变换成垂直偏振光后, 通过反射镜 (M)反射形成了
具有LG−1

0 模式的垂直线偏振光. 两个分束器 (BS1
和BS2)构成的装置起着干涉仪的作用. 通过调整
两个级联的半波片组合 (HWP2和HWP3) 的光轴
方向角可实现同一个球的赤道上的不同位置的柱

矢量光束, 若将M去掉可实现两极点位置对应的
柱矢量光束. 第二部分图 3 (b)为不同球上的柱矢
量光束变换的关键部件半波片 (HWP4), 它的作用
是将第一部分产生的 ℓ = −1的高阶邦加球上对应

的柱矢量光束变换到 ℓ = +1的高阶邦加球上对应

的柱矢量光束. 第三部分图 3 (c)的主要功能是数
据测试. 偏振器 (P2) 作为检偏器检验光束的偏振
态, CCD用来记录光束经过检偏器的强度分布. 对

于两极的情况, 我们需要测量光束的斯托克斯参数
S3, 则加入辅助测试的四分之一波片 (QWP2), 具
体方法参见参考文献 [24].

首先验证高阶邦加球之间赤道点上对应的线

偏振态的变换. 图 4为高阶邦加球上H−点变换到

H+点时柱矢量光束的情形. 第一行给出的是检偏
器透光方向与水平方向夹角的示意图, 检偏器与水
平方向的夹角分别为 0◦, 45◦, 90◦ 和 135◦. 第二行
给出了变换前, 光通过检偏器后CCD记录的光强
分布图. 旋转这个检偏器可以发现变换前柱矢量
光束的偏振态满足 (9) 式, 也就可以判断此光束对
应 ℓ = −1的高阶邦加球上H−点, 具体我们画出了
该光束经历4个不同方向的检偏器的光强分布图加
以证明. 第三行为H−点对应的柱矢量光束经光轴

方向角α = 90◦的半波片变换后, 再通过检偏器后
CCD记录的光强分布图. 旋转这个检偏器, 并由光
强的变化方式可以判定变换后的柱矢量光束的偏

振态满足 (10)式, 即对应 ℓ = +1的高阶邦加球上

H+点, 具体我们也画出了该光束历经 4个不同方
向的检偏器的光强分布图加以证明. 从实验结果可
以看出, 旋转半波片使光轴方向角α = 90◦, 则可实
现了高阶邦加球上H−到H+两点变换, 与理论结
果一致.
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P1

HWP2       HWP4 P2 CCD

QWP1 HWP3
BS1 BS2

QWP1

HWP1

HWP3
QWP2SLM

MM

He-Ne

(a) (b) (c)

图 3 柱矢量光束变换的实验装置图 (a)柱矢量光束产生; (b) 柱矢量光束变换; (c)数据测量

图 4 高阶邦加球之间由H−到H+两点变换前后的柱矢量光束经检偏器后的光强分布图

图 5 高阶邦加球之间由A−到A+两点变换前后的柱矢量光束经检偏器后的光强分布图
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同理, 我们研究了高阶邦加球赤道上A− 和

A+两点对应柱矢量光束的变换. 调节实验装置第
一部分的两个半波片 (HWP2和HWP3),将 ℓ = −1

的高阶邦加球H−对应的光束调整为A−对应的柱

矢量光束, 同时将第二部分的半波片的光轴方向设
为α = 45◦, 具体实验结果如图 5所示. 图 5中第二

行为变换前A−点对应光束历经检偏器旋转 4个不
同方向的角度的光强分布图, 第三行为变换后柱矢
量光束历经 4个不同方向的检偏器的光强分布图.
从该结果我们可以得出, 利用光轴方向角α = 45◦

半波片实现了高阶邦加球上A−到A+两点变换,
这与理论结果一致.

然后, 我们研究高阶邦加球之间两极点对应
的圆偏振态的转换. 去掉反射镜M, 调节半波片
(HWP2和HWP3), 实现 ℓ = −1的高阶邦加球S−

点对应的柱矢量光束, 该光束的斯托克斯参数S3

如图 6 (a)所示. 图 6 (b)为该光束历经第二部分
半波片变换后的柱矢量光束的斯托克斯参数S3.
比较图 5 (a)和 (b)我们能得出利用半波片实现了
ℓ = −1的高阶邦加球上S−点对应右旋圆偏振态到

ℓ = +1的高阶邦加球上N+点对应左旋圆偏振态

的变换, 而且此变换与半波片 (HWP4)的光轴方向
角无关, 与理论分析结果一致. 同理, 我们也验证
了高阶邦加球上N−到S+两点处的柱矢量光束的

变换, 具体结果如图 6 (c)和 (d), 与理论分析结果
一致.
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(a) (b)
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图 6 高阶邦加球上 S−和N−点分别变换到N+和 S+

点对应柱矢量光束的斯托克斯参数 S3 分布 (a) S− 点;
(b) N+点; (c) N−点; (d) S+点

综上所述, 实验测得的结果与本文第二部分理
论分析所得结果一致, 这证明利用半波片能实现高
阶邦加球上的变换. 分析其原因是半波片改变了柱

矢量光束的自旋角动量, 从而实现了高阶邦加球之
间对应的柱矢量光束的变换. 若实现同一个高阶
邦加球上的柱矢量光束的变换, 可以选用两个半波
片. 需要说明的是, 我们如图 3所示的实验装置的

柱矢量光束的产生部分就是利用这个原理来确定

其在高阶邦加球位置的.

4 结 论

本文从理论和实验上验证了基于半波片实现

高阶邦加球上柱矢量光束变换方法的可行性. 通过
琼斯矩阵的方法理论分析得出, 利用半波片可以将
一个高阶邦加球上对应的柱矢量光束变换到另一

个高阶邦加球上对应的柱矢量光束, 而且这两束光
的偏振态对应的高阶邦加球上的两点纬度相反, 经
度随半波片的光轴方向角的不同而改变. 然后, 我
们搭建了一套系统, 利用半波片实现了将 ℓ = −1

高阶邦加球上赤道两点和两极点对应柱矢量光束

变换到了 ℓ = +1高阶邦加球上的柱矢量光束, 实
验结果与理论分析一致. 最后需要指出的是, 除了
这种改变自旋角动量的方法外, 还可以调节轨道角
动量的方法来实现高阶邦加球之间的对应柱矢量

光束的变换, 如采用反射镜或柱透镜对等.
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Abstract
A conversion approach for cylindrical vector beams on the high-order Poincaré sphere based on half-wave plate is

studied theoretically and experimentally in this paper. The theoretical analysis using the Jones matrix method shows
that the latitudes of two corresponding points produced by the cylindrical vector beams on the high-order Poincaré
sphere before and after conversion are situated oppositely, and the longitudes are changed with different azimuth angles
of the half-wave plate. Finally, an experimental system for the generation and conversion of the cylindrical vector beams
is established with the spatial light modulator, and the experimental results demonstrate the feasibility of this approach.
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