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摘要　利用角谱法和稳相法，推导出了异常空心涡旋光束的ＴＥ波和ＴＭ 波在远场传输和能流密度解析表达式，

研究了异常空心涡旋光束在远场中的相位奇点和能流密度分布。结果表明，在一定条件下，光场中会出现椭圆（或

圆）刃型位错、直刃型位错和光涡旋；当涡旋离轴量或束腰宽度改变时，相位奇点会发生变化。能流密度的黑核位

置、对称性和是否形成椭圆暗环受涡旋离轴量的影响。
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１　引　　言

１９７４年，Ｎｙｅ等
［１］指出，在相位奇点处光波场

的相位具有不确定性，场的振幅为零，并归纳了三种

主要相位奇点：螺旋位错（光涡旋）、刃型位错和混合

位错。随后，各国学者对含有相位奇点的光束进行

了大量的理论与实验研究，例如对两个刃型位错光

束［２］、厄米高斯涡旋光束［３］、拉盖尔高斯涡旋光

束［４］和部分相干涡旋光束［５］等已做了深入研究。空

心光束的初始光场分布具有相位奇点，因此引起了

人们的广泛关注［６－７］。２００５年，Ｗｕ等
［８］在实验中发

现了一种新型带有实心核的椭圆对称的异常空心电

子束。２００７年，Ｃａｉ
［９］提出了描述异常空心光束的理

论模型，把该光束看作像散高斯模型和像散圆环模型

的叠加，并研究了其在傍轴情况下的传输特性。２００８

年，黎昌金等［１０］将异常空心光束理论模型推广到非

傍轴范畴，得出其在传输过程中光束形状会发生变

化。随后，异常空心光束通过一阶失调光学系统、环

形硬边光阑等的传输特性也得到了研究［１１－１２］。

由于光学捕获、光学操纵和高分辨率显微镜等

应用将激光光束从标量光波场推广到矢量光波场，

因此，定 量 分析光 束矢 量结 构有重 要 实 际 意

义［１３－１４］。对于矢量光场，任意偏振的电磁波都可以

ｓ１０２００１１
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表示成ＴＥ波和ＴＭ 波的叠加，且在远场ＴＥ波和

ＴＭ波互相垂直并可分离
［１５］。本文基于角谱法和

稳相法［１６］，研究了异常空心涡旋光束的远场矢量结

构特性，推导出了其在远场区域的ＴＥ波、ＴＭ 波及

能流密度表达式，重点探讨了控制参数对相位奇点

和能流密度分布的影响。

２　矢量结构分析

将异常空心光束经过螺旋相位板的相位调制，

即可得到异常空心涡旋光束［１７］。设异常空心涡旋

光束在狓方向偏振，在狕＝０处的场分布可以表

示为［９，１７］

犈狓（狓，狔，０）＝ （狓－犫＋ｉ狔）－２＋
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烅

烄

烆 ０

， （１）

式中犫为涡旋离轴量，狑０狓，狑０狔 分别表示像散高斯光束在狓和狔方向的束腰宽度。

根据电磁光束的矢量角谱法［１６］，通过对初始场进行傅里叶变换，得到其角谱为

犃狓（狆，狇）＝
１

λ
２
∞

犈狓（狓，狔，０）ｅｘｐ［－ｉ犽（狆狓＋狇狔）］ｄ狓ｄ狔

犃狔（狆，狇）＝
１

λ
２
∞

犈狔（狓，狔，０）ｅｘｐ［－ｉ犽（狆狓＋狇狔）］ｄ狓ｄ

烅

烄

烆
狔

， （２）

式中犽＝２π／λ为波数，λ为波长。将（１）式代入（２）式后得到
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根据电磁光束的矢量结构，任意偏振的电磁波可分解为ＴＥ波和ＴＭ波，即

犈（狉）＝犈ＴＥ（狉）＋犈ＴＭ（狉）
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其中，狉＝狓犻＋狔犼＋狕犽是位置矢量，犻，犼，犽分别为狓，狔，狕正方向的单位矢量，γ＝（１－狆
２－狇

２）１／２，ε，μ分别

为介质的电容率和磁导率。在远场区域，满足条件犽狉＝犽（狓２＋狔
２＋狕２）１

／２
→∞。把（３）式代入（５）式，利用稳

相法［１６］得到
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图１ 当涡旋离轴量犫＝０时的等相位线分布

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｐｈａｓｅａｔｖｏｒｔｅｘｏｆｆａｘｉｓｄｉｓｔａｎｃｅ犫＝０

（６）式即为异常空心涡旋光束在远场的 ＴＥ波和

ＴＭ波的解析表达式，表明了该光束在远场条件下

ＴＥ波与ＴＭ波相互正交。由（６）式可知，异常空心

涡旋光束电场、磁场分量主要与涡旋离轴量犫，束腰

宽度狑０狓，狑０狔 等有关。

３　相位奇点分析

矢量光束中的电场和磁场分量可以携带相位奇

点。根据（６）式可得异常空心涡旋光束电场和磁场

各分量的相位分布。选取电场犈ＴＥ的狓分量为例进

行研究，其相位分布为

φ＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［犈ＴＥ狓（狓，狔，狕）］

Ｒｅ［犈ＴＥ狓（狓，狔，狕｛ ｝）］＝犮， （７）

式中Ｒｅ和Ｉｍ分别表示取犈ＴＥ狓的实部和虚部，犮为

常数。在下面的计算中取狕＝１０００λ为参考平面，

ε／μ＝１（自由空间）。

图１为异常空心涡旋光束分量犈ＴＥ狓在涡旋离轴

量犫＝０ 时 的 等 相 位 线 分 布，计 算 参 数 为

（ａ）狑０狓＝１０λ，狑０狔＝２０λ，（ｂ）狑０狓＝１０λ，狑０狔＝３０λ，

（ｃ）狑０狓＝２０λ，狑０狔＝２０λ，（ｄ）狑０狓 槡＝ ７／犽，狑０狔＝１２λ，

（ｅ）狑０狓 槡＝ ７／犽，狑０狔＝１７λ。图１（ｄ１），（ｅ１）分别是

图１（ｄ），（ｅ）原点附近的等相位线局部放大图。由

图１可知，当犫＝０时，光场中出现了混合位错，原点

处均为一光涡旋，其拓扑电荷犿＝＋１。图１（ａ）～

（ｃ）中出现了椭圆（或圆）刃型位错线，而图１（ｄ），

（ｅ）中分别出现了犃、犅及犆、犇两直刃型位错线。

电场犈ＴＥ的狓分量相位奇点位置由下式决定：

Ｒｅ［犈ＴＥ狓（狓，狔，狕）］＝０

Ｉｍ［犈ＴＥ狓（狓，狔，狕）］＝
｛ ０

（８）

把（６ａ）式代入（８）式，得到

狓（犽２狑２０狓狓
２
＋犽

２狑２０狔狔
２
－７狉

２）＝０

２犫狉（３狉２－犽
２狑２０狓狓

２
－犽

２狑２０狔狔
２）＋

犽狔狑
２
０狔（犽

２狑２０狓狓
２
＋犽

２狑２０狔狔
２
－７狉

２）＝

烅

烄

烆 ０

． （９）

ｓ１０２００１３



中　　　国　　　激　　　光

　　当犫＝０时，（狓＝０，狔＝０）满足（９）式，即原点处为

一光涡旋，其位置跟狑０狓，狑０狔的大小无关，这与图１

一致，犽２狑２０狓狓
２＋犽２狑２０狔狔

２－７狉２＝０也满足（９）式，而

狉２＝狓２＋狔
２＋狕２，则

（犽２狑２０狓－７）狓
２
＋（犽

２狑２０狔－７）狔
２
＝７狕

２．（１０）

　　若犽
２狑２０狓－７＞０，犽

２狑２０狔－７＞０，则（１０）式为

椭圆（或圆）方程，即光场中有椭圆（或圆）刃型位错

线出现，如图１（ａ）～（ｃ）所示。根据（１０）式可求出

图１（ａ）中 椭 圆 刃 型 位 错 线 的 顶 点 坐 标 为

（±４２．１４６λ，０）、（０，±２１．０５９λ），而图１（犫）中的顶

点坐标为（±４２．１４６λ，０）、（０，±１４．０３８λ），图１（ｃ）

中圆刃型位错线的半径为２１．０５９λ。

若犽２狑２０狓－７＝０，犽
２狑２０狔－７＞０，则（１０）式的解

为

狔＝±狕
７

犽２狑２０狔－槡 ７
， （１１）

即光场中有两条平行于狓轴的直刃型位错线，且当

狑０狔 增大时，两位错线均向狓轴靠近，此结论与图１

（ｄ），（ｅ）一致。根据（１１）式可计算出图１（ｄ）中犃、

犅两直刃型位错线的位置分别为狔 ＝３５．１１２λ，

狔＝－３５．１１２λ，而图１（ｅ）中犆、犇 两直刃型位错线

的位置分别为狔＝２４．７７７λ，狔＝－２４．７７７λ。

同理，若犽２狑２０狓－７＞０，犽
２狑２０狔－７＝０，则（１０）

式的解为

狓＝±狕
７

犽２狑２０狓－槡 ７
， （１２）

即光场中有两条平行于狔轴的直刃型位错线，且当

狑０狓 增大时，两位错线均向狔轴靠近，图略。

图２为异常空心涡旋光束分量犈ＴＥ狓分量在涡旋

离轴量犫≠０时的等相位线分布，计算参数为狑０狓＝

１０λ，狑０狔＝２０λ，（ａ）犫＝２０λ，（ｂ）犫＝４０λ。与图１（ａ）

相比，当犫≠０时，刃型位错线消失，在光场中只存在

着光涡旋。当犫＝２０λ时，有３个光涡旋分别位于（０，

２７．９２６λ），（０，６．０１３λ），（０，－１８．０１６λ），即图２（ａ）中

１，２，３位置处。当犫增大到４０λ时，光涡旋的位置分

别移至（０，３９．２３４λ），（０，９．２６９λ），（０，－１６．６４４λ），如

图２（ｂ）所示。可见，当涡旋离轴量改变时，光涡旋会

沿着狔轴移动。根据（９）式也可计算出此３个光涡旋

的位置，和图２中结果一致。

图２ 当涡旋离轴量犫≠０时的等相位线分布

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｐｈａｓｅａｔｖｏｒｔｅｘｏｆｆａｘｉｓｄｉｓｔａｎｃｅ犫≠０

４　能流密度分析

在一确定的狕平面，ＴＥ波和ＴＭ 波的能流密度可以用时间平均坡印亭矢量的纵向分量狕分量来描

述，即

〈犛狕〉ＴＥ ＝
１

２
Ｒｅ［犈ＴＥ（狉）×犎


ＴＥ（狉）］狕

〈犛狕〉ＴＭ ＝
１

２
Ｒｅ［犈ＴＭ（狉）×犎


ＴＭ（狉）］狕

〈犛狕〉ｗｈｏｌｅ＝ 〈犛狕〉ＴＥ＋〈犛狕〉

烅

烄

烆 ＴＭ

， （１３）

式中号代表复共轭，〈犛狕〉ｗｈｏｌｅ表示光束的总能流密度。把（６）式代入（１３）式得
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〈犛狕〉ＴＥ ＝
π
２
狔
２狕３狑２０狓狑

２
０狔

２狉１１（狓２＋狔
２）λ

２ｅｘｐ －犽
２狑

２
０狓狓

２
＋狑

２
０狔狔

２

２狉（ ）２
｛犽４狑６０狓狓

４（犽２狑２０狓狓
２
－１４狉

２
＋２犽

２狑２０狔狔
２）－

　　　 　２犽
２狑２０狓狓

２（２犫狉－犽狔狑
２
０狔）［６犫狉

３
－犽狉狔（７狉＋２犫犽狔）狑

２
０狔＋犽

３
狔
３狑４０狔］＋

　　　 　［６犫狉
３
－犽狉狔（７狉＋２犫犽狔）狑

２
０狔＋犽

３
狔
３狑４０狔］

２
＋

　　　 　犽
２狓２狑４０狓［４９狉

４
＋４犫

２犽２狉２狓２－２犽
２狉狔（２犫犽狓

２
＋７狉狔）狑

２
０狔＋犽

４
狔
２（狓２＋狔

２）狑４０狔］｝

〈犛狕〉ＴＭ ＝
狓２狉２

狔
２狕２
〈犛狕〉ＴＥ

〈犛狕〉ｗｈｏｌｅ＝ １＋
狓２狉２

狔
２狕（ ）２ 〈犛狕〉

烅

烄

烆
ＴＥ

．（１４）

　　图３为异常空心涡旋光束取不同涡旋离轴量犫时的能流密度分布，其中图３（ａ），（ｄ）为ＴＥ波的能流密

度分布，（ｂ），（ｅ）为ＴＭ波的能流密度分布，（ｃ），（ｆ）为光束总的能流密度分布，计算参数为狑０狓＝５λ，狑０狔＝

１０λ，（ａ），（ｂ），（ｃ）犫＝０，（ｄ），（ｅ），（ｆ）犫＝５λ。

图３ 取不同涡旋离轴量犫时的能流密度分布。（ａ），（ｄ）ＴＥ波；（ｂ），（ｅ）ＴＭ波；（ｃ），（ｆ）整个光束

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｒｔｅｘｏｆｆａｘｉｓｄｉｓｔａｎｃｅ犫．（ａ），（ｄ）ＴＥｗａｖｅ；（ｂ），（ｅ）ＴＭｗａｖｅ；

（ｃ），（ｆ）ｗｈｏｌｅｂｅａｍ

　　当犫＝０时，ＴＥ波狓轴和ＴＭ波狔轴上的能流密

度分别为０，总能流密度原点处的能流密度也为０。

若把（１４）式中的狓换成－狓，（１４）式不变，即能流密度

关于狔轴对称。当把（１４）式中的狔换成－狔时，若

犫＝０，（１４）式保持不变，说明能流密度关于狓轴对称，

如图３（ａ）～（ｃ）所示；但若犫≠０，（１４）式发生变化，

即能流密度不再关于狓轴对称，如图３（ｄ）～（ｆ）所

示。因此，涡旋离轴量会影响能流密度的对称性。

图３（ｃ）与图３（ｆ）相比，图３（ｃ）中出现一黑核和一椭

圆暗环，根据（１４）式可知黑核中心位置在原点（０，

０），椭圆暗环的顶点坐标为 （±８４．５１７λ，０）、

（０，±４２．１４６λ）；而在图３（ｆ）中椭圆暗环消失，黑核

中心位置移至（０，６．５９３λ）。说明涡旋离轴量的改变

会影响黑核位置和椭圆暗环是否存在。

５　结　　论

研究了异常空心涡旋光束在远场传播过程中的

矢量结构特性，得到了ＴＥ波、ＴＭ 波及其能流密度

的解析表达式。结果表明，异常空心涡旋光束的远

场特性主要受涡旋离轴量和束腰宽度的影响。通过

分析该光束电场分量的相位分布，得出在一定条件

下，光场中会出现椭圆（或圆）刃型位错、直刃型位错

和光涡旋；当涡旋离轴量或束腰宽度改变时，相位奇

点会发生变化。能流密度的对称性、黑核位置和是

否形成椭圆暗环受涡旋离轴量的影响。当涡旋离轴

量为０时，光束中心处出现黑核，其强度为０，而当
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涡旋离轴量改变时，黑核会移动；当涡旋离轴量不为

０时，椭圆暗环并不存在。所得结果深化了对异常

空心涡旋光束相位奇点的动态传输和内在矢量结构

的认识。
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