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拉盖尔Ｇ高斯光束在含拓扑绝缘体周期薄膜中的
传输特性
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摘要　基于平面角谱扩展法和４×４矩阵传输理论,研究了拉盖尔Ｇ高斯光束(LGB)在含拓扑绝缘体(TI)周期性层

状薄膜中的反射和透射特性,对线偏振的LGB入射到周期性层状薄膜中的反射场和透射场的强度分布进行了分

析和详细讨论.研究结果表明,TI的拓扑磁电极化率(TMEP)和薄膜的周期个数对强度分布有很大影响,通过改

变TMEP或周期个数可以操纵涡旋光的光场.所提方法不仅可以推广到其他含TI的多层介质体系,而且对进一

步研究TI光子晶体中的光子能带结构和带隙具有一定的意义.
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１　引　　言

自１９９２年Allen等[１]证明了拉盖尔Ｇ高斯光束

(LGB)携带轨道角动量(OAM)以来,国内外就掀起

了研究涡旋光的产生方法[２]、传输和散射特性[３Ｇ４]及

应用(量子信息[５]、无线光通信[６]、雷达目标检测[７]、
粒子操纵[８]等领域)的热潮.

拓扑绝缘体(TI)[９Ｇ１２]是一种具有特殊能带结构

的新型量子物态.它的体态表现为有一定带隙的绝

缘体能带结构,且表面存在无能隙的边缘态,受时间

反演对称性的保护,能够抵抗无序效应和局域扰动,
实现无损耗传播能量和信息.其良好的光学透射

率、非线性光学特性和导电性使其在电子设备和光

学设备的设计和生产方面具有很好的应用前景,如
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低功耗纳米电器件[１３]、高性能光电探测器[１４]和拓

扑晶体管[１５]等.
近年来,拓扑绝缘体因其光学特性受到了广泛

关注.Chang等[１６]研究了两层TI材料界面的菲涅

耳反射公式、克尔效应、法拉第效应、布儒斯特角以

及GoosＧHänchen位移,提出了一种测量轴子角的

光学方法;Zuo等[１７]推导了TI材料和左手材料界

面的菲涅耳反射和透射公式、法拉第和克尔旋转角

公式,计算了手性材料与TI薄膜的反射和透射系

数;Liu等[１８]研究了普通介质与 TI界面的 GoosＧ
Hänchen位移和ImbertＧFedorov位移,并对普通介

质ＧTI材料界面反射电磁波的极化性质的转换进行

了研究;Lakhtakia等[１９]讨论了拓扑绝缘体表面态

的经典电磁模型;Granada等[２０]在轴子电动力学的

框架下,利用４×４传输矩阵方法得到了传统电介质

和拓扑绝缘体界面传输矩阵的分量的解析表达式,
推广了传统电动力学中得到的描述透射率和透射率

极化模式的关系式;唐龙等[２１]对拓扑绝缘体Ｇ手性

介质界面的GoosＧHänchen位移和ImbertＧFedorov
位移进行了详细分析.

目前,国内外学者对涡旋光在各种介质的传输

研究很多[２２Ｇ２４],结合拓扑材料进行研究的甚少,本文

建立物理模型并从 Maxwell方程组和拓扑绝缘体

的物质方程出发,推导出体系的传输矩阵表达式,并

给 出 反 射 矩 阵 和 透 射 矩 阵 的 计 算 公 式;基 于

MATLAB仿真的数值计算结果,分析了反射场和

透射场中的光强分布随拓扑绝缘体的拓扑磁电极化

率(TMEP)以及薄膜的周期个数的变化情况及传输

特性变化的原因.这不仅能够拓展基于光子角动量

的量子通信领域,而且研究结果可以为拓扑材料光

学特性的深入研究提供新的思路.

２　模型建立和理论推导

在空间直角坐标系oＧxyz 中,一束x 轴方向线

偏振的拉盖尔Ｇ高斯光束沿z轴入射到界面上,z＝０
处复电场强度可表示为[１]
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式中:E０＝ ２ρ! /π(ρ＋ l )!/ω０,ρ为径向指数,l

为拓扑荷数;r＝ x２＋y２;θ＝arctan(y/x);ω０ 为

束腰半径;L l
p 为拉盖尔多项式;φ 为相位;时间因

子exp(－iωt)忽略.
运用角谱法将空气中的拉盖尔高斯光束的电场

沿入射界面分解为垂直分量和平行分量,分别为S波

(用Es表示)和P波(用Ep 表示),其表达式为[２５]
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式中:k为波数;Ex、Ey、Ez 分别为x、y、z 方向的

电场分量;p＝cosα,q＝cosβ,m＝cosγ,α、β、γ 分

别是x、y、z 方向的方向角;Ax 和Ay 为角谱展开

系数.
假设拓扑绝缘体和普通介质均为各向同性介

质,它们的本构关系分别为[１６]
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式中:ε０、μ０ 分别为真空中的介电常数和磁导率;ε１、

μ１ 和ε２、μ２ 分别为拓扑绝缘体和普通介质的相对
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介电常数和磁导率;Θ 为拓扑绝缘体的拓扑磁电极

化率,即高能物理中的轴子角;α＝e２/(h－c)≈１/１３７
是精细结构常数;e为电荷数;h－ 为普朗克常量;c为

真空中的光速.建立的物理模型如图１所示,任意

线偏振的LGB入射到周期性多层膜的界面上,其中

Einc,Eref和Etra分别是光束在整个周期薄膜上的入

射、反射和透射电场;θinc,θref和θtra分别是光束在整

个周期薄膜传输时的入射角、反射角和透射角;P０,

P１,P２,􀆺,Pt 代表相邻交界面的传输矩阵;εi,μi

和Θi 分别表示每一层介质的相对介电常数、磁导率

和拓扑磁电极化率,其中i＝１,２,３,􀆺,n＋１.对于

普通介质,有Θ＝０.

Maxwell方程组中库仑定律和安培定律改变

了,其他两个无源方程没有改变,Maxwell方程组

和边界条件改为[１７]
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图１ LGB在含拓扑绝缘体的周期薄膜内的传输模型

Fig敭１ TransmissionmodelofLGBpropagatingin

periodicthinfilmwithtopologicalinsulators

　　斯内尔定律只与相速度有关,非零轴子角的出

现并不改变斯内尔定律[１６],边界上要求电位移 D
和磁感应强度B 法线分量连续,电场强度E 和磁场

强度H 切线方向连续,相邻两层界面之间的电场关

系[２０]为
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式中:α－i＝
αΘi

π
,n０＝

ε０
μ０
,ni＝

εi

μi
,kz_i＝

ω
c εiμisinθi,其中kz_i为第i层z 方向的波矢量分量;θi 为第i

层光线入射角;“＋”表示上行传播方向,“－”表示下行传播方向,E＋
i_s和E＋

i_p分别为第i层上行电磁波的S波

和P波分量,E－
i_s和E－

i_p分别为第i层下行电磁波的S波和P波分量.
在拓扑绝缘体和普通介质的本构关系和边界条件的基础上,利用传输矩阵法[２６Ｇ２７]处理周期薄膜结构体

系,传输矩阵是连接各层传输点的电磁场关系,并根据体系的边界条件的连续性一层层计算下去,从而得到

整个体系的反射场和透射场传输表达式.在图１中,假设LGB沿z 轴传输,标号０,１,２,３,􀆺表示层数,假
设第i层与第i＋１层间的传输矩阵为Pi,则一个含拓扑绝缘体的周期薄膜的传输表达式可以表示为[１７,２０]
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假设拓扑绝缘体周期薄膜的透射矩阵为Q,则入射场、反射场和透射场的关系为
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反射矩阵和透射矩阵表示为

R＝
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rps rpp
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÷ , (１１)

式中:rss和rpp为直接反射系数;rsp和rps为间接反射

系数;tss和tpp为直接透射系数;tsp和tps为间接透射

系数.当TE偏振波入射时,rss＝
Q３２Q２１－Q３１Q２２

Q１２Q２１－Q１１Q２２
,

rsp＝
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;当 TM 偏 振 波 入 射 时,rpp ＝
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.令拓扑磁

电极化率Θ＝０则会得到rsp＝rps＝tsp＝tps＝０,而
rss、rpp、tss、tpp均不为零,介质就退化到普通介质.

３　数值计算结果

在本节中,拉盖尔Ｇ高斯光束沿z 轴方向传输,
对斜入射到含拓扑绝缘体的周期体系的反射场和透

射场的物理模型和理论分析结果进行了数值模拟.
假设入射光束的波长λ＝６３２．８nm,光束的束腰半

径ω＝０．３mm,拓扑荷数l＝３,真空中的电导率

ε０＝ (３６π)－１ ×１０－９ F/m,磁 导 率 μ０ ＝４π×
１０－７H/m,拓扑绝缘体和左手介质的电导率和磁导

率分别设为ε１＝６ε０、μ１＝μ０ 以及ε２＝－３ε０、μ１＝
－μ０,入射角θinc＝６０°.

３．１　拓扑绝缘体的拓扑参数Θ 对传输特性的影响

为了分析拓扑绝缘体的拓扑磁电极化率Θ 对

反射场和透射场光强分布的影响,设周期T＝１一

定,Θ＝０,Θ＝７１π,Θ＝１７１π,Θ＝２７１π,如图２和

图３所示,S波的光强轮廓始终保持圆环状(三维

分布始终保持柱形),中心的光强为０,P波的强度

轮廓由对称的月牙状变成半圆环或者非对称的月

牙状(三维分布由对称的双峰结构变化到不对称

的双峰结构或单峰结构),S波的强度始终远大于

P波的 强 度.由(４)式 可 以 看 出,当 x＝０时,

Ei_p
２＝０,随着 x 的增大,Ei_p

２ 先增大达到

峰值后减小,所以最开始P波呈现双峰结构,当在

含拓扑绝缘体的周期介质层传输时,拓扑绝缘体

的拓扑磁电极化率Θ 的出现使得双峰结构由对称

到不对称变化,随着轴子角的增大,P波的强度轮

廓的失真比S波的失真更为显著.比较图２和

图３可以看出,反射场和透射场的光强轮廓分布均

会受到拓扑磁电极化率的影响,尤其是平行于传

播方向的P波更明显.反射场中S波光强随轴子
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角的增加变化不大,但透射场中S波光强衰减严

重.反射场的总强度远大于透射场的总强度.这

些现象表明含拓扑绝缘体的薄膜的反射特性很

好,透射性能受拓扑磁电极化率的影响较大.

图２ 不同拓扑磁电极化率下,LGB斜入射含TI的周期分层薄膜的反射场中(a)~(d)S波和(e)~(h)P波的光强分布

Fig敭２ Intensitydistributionsof a ＧＧ d SＧwaveand e ＧＧ h PＧwaveinthereflectionfieldofperiodic
layeredfilmunderLGBobliqueincidencewithdifferentTMEP

图３ 不同拓扑磁电极化率下,LGB斜入射含TI的周期分层薄膜的透射场中(a)~(d)S波和(e)~(h)P波的光强分布

Fig敭３ Intensitydistributionsof a ＧＧ d SＧwaveand e ＧＧ h PＧwaveinthetransmissionfieldof

periodiclayeredfilmunderLGBobliqueincidencewithdifferentTMEP

３．２　含拓扑绝缘体的薄膜的周期对传输特性的影响

在图４和图５中,设置拓扑磁电极化率Θ＝
８５π一定,对比了T＝０,T＝１,T＝２,T＝３时,反
射场和透射场的光强分布.随着周期个数的增

加,反射场和透射场中出现的P波光强轮廓的异

常程度均比S波的大,S波的光强轮廓始终保持圆

环状,P波的强度轮廓由对称的月牙状变成半圆环

或非对称的月牙状.透射场中P波的强度分布随

周期变化,对称双峰结构也发生畸变,每当添加一

个周期,透射光束强度就会非线性地递减.根据

光在介质中的传播理论,这些变化主要是由介质

的层数引起的,不同层数的拓扑绝缘体的轴子角

对光强的分布有一定的影响,从(１０)式可以看出,

整个传输过程是每一层相邻介质的传输矩阵连乘

的结果,当T≠０时,不同的拓扑绝缘体的拓扑磁

电极化率就会出现,进而就会影响P波的光强分

布由对称的双峰结构向不对称的结构变化,随着

周期数增加,透射光强呈衰减趋势.
图２中,拓扑磁电极化率Θ 的值为０时,拓扑

绝缘体退化成普通各向同性介质,拉盖尔Ｇ高斯光束

的光强分布与文献[２５]中得到的自由空间中的光强

分布一致.图４中,反射场总光强随周期的变化并

不大,这与文献[２８]中得到的有限周期分层介质的

高反射波长５４０~７９０nm范围内的反射率不随周

期变化的结果吻合.这些都从不同侧面验证了本文

传输矩阵理论和计算程序的正确性.
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图４ 不同周期下,LGB斜入射含TI的周期分层薄膜的反射场中(a)~(d)S波和(e)~(h)P波的光强分布

Fig敭４ Intensitydistributionsof a ＧＧ d SＧwaveand e ＧＧ h PＧwaveinthereflectionfieldofperiodic
layeredfilmunderLGBobliqueincidencewithdifferentperiods

图５ 不同周期下,LGB斜入射含TI的周期分层薄膜的透射场中(a)~(d)S波和(e)~(h)P波的光强分布

Fig敭５ Intensitydistributionsof a ＧＧ d SＧwaveand e ＧＧ h PＧwaveinthetransmissionfieldofperiodic
layeredfilmunderLGBobliqueincidencewithdifferentperiods

４　结　　论

本文对LGB以一定角度入射到含拓扑绝缘体

材料的周期性多层薄膜的反射场和透射场的强度分

布进行了理论推导与数值模拟.分析了反射场和透

射场中的光强随轴子角和薄膜周期的变化情况.在

反射场和透射场中,随着拓扑磁电极化率的变化,反
射场中和透射场中平行传播方向的光强轮廓比垂直

方向变化得更显著,对称双峰结构发生畸变;随着周

期的变化,反射场总光强变化并不大,这可能与有限

周期分层介质的高反射区的反射率保持特性有关;
透射场总光强呈非线性衰减,这可能与拓扑绝缘体

的非线性光学特性有关.总之,拓扑绝缘体的拓扑

磁电极化率以及体系的周期个数对LGB的光强分

布有很大的影响.因此,通过改变拓扑绝缘体的拓

扑磁电极化率或体系的周期层可以控制涡旋光的光

场分布.本文的理论研究不仅可以拓展到其他多层

特殊材料结构的传输问题,而且对轨道角动量在光

通信领域的研究具有一定意义,同时也为拓扑材料

的光学特性研究提供了新的思路.
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