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拉盖尔高斯光束矢量远场单球粒子的散射特性
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摘要　运用空间矢量角谱法,分析了低阶拉盖尔高斯光束(LGB)在空间中的非傍轴矢量传输特性,得到了LGB远

场矢量分布的解析式.基于广义 Mie散射理论,分析了单个均匀球形粒子对LGB的散射特性.研究结果表明,随
着LGB拓扑荷数的增大,光斑中空的面积增大,位于光轴上的微分散射截面减小;随着粒子尺度参数的增大,消光

效率因子、散射效率因子和吸收效率因子出现峰值,并且峰值随着拓扑荷数的增大向着粒子尺度增大的方向移动.
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１　引　　言

涡旋光束由于具有独特的相位结构及空心的光

强分布,被广泛应用于诸多光学领域,如光镊、光学

扳手、量子信息处理、光学计算等.围绕着涡旋光束

的产生、检测、传输以及应用等问题,形成了一系列

研究课题[１Ｇ１０].
拉盖尔Ｇ高斯光束(LGB)是一种典型的涡旋光

束,研究这类独特光束的粒子散射特性有着重要

意义.周国泉等[１１Ｇ１２]运用矢量结构理论研究了

LGB矢量结构相的横电(TE)项和横磁(TM)项及

远场发散角;丁攀峰等[１３Ｇ１４]在衍射理论的基础上,

对离轴涡旋光束的传输性质进行了研究;vande
Nes等[１５]对通过高数值孔径透镜会聚LGB的粒

子 Mie散射进行了研究;Garbin等[１６]用实验和数

值法研究了具有不同拓扑荷数的会聚LGB的 Mie
散射特性;吕宏等[１７]研 究 了 具 有 轨 道 角 动 量 的

LGB单球粒子的散射;赵继芝等[１８]研究了 聚 焦

LGB中球形粒子的散射特性,计算了粒子半径和

拓扑 荷 数 对 散 射 强 度 的 影 响;ZambranaＧPuyalto
等[１９]研究了各阶LGB球形粒子散射强度变化波

纹结构的细节;欧军 等[２０]研 究 了 椭 球 性 粒 子 对

LGB的散射特性;Kiselev等[２１]研究了 LGB的粒

子散射近场分布;AlＧJarro等[２２]研究了LGB硅纳
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米球簇团的散射特性;Qu等[２３Ｇ２４]将LGB展开成球

面波,计算了粒子散射.
目前,大多数关于LGB粒子散射的研究未对

传播方向上的电磁场分量进行详细分析,而LGB
高阶涡旋光束的光斑展宽大,展宽比例与拓扑荷

数模的平方成正比,光斑展宽和光束发散角的增

大使传播方向上的电场分量也相应增大,这些情

况下都需要考虑传播方向上的电磁场分量,需利

用更严格的衍射理论分析涡旋光场的传输,进而

分析散射特性.本文基于严格的角谱衍射理论,
分析了LGB的低阶模非傍轴矢量传输特性;使用

广义洛伦兹 Mie理论(GLMT),研究了此类LGB
矢量场的单个球形粒子散射特性,数值计算了该

LGB矢量场与均匀球形粒子间相互作用的微分散

射截面(DSCS)随散射角的变化情况,以及散射效

率因子、消光效率因子和吸收效率因子随粒子尺

度参数的变化情况.

２　低阶LGB的矢量传输特性

如图１所示,一束x 轴方向线偏振的LGB沿z
轴入射到均匀球形粒子上,入射的低阶LGB在z＝
０处电场的表达式[２５]为

图１ 球形粒子对LGB散射的原理图

Fig敭１ SchematicofscatteringofLaguerreＧGaussian
beambysphericalparticle
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式中E０ 为电场振幅,ω０ 为束腰半径,l 为拓扑荷

数,x、y 为坐标.
使用空间矢量角谱法[２６],将LGB展开:
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exp[ik(px＋qy＋m′z)]dpdq, (４)
式中Ex、Ey、Ez 分别为x、y、z 方向的电场分量;

r＝ x２＋y２;k 为波数;p＝cosα,q＝cosβ,m′＝
cosγ,α、β、γ 分别为波束传播三个方向角;Ax、Ay

为角谱展开系数.
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　　运用文献[２７]中的方法计算积分,可得LGB传

输电场的解析表达式为
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　　进而计算空间磁场分布:
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式中μ 为磁导率,ε为介电常数,
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　　(８)~(１４)式即为LGB经一段自由空间传输后

的矢量解析表达式,包含平行、垂直传播方向的分量

及振幅和相位信息.

３　矢量LGB对单球形粒子的散射理
论分析

将直角坐标系下LGB电磁场的表达式转化成

球坐标系下(r、θ,φ 为球坐标系坐标)的表达式,并
利用积分局部近似方法[２８],使kr 趋近于n＋１/２(n
为整数),θ趋近于π/２,可得到球坐标系下该光束电

磁场各分量的表达式,其中径向分量Er、Hr 的表达

式分别为
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式中φ＝arctan(y/x),H０ 为磁场振幅.

计算光束因子的积分表达式[２８]为
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式中gm

n,TM、gm
n,TE分别为横电、横磁模式下的光束因

子;ELoc
r 、HLoc

r 分别为径向电场分量和径向磁场分

量;Zm
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　　将(１５)、(１６)式代入(１７)式,并利用指数函数与

三角函数的正交性,计算得到在轴入射的LGB的光

束因子表达式,即
当m＝±１－l时,
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exp(ik r２＋z２); (２０)
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　　在计算远场散射时,散射场只有θ和φ 分量,故
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式中S１ 和S２ 为散射电场的振幅,其表达式分别为
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式中an 和bn 为 Mie系数,πn ＝
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n cosθ 为一阶n 次第一类勒让德

函数.
根据散射截面Csca、消光截面Cext和吸收截面

Cabs的定义[２９],其表达式分别为

Csca＝∫
π

０∫
２π

０
(I＋

θ ＋I＋
φ)r２sinθdθdφ＝

λ２

π∑
¥

n＝１
∑
＋n

m＝ －n

２n＋１
n(n＋１)

(n＋ m )!
(n－ m )! ×

(an
２ gm

n,TM
２＋ bn

２ gm
n,TE

２), (２７)

Cext＝∫
π

０∫
２π

０

１
２Re

(Ei
φHs∗

θ ＋Es
φHi∗

θ －Ei
θHs∗

φ －Es
θHi∗

φ )r２sinθdθdφ＝

λ２

πRe∑
¥

n＝１
∑
＋n

m＝ －n

２n＋１
n(n＋１)

(n＋ m )!
(n－ m )! (an gm

n,TM
２＋bn gm

n,TE
２)é

ë
êê

ù

û
úú , (２８)

Cabs＝Cext－Csca, (２９)
式中λ为波长,Re代表取实部,I＋

θ 、I＋
φ 分别为散射

能量密度球坐标系θ分量和φ 分量,Ei
φ、Es

φ 分别为

入射电场和散射电场球坐标系φ 分量,Ei
θ、Es

θ 分别

为入射电场和散射电场球坐标系θ分量,Hs∗
θ 、Hi∗

θ

分别为散射磁场和入射磁场球坐标系θ分量的共轭

量,Hs∗
φ 、Hi∗

φ 分别为散射磁场和入射磁场球坐标系

φ 分量的共轭量,上角标i、s分别表示入射和散射.
通过散射截面Csca与系数QΔ 的关系QΔ＝Csca/

(πr２),同样可以计算出散射效率因子、消光效率因

子和吸收效率因子的值.

４　数值计算结果

基于以上理论介绍,对数值仿真计算的程序进

行验证,对低阶LGB与球形粒子的散射特性进行数

值计算,并详细分析.DSCS的定义[３０]为

σ＝lim
r→¥
４πr２

Esca
far

２

E０
２ ＝lim

r→¥
４πr２

Hsca
far

２

H０
２
,(３０)

式中Esca
far、Hsca

far分别为远场的总散射电、磁场,具体

的表达式为(２４)~(２６)式.

当LGB的拓扑荷数l＝０时,LGB退化为高斯

光束,将推导的在轴入射的零阶(l＝０)远场LGB及

x 轴方向极化的高斯光束与均匀球形粒子作用的

DSCS进行比较,以验证程序的正确性.取波长λ＝
０．６３２８μm,束腰半径ω０＝１．０μm,均匀球形粒子的

半径r″＝１．０λ,复折射率为１．５５＋i０．０,z＝１０μm.
图３所示为二者的DSCS随散射角变化的对比图.

由图２可知,在入射光束光斑相同的情况下,两
类光束的粒子DSCS随散射角的变化曲线能较好吻

合,从而验证了理论的正确性.
下面进行数值仿真,计算在轴非零阶LGB与均

匀球形粒子相互作用的散射特性.同样取入射LGB
的波长λ＝０．６３２８μm,束腰半径ω０＝１．０μm,均匀球

形粒子的半径r″＝１．０λ,复折射率为１．５５＋i０．０,取

z＝１０μm.图３所示为非零阶LGB与均匀球形粒子

相互作用的DSCS随散射角的变化曲线.
从图３可以看出,随着拓扑荷数l 的增大,

DSCS出现较大幅度的减小,尤其对于l＝２,３的

LGB,其DSCS已经非常小,这主要与LGB的电磁

场分布有关.高阶LGB是一种中空的光束,随着拓
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图２ 零阶LGB和高斯光束与均匀球形粒子散射的DSCS随散射角变化的对比.(a)电场平面;(b)磁场平面

Fig敭２ DSSCversusscatteringanglewhenzeroorderLGBandGaussianbeamscatteredbysphericalparticles敭

 a Electricplane  b magneticplane

图３ 不同拓扑荷数下LGB与均匀球形粒子散射的DSCS随散射角变化的分布.(a)l＝０;(b)l＝１;(c)l＝２;(d)l＝３
Fig敭３ DSSCversusscatteringanglewhenLGBswithdifferenttopologicalchargesscatteredbysphericalparticles敭

 a l＝０  b l＝１  c l＝２  d l＝３

扑荷数的增大,其光斑中空的面积也在不断增大,故
随着拓扑荷数的增大,DSCS不断减小.

下面进行数值仿真,计算在轴入射的LGB与均

匀球形粒子相互作用的消光效率因子Qext、散射效

率因子Qsca和吸收效率因子Qabs随尺度参数的变

化,其中尺度参数x″＝２πr″/λ.选取λ＝０．５５μm
时的碳质气溶胶球形粒子作为研究对象,粒子在该

波长下的复折射率为１．７５＋i０．４４.同样取ω０＝
１．０μm,z＝１０μm,消光、散射和吸收效率因子随尺

度参数的变化曲线如图４所示.
从图４(a)可以看出,当l＝０时,光束为高斯光

束,光强峰值在光束中心,随着尺度参数的增大,消
光效率因子、散射效率因子和吸收效率因子从０开

始迅速增大,当尺度参数约为２时(对应于λ＝

０．５５μm,r≈０．１８μm),各因子基本一致达到峰值,
随后各效率因子开始逐渐减小;当l＝１时,LGB中

空,光强峰值为环状分布,其半径为１．５μm,消光效

率因子的峰值大约出现在x″＝１８(λ＝０．５５μm,r≈
１．５８μm)处;当l＝２时,光强峰值为环状分布,其半

径为２．０μm,消光效率因子的峰值约在x″＝２４(λ＝
０．５５μm,r≈２．１０μm)处;当l＝３时,光强峰值为环

状分布,其半径为２．６μm,消光效率因子的峰值约

在x″＝３０(λ＝０．５５μm,r≈２．６３μm)处.光强峰值

分布对消光效率因子的曲线峰值位置影响明显,当
光束为高斯光束(l＝０)时,光强峰值在光束中心,其
峰值对应的粒子尺度参数很小;当l≥１时,由于

LGB独特的中空光强分布,光强峰值为环状分布,
同时随着l的增大,光束光斑面积增大,消光效率因
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图４ 不同拓扑荷数下LGB与均匀球形粒子散射的消光效率因子、散射效率因子、吸收效率因子随尺度参数变化的分布.
(a)l＝０;(b)l＝１;(c)l＝２;(d)l＝３

Fig敭４ Absorption scatteringandextinctionefficiencyfactorsversussizeparameterwhenLGBswithdifferenttopological
chargesscatteredbysphericalparticles敭 a l＝０  b l＝１  c l＝２  d l＝３

子的峰值对应的尺度参数明显增大,此时的粒子实

际半径与光束峰值环的半径在数值上较为接近.

５　结　　论

运用角谱法研究了低阶LGB光场,分析了其非

傍轴传输特性,得到了光束的矢量远场分布,基于广

义 Mie理论计算了在轴入射的低阶LGB与均匀球

形粒子作用的散射特性,分析了消光效率因子、散射

效率因子和吸收效率因子随尺度参数的变化规律.
研究结果表明,随着LGB拓扑荷数的增大,其光斑

中空的面积增大,DSCS减小;消光效率因子、散射

效率因子和吸收效率因子随着粒子尺度参数的增大

而出现峰值,随后不断减小,且效率因子的峰值随着

拓扑荷数的增大向粒子尺度参数增大的方向移动.
这表明随着LGB拓扑荷数的增大,光斑中空面积增

大,环状光强峰值分布的半径增大,消光效率因子、
散射效率因子和吸收效率因子的峰值发生移动.
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