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拉盖尔高斯光束矢量远场特性的角谱法分析
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摘要　基于非傍轴矢量光束传输理论,研究了拉盖尔高斯光束的远场特性.运用角谱衍射公式以及稳相法,得到

了初始为线偏振态的拉盖尔高斯光束传输一段距离后的矢量电场分布的解析表示式.数值计算了初始为x 方向

偏振的拉盖尔高斯光束沿z轴传播时各方向的电场分量及等相面空间分布.结果表明,传输一段距离后,出现了

平行于传播方向的电场分量,其强度分布呈双峰结构,且其值远小于垂直电场方向的分量值;随着拓扑荷数的增

加,该平行分量增加,光斑发散程度也相应增强.该光束等相面呈螺旋状分布.
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１　引　　言
涡旋光束具有独特的相位结构,携带轨道角动量信息,在光学微操控、生物医学、量子信息处理、量子计

算及通信等方面有着广泛的应用.围绕着涡旋光束的产生、检测、传输以及应用等问题,产生了一系列的研

究课题.运用螺旋相位板、空间光调制器、全息光栅等方法可以产生涡旋光束[１Ｇ８].
拉盖尔高斯光束是典型的涡旋光束,学者们对其在傍轴范围内的传输特性开展了大量研究[９Ｇ１３].然而,

高阶拉盖尔高斯光束的等相面呈螺旋形,其电场在平行和垂直于传播方向都有分量,其中平行于传播方向的
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分量大小随着阶数的增加而增大,其严格远场分布的计算需要用到非傍轴传输理论.一些学者进行了这方

面的研究,如周国泉等[１４Ｇ１５]运用矢量结构理论研究了拉盖尔高斯光束矢量结构相的横电(TE)项和横磁

(TM)项以及远场发散角;丁攀峰等[１６Ｇ１７]在衍射理论的基础上对离轴涡旋光束的传输进行了研究.高阶拉

盖尔高斯光束的光斑展宽比低阶的大,展宽比例与拓扑荷数数模的平方成正比[１３],光斑展宽和光束发散角

的增大使得传播方向上的电场分量大小也相应增加.涡旋光束的束腰变小,其光斑展宽和远场发散角也会

增大,这些情况下都需要考虑传播方向上的电场分量,需用更严格的衍射理论分析涡旋光场的传输.本文基

于光束非傍轴矢量光束传输理论,运用角谱法研究了其矢量远场的传输特性,得到了拉盖尔高斯光束平行及

垂直于传播方向的电场分布及相位结构的解析表示式,可精准描述涡旋光场的传输.

２　角谱法分析矢量拉盖尔高斯光束的传输特性
运用角谱法分析矢量拉盖尔高斯光束的传输特性,自由空间中的波动方程可表示为

Ñ２E＋k２E＝０, (１)
式中k为波数,E 为电场强度.电场强度各分量在半空间的矢量解用角谱[１８]表示为
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式中r为光源到传输点的距离,x,y,z为直角坐标系坐标,电场强度E＝Exi＋Eyj＋Ezk,i、j、k分别为x、

y、z方向的单位矢量,Ex,Ey,Ez 分别为(x,y,z)点处x、y、z方向的电场分量,且
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式中p、q、r分别为三个角谱分量,Ex(x,y,０)、Ey(x,y,０)分别为源平面上x、y方向的电场分量.考虑线

偏振,拉盖尔高斯光束光场在源平面z＝０上的电场[１９]可以表示为
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式中E０ 为原点处电场振幅,l为拓扑荷数,ω０ 为光束束腰半径,cosθ为拉盖尔高斯光束y方向电场分量与

总电场量的比例,sinθ为拉盖尔高斯光束x方向电场分量与总电场的比例.
将(８)、(９)式代入(６)、(７)式,可得
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　　对(１１)式进行围道积分,并利用数学公式
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计算可得
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Ax(p,q)＝cosθ􀅰E０􀅰
k２ω２０
２π

１
２kω０q－ip

( )
é

ë
êê

ù

û
úú

l

exp －
k２ω２０ p２＋q２( )

４
é

ë
êê

ù

û
úú , (１３)

Ay(p,q)＝sinθ􀅰E０􀅰
k２ω２０
２π

１
２kω０q－ip

( )
é

ë
êê

ù

û
úú

l

exp －
k２ω２０ p２＋q２( )

４
é

ë
êê

ù

û
úú . (１４)

　　将(１３)、(１４)式代入(２)~(４)式,可得
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　　由于k很大(１０７m－１量级),对(１５)~(１７)式直接积分十分困难,因此用稳相法积分,得到

Ex(r)＝cosθ􀅰E０􀅰z􀅰
ikω２０

x２＋y２＋z２
􀅰kω０􀅰

y－ix
２ x２＋y２＋z２

æ

è
ç

ö

ø
÷

l

􀅰

exp－
ω２０k２

４
x２＋y２

x２＋y２＋z２
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰exp(ik x２＋y２＋z２), (１８)

Ey(r)＝sinθ􀅰E０􀅰z􀅰
ikω２０

x２＋y２＋z２
􀅰kω０􀅰

y－ix
２ x２＋y２＋z２

æ

è
ç

ö

ø
÷

l

􀅰

exp－
ω２０k２

４
x２＋y２

x２＋y２＋z２
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰exp(ik x２＋y２＋z２), (１９)

Ez(r)＝(xcosθ＋ysinθ)􀅰E０􀅰
ikω２０

x２＋y２＋z２
􀅰kω０􀅰

y－ix
２ x２＋y２＋z２

æ

è
ç

ö

ø
÷

l

􀅰

exp－
ω２０k２

４
x２＋y２

x２＋y２＋z２
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰exp(ik x２＋y２＋z２), (２０)

即拉盖尔高斯光束传输后的电场解析表达式,包含平行、垂直于传播方向的电场以及振幅和相位信息,利用

其可以对传输后拉盖尔高斯涡旋光束的光斑以及横截面上的相位结构进行计算分析.

３　拉盖尔高斯光束的光场数值计算
基于(１８)~(２０)式,拉盖尔高斯光束的波长选取为６３２．８nm,拓扑荷数取３,ω０ 为０．５mm,传输距离为

２．０００m,取α＝０.
图１所示为拉盖尔高斯光束光强的计算结果,可以看到,拉盖尔高斯光束的总光强分布为环形中空对称

分布,随着传输距离的增加,光斑尺寸增大.在传输距离为２．０００m处,|Ez|２ 远小于|Ex|２,|Ez|２ 呈现对

称双峰形分布.分析原因,由于这里取α＝０,光束在源平面上为x方向的线偏振光,由(２０)式得到
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(２１)
可以看出,|Ez|２ 关于x 对称,x＝０时,|Ez|２＝０,随着x 的增大,|Ez|２ 从０逐渐增大;由于(２１)式中

最后一项随着x 的增大而迅速减小,从而|Ez|２ 达到峰值之后也迅速减小,因此|Ez|２ 呈双峰结构.
图２所示为不同拓扑荷数(l＝１,３,５)下的拉盖尔高斯光束光场z分量|Ez|２ 随不同参数的变化,可以

看出,随着拓扑荷数的增加,平行于传输方向的分量|Ez|２ 增大,且光斑发散程度也增强.
由(１８)~(２０)式可以得到传输一段距离后,给定时刻拉盖尔高斯光束的相位为
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图１ (a)传输距离为０时的拉盖尔高斯光强分布;(b)传输距离为２．０００m时的|Ex|２;(c)传输距离为２．０００m时的|Ez|２;

(d)传输距离为２．０００m时的总光强I＝|Ex|２＋|Ez|２

Fig敭１  a IntensitydistributionofLaguerreＧGaussianbeamwhenpropagationdistanceis０  b |Ex|２when

propagationdistanceis２敭０００m  c |Ez|２whenpropagationdistanceis２敭０００m  d totalintensity
I＝|Ex|２＋|Ez|２whenpropagationdistanceis２敭０００m

图２ |Ez|２ 随不同参数的变化.(a)拓扑荷数;(b)传输距离

Fig敭２ Changeof|Ez|２withdifferentparameters敭 a Topologicalcharge  b propagationdistance

φ＝l􀅰arctan(y/x)＋k x２＋y２＋z２ ＋π/２＋θi, (２２)
式中θi为初始相位,且θi＝０,２π/l,２􀅰２π/l,􀆺,(l－１)􀅰２π/l,各波面初始相差为２π/l.

从(２２)式可以看出,相位与传播距离、空间坐标、拓扑荷数等参量有关,分布较为复杂.第二项

k x２＋y２＋z２与球面波的相位表达式一致,光斑大小决定x,y 的取值范围,而在较远传输距离(x,y≪z)
情况下,传输距离主要决定其大小.第一项l􀅰arctan(y/x)与光波的传播距离无关,在x,y取较小值时可

以变化较大.两项相加得到呈螺旋面分布的传输等相面,取拉盖尔高斯光束的拓扑荷数l＝３,拉盖尔高斯

光束相位分布计算结果如图３所示,其中λ为波长.由图３可以发现,相位波前呈交替螺旋面分布.

４　结　　论
基于光束非傍轴矢量光束传输理论,运用角谱法研究了线偏振拉盖尔高斯光束经一段自由空间传输后

的光束矢量远场分布,经过积分运算,得到了拉盖尔高斯光束平行及垂直于传播方向的电场分布的解析表示

式,数值计算了不同阶数拉盖尔高斯光束在垂直及平行于传播方向的电场分量、总光场及空间相位的分布,
并进行了分析比较.研究表明,|Ez|２ 远小于|Ex|２,随着拓扑荷数的增加,|Ez|２ 增大,光斑的发散程度也
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图３ 拉盖尔高斯光束的相位分布(l＝３)

Fig敭３ PhasedistributionofLaguerreＧGaussianbeam l＝３ 

增强,光束相位波前呈交替螺旋面形分布,这些结论为拉盖尔高斯光束传输的研究提供了一定的参考.
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