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摘要　介绍了在非近轴光束的表示理论、非近轴光束的整体参量、轨道角动量、横向效应以及光的自旋霍尔（Ｈａｌｌ）

效应等有限光束的物理性质研究中所取得的进展。以平面波谱表示方法为基础，发展了一套有限光束的表示理

论，在规定光束全局琼斯矢量（称为广义琼斯矢量）的基础上，提出了一个全局特征单位矢量，发现这两个全局量在

有限光束的表示中具有重要的作用。利用该表示理论很好地解决了非近轴光束的角动量问题，发现非近轴光束的

总角动量可以严格地分解成自旋和轨道两部分，但是两者都依赖于由偏振椭圆度表征的光束的偏振状态。采用特征

单位矢量的变化可以很好地解释近两年来国内外学者从实验上分别观测到折射光和反射光的所谓自旋Ｈａｌｌ效应。
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１　引　　言

有限电磁束在光学囚禁和微操作［１］、光学旋转［２］、光传导［３］、光学数据存储、暗场成像［４］等不同领域发挥

着重要的作用。在激光技术已经获得广泛应用的今天，我们所熟悉的激光束只不过是光束中最为简单的一

种———均匀偏振激光束。矢量激光区别于标量激光的特点是，在近轴条件下标量激光在横截面上的偏振分
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布是均匀的，而矢量激光在横截面上的偏振分布是不均匀的。１０多年来，有关矢量激光的研究得到了飞速

的发展，人们认识比较清楚的矢量激光是柱矢量激光，即偏振呈圆柱对称分布的激光束［５～７］。柱矢量激光在

不同领域中的应用也大力开展起来［８～１３］，包括光刻技术、量子信息技术、微小粒子的俘获及操控（光镊及光

扳手）、电子加速和暗场成像等。但是自从激光器出现以来，有限光束的表示理论远不够完善［１４～１８］，表现之

一是在分析犐犿犫犲狉狋犉犲犱狅狉狅狏效应时对光束的物理性质存在争议
［１９，２０］。考虑光场的矢量性后，会揭示出更多

光场本身的性质，包括非均匀偏振光场、光场的轨道角动量以及非傍轴光束的性质及其传播规律等。因此建

立并完善包括矢量光束在内的有限光束表示理论并探索有限光束的物理性质就显得很有价值。近年来我们

在光束表示理论、非近轴光束的自旋和轨道角动量、横向效应以及光的自旋霍尔（犎犪犾犾）效应等光束的物理性

质研究方面取得了一定的进展，本文主要对这些研究成果进行了介绍。

２　非近轴光束表示理论的发展

自从激光器出现以来，人们发现两类不同的近轴光束［１８，２１，２２］，一类是均匀偏振光束，包括基本高斯光束、

拉盖尔 高斯光束、贝塞尔 高斯光束、修正的贝塞尔 高斯光束和厄米 高斯光束等，如图１所示；另一类是圆

柱矢量光束，例如贝塞尔 高斯光束、面包圈光束、修正的贝塞尔 高斯光束和拉盖儿 高斯光束等，这类光束

是径向偏振或方位角偏振的光束，如图２所示。如何理解这两类光束的差别和联系是个重要的课题。早在

１９７５年，犕．犔犪狓等
［１４］从精确的麦克斯韦方程出发，讨论光束在非均匀的、各向同性、非线性介质中的传播，

把电场矢量按级数展开，发现近轴近似解就是麦克斯韦方程的零阶解。他们发现线偏振光束的解不满足麦

克斯韦方程，横向性条件要求光束具有纵向分量。１９８０年，犇．犖．犘犪狋狋犪狀犪狔犪犽等
［１６］提出了犠犺犻狋狋犪犽犲狉标势理

论并引入了一个单位矢量，与波矢量犽垂直的两个相互正交的单位矢量狌和狏可以用另一个单位矢量犐定

义为

狏＝
犽×犐
犽×犐

，　狌＝狏×
犽
犽
， （１）

单位矢量犐可以取垂直于光束轴线的任意方向。在差不多相同时间，Ｌ．Ｗ．Ｄａｖｉｓ等
［１５，１７，２３］提出电磁势理

论，首先规定矢势犃垂直于传播方向，犃＝犲狓ψｅｘｐ（ｉ犽狕），犲狓 为狓方向的单位矢量，狕为光束传播方向，在近轴

条件下，得到了均匀偏振光束。随后他又规定矢势平行于传播方向，犃＝犲狕ψｅｘｐ（ｉ犽狕），在近轴条件下得到了

自由空间的ＴＭ和ＴＥ电磁波束，即径向偏振和方位角偏振。１９８２年，Ｌ．Ｗ．Ｄａｖｉｓ等
［２４］指出，Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ

标势理论中的单位矢量犐若平行于光束的传播方向，可以得到与垂直情况下的偏振性质完全不同的光束，得

出结论，单位矢量犐既可以垂直于光束的传播方向，也可以平行于光束的传播方向，错误地认为犐的这两种

状态结合起来可以表示任意偏振的光束。

图１ 基本高斯光束示意图

Ｆｉｇ．１ ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ

图２ 径向偏振和方位角偏振光束

Ｆｉｇ．２ Ｒａｄｉａｌｌｙａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍｓ

３　非近轴光束的整体参量———广义琼斯矢量和特征单位矢量

Ｃ．Ｆ．Ｌｉ
［２５～２８］提出了一种矢量激光束的表示理论。电磁波束的每个平面波分量都有它自己的投影矩

阵和琼斯矢量，而投影矩阵存在一个自由度，这个自由度允许我们找到一类光束解：每个平面波分量都由同

一个固定的单位矢量表征，并且具有相同的归一化琼斯矢量，这个琼斯矢量称为广义琼斯矢量。这时，光束

作为一个整体有它自己的投影矩阵，把归一化的广义琼斯矢量投影到场矢量，因此有限光束的场矢量可以因

式分解成投影矩阵和广义琼斯矢量的乘积

０７２６０１２
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犉（狓）＝犕珘α，　珘α＝
α１

α
［ 烌
烎２
， （２）

犕 ＝
１

２π∫犿犳（犽狓，犽狔）ｅｘｐ（ｉ犽·狓）ｄ犽狓ｄ犽狔，　犿＝ （狌狏）， （３）

σ＝－ｉ（α１α２－α

２α１）， （４）

图３ 单位矢量

Ｆｉｇ．３ Ｕｎｉｔｖｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅ狓狅狕ｐｌａｎｅ

式中狓表示场点的位置矢量，珘α是广义琼斯矢量，表示光

束的一个整体性质，即光束的偏振态，α１ 和α２ 是复数，满

足归一化条件：α１
２＋ α２

２＝１；σ为偏振椭圆度；犕 为

光束的投影矩阵，由波矢空间的局域投影矩阵犿 决定。

可见，位形空间的场矢量犉（狓）由归一化的广义琼斯矢量

通过投影矩阵投影得到。单位矢量狌和狏满足：狌 ＝

狏 ＝１，狌·狏＝狌·犽＝狏·犽＝０，因此可以通过（１）式来定义。

假设单位矢量犐处在狓狅狕平面内，如图３所示，并且

取角谱的标量振幅犳（犽狓，犽狔）包含相位因子ｅｘｐ（ｉ犾φ），其中犾为整数，则电场的角谱标量振幅、单位矢量和投

影矩阵可分别表示为

犳（犽ρ，φ）＝犳犾（犽ρ）ｅｘｐ（ｉ犾φ）， （５）

犐＝犲狕ｃｏｓΘ＋犲狓ｓｉｎΘ， （６）

犿＝
１

犽犽×犐

（犽２狔＋犽
２
狕）ｓｉｎΘ－犽狕犽狓ｃｏｓΘ 犽犽狔ｃｏｓΘ

－犽狔（犽狕ｃｏｓΘ＋犽狓ｓｉｎΘ） 犽（犽狕ｓｉｎΘ－犽狓ｃｏｓΘ）

（犽２狓＋犽
２
狔）ｃｏｓΘ－犽狕犽狓ｓｉｎΘ －犽犽狔ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅Θ

． （７）

　　１）单位矢量犐垂直于光束的传播方向

Θ＝
π
２
，　犿＝

１

犽（犽２－犽
２
狓）
１／２

犽２－犽
２
狓 ０

－犽狓犽狔 犽犽狕

－犽狕犽狓 －犽犽

熿

燀

燄

燅狔

， （８）

在近轴近似条件下，忽略犽狓／犽和犽狔／犽一级以上的项（包括忽略一级项），则有

犿＝

１ ０

０ １

熿

燀

燄

燅０ ０

， （９）

其纵向分量为零，此时犿独立于波矢量，描述的是均匀偏振光束，场矢量可以写为

犉（狓）＝ （α１犲狓＋α２犲狔）ｅｘｐ（ｉ犾）犉（狉，狕）， （１０）

犉（狉，狕）＝犻
犾

∫
犽

０

犳犾（犽ρ）ｅｘｐ（ｉ犽狕狕）Ｊ犾 （狉犽ρ）犽ρｄ犽ρ． （１１）

珘α恢复到传统的含义，其中不同的分布函数犳犾代表不同的场分布犉（狉，狕）。如对于拉盖尔 高斯光束［２９］，有

犳犾（犽ρ）＝ （狑０犽ρ）
犾 ｅｘｐ －

狑２０犽
２

ρ（ ）２
Ｌ 犾
狀 （狑２０犽

２

ρ
）， （１２）

犉（狉，狕）＝
ｉ犾

狑２ －
狑２０
狑（ ）２

狀 狑０狉

狑（ ）２
犾

ｅｘｐ －
狉２

２狑（ ）２ Ｌ 犾
狀

狑２０狉
２

狑（ ）４ ｅｘｐ（ｉ犽狕）， （１３）

狑２ ＝狑
２
０ １＋ｉ

狕

犽狑（ ）２
０

． （１４）

对于贝塞尔 高斯光束［３０］，有

犳犾（犽ρ）＝ｅｘｐ －
狑２０
２
（犽２ρ＋β

２［ ］）犐狘犾狘（β狑２
０犽ρ）， （１５）

犉（狉，狕）＝
ｉ狘犾狘

狑２
ｅｘｐ －

１

２狑２
狉２＋ｉβ

２狑２０
狕（ ）［ ］犽

Ｊ狘犾狘
狑２０
狑２β（ ）狉ｅｘｐ（ｉ犽狕）． （１６）

０７２６０１３



４７，０７２６０１ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

对于修正的贝塞尔 高斯光束［３１，３２］，如图４所示，有

犳犾（犽ρ）＝ｅｘｐ －
狑２０
２
（犽２ρ－β

２［ ］）Ｊ狘犾狘（β狑２
０犽ρ）， （１７）

犉（狉，狕）＝
犻狘犾狘

狑２
ｅｘｐ －

１

２狑２
狉２－ｉβ

２狑２０
狕（ ）［ ］犽
犐狘犾狘

狑２０
狑２β（ ）狉ｅｘｐ（ｉ犽狕）， （１８）

图４ 修正的贝塞尔 高斯光束示意图

Ｆｉｇ．４ ＭｏｄｉｆｉｅｄＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ

对于基本高斯光束和面包圈光束，如图１所示，有

犳犾（犽ρ）＝ （狑０犽ρ）
犾 ｅｘｐ －

狑２０
２
犽２（ ）ρ ， （１９）

犾＝０对应基本高斯光束：

犉（狉，狕）＝
１

狑２
ｅｘｐ －

狉２

２狑（ ）２ ｅｘｐ（ｉ犽狕）， （２０）

犾≠０对应面包圈光束：

　犉（狉，狕）＝
犻犾

狑２

狑０狉

狑（ ）２
犾

ｅｘｐ －
狉２

２狑（ ）２ ｅｘｐ（ｉ犽狕），（２１）
　　２）单位矢量犐平行于光束的传播方向

［３３］

Θ＝０，　犿＝

（犽狕／犽）ｃｏｓφ －ｓｉｎφ

（犽狕／犽）ｓｉｎφ ｃｏｓφ

－犽ρ／犽

熿

燀

燄

燅０

＝
犽狕
犽
犲ρ－

犽ρ
犽
犲狕 犲［ ］φ ． （２２）

在近轴近似下可得犿＝（犲ρ犲φ）。当犾＝０时，

犉（狓）＝ （α１犲狉＋α２犲φ）犉（狉，狕），

犉（狉，狕）＝ｉ∫
犽

０

犳０（犽ρ）ｅｘｐ（ｉ犽狕狕）Ｊ１（狉犽ρ）犽ρｄ犽ρ，
（２３）

这是圆柱矢量光束：珘α＝［］１
０
代表径向偏振；珘α＝［］０

１
代表方位角偏振；珘α＝

１

槡２

１［］
犻
代表圆偏振。不同的分布函

数犳０ 代表不同的场分布犉（狉，狕）。例如对于贝塞尔 高斯光束［１８］，如图５（ａ）所示，有

犳０（犽ρ）＝ｅｘｐ －
狑２０
２
（犽２ρ＋β

２［ ］）犐１（β狑２
０犽ρ）， （２４）

犉（狉，狕）＝
ｉ

狑２
ｅｘｐ －

１

２狑２
狉２＋ｉβ

２狑２０
狕（ ）［ ］犽

Ｊ１
狑２０
狑２β（ ）狉ｅｘｐ（ｉ犽狕）． （２５）

图５ （ａ）贝塞尔 高斯光束，（ｂ）拉盖尔 高斯光束

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ，

（ｂ）ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

对于拉盖尔 高斯光束［２２］，如图５（ｂ）所示，有

犳０（犽ρ）＝狑０犽ρｅｘｐ －
狑２０犽

２

ρ（ ）２
犔１狀（狑

２
０犽
２

ρ
）， （２６）

犉（狉，狕）＝
ｉ

狑２
－
狑２

狑（ ）２

狀狑０狉

狑２ｅｘｐ －
狉２

２狑（ ）２ ×

　　　　　犔
１
狀

狑２０狉
２

狑（ ）４ ｅｘｐ（ｉ犽狕）， （２７）

对于面包圈光束［３３］，如图６所示，有

犳０（犽ρ）＝ｅｘｐ －
狑２０
２
犽２（ ）ρ ， （２８）

犉（狉，狕）＝
２槡π
４

ｉ

狑２
狉
狑
ｅｘｐ －

狉２

４狑（ ）２ 犐０
狉２

４狑（ ）２ －犐１ 狉
２

４狑（ ）［ ］２ ｅｘｐ（ｉ犽狕）．　　　　 （２９）

　　３）Θ等于光束发散角，单位矢量犐既不垂直于光束的传播方向，也不平行于光束的传播方向，光场强度

分布如图７所示。比较图７与图６可知，光束的质心偏离了犐与传播方向构成的特征平面。

４　轨道角动量：偏振和特征单位矢量的影响
光的轨道角动量问题直到１９９２年才开始引起广泛的注意，Ｌ．Ａｌｌｅｎ等

［２９］表明拉盖尔 高斯光束既可以

携带自旋角动量，也可以携带轨道角动量。他们发现，自旋由光束的偏振σ携带，轨道角动量由光束的螺旋
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图６ 面包圈光束

Ｆｉｇ．６ Ｄｏｕｇｈｎｕｔｖｅｃｔｏｒｂｅａｍ

图７ Θ等于发散角时的矢量光束强度分布图

Ｆｉｇ．７ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｃｔｏｒｂｅａｍｆｏｒΘｂｅｉｎｇ

ｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

型波前携带，由相位因子ｅｘｐ（ｉ犾φ）表征，其中犾是整数。从那时起，实验上取得了巨大的进步，测量到了轨道

角动量，观察到自旋角动量和轨道角动量可以转移到微粒和液晶。最近实验结果表明，非近轴光束的自旋角

动量和轨道角动量，在和光镊中囚禁于光轴外的双折射微粒相互作用时产生不同的作用。观察到光的自旋

使粒子绕自轴旋转，而轨道角动量使粒子绕光束轴旋转；近轴光束的部分自旋可以通过高数值孔径转移到非

近轴光束的轨道角动量。这些实验结果表明光束的自旋角动量和轨道角动量既有区别又有联系。

具备了有限光束的表示方法，就可以研究它的自旋和轨道角动量了。自由空间电磁场的角动量线密度

定义为

犑＝∫犼ｄ狓ｄ狔＝∫狓×狆ｄ狓ｄ狔， （３０）

式中犼＝狓×狆为角动量密度，动量密度狆＝ε０μ０犈×犎。光束电场可由角谱表示成

犈（狓）＝
１

２π∫犳（犽狓，犽狔）ｅｘｐ（ｉ犽·狓）ｄ犽狓ｄ犽狔， （３１）

式中犳（犽狓，犽狔）＝犿珘α犳（犽狓，犽狔）。可以证明，光束的总角动量可以严格地分为轨道和自旋两部分
［２８］。

１）轨道角动量

犔狓 ＝
ε０
ｉω∫犳

· －犽狕


犽（ ）
狔
犳ｄ犽狓ｄ犽狔，　　犔狔 ＝

ε０
ｉω∫犳

· 犽狕


犽（ ）
狓
犳ｄ犽狓ｄ犽狔，

犔狕 ＝
ε０
ｉω∫犳

· 犽狓


犽狔
－犽狔



犽（ ）
狓
犳ｄ犽狓ｄ犽狔

烅

烄

烆
，

（３２）

式中犳
为犳的复共轭。

２）自旋角动量

犛狓 ＝
ε０
２ｉω∫（犳


狔犳狕－犳


狕犳狔）ｄ犽狓ｄ犽狔，　　犛狔 ＝

ε０
２ｉω∫（犳


狕犳狓－犳狕犳


狓 ）ｄ犽狓ｄ犽狔，

犛狕 ＝
ε０
ｉω∫（犳


狓犳狔－犳


狔犳狓）ｄ犽狓ｄ犽狔＋

ε０
２ｉω∫

犳

狕

犽狕
（犳狓犽狔－犳狔犽狓）－犮．犮［ ］．ｄ犽狓ｄ犽狔

烅

烄

烆
．

（３３）

　　对于非近轴光束，单位矢量犐位于狓狅狕平面，且有犐＝犲狕ｃｏｓΘ＋犲狓ｓｉｎΘ。单频光束的波数一定，采用圆柱坐

标，假设角谱电场标量振幅为犳（犽ρ，φ）＝犳犾（犽ρ）ｅｘｐ（ｉ犾φ），直接计算就可以求得轨道角动量为

犔狓
犠
＝－
σｃｏｔΘ
ω

２πε０
犠∫

犽

０

１

２
１＋

犽狕－犽ｃｏｓΘ
犽狕－犽ｃｏｓ（ ）Θ

犳犾（犽ρ）
２犽ρｄ犽ρ，　　

犔狔
犠
＝０，

犔狕
犠
＝
犾

ω
＋
σ
ω

２πε０
犠∫

犽

０

１

２
１＋

犽狕－犽ｃｏｓΘ
犽狕－犽ｃｏｓ（ ）Θ

－
犽狕［ ］犽 犳犾（犽ρ）

２犽ρｄ犽ρ

烅

烄

烆
，

（３４）

式中犠 ＝２πε０∫
犽

０

犳犾（犽ρ）
２犽ρｄ犽ρ，为光束的总能量。由此可见，轨道角动量位于犐和传播方向构成的平面狓狅狕

内，并依赖于偏振σ和光束参数Θ。

５　横向效应和自旋霍尔效应

横向效应是指光束的质心离开传播轴和单位矢量犐构成的平面的横向位移，横向位移定义成狓坐标和
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ｙ坐标的期望值
［２７］

狓ｂ＝∫犉
狓犉ｄ狓ｄ狔∫犉

犉ｄ狓ｄ［ ］狔 ，　　狔ｂ＝∫犉

狔犉ｄ狓ｄ狔∫犉

犉ｄ狓ｄ［ ］狔 ， （３５）

对于沿狕轴正方向传输的单频光束，由（２），（３），（６），（７）和（３６）式计算可得

狓ｂ＝０，　狔ｂ＝－ σｃｏｔΘ ２∫
犽

０

犳犾（犽ρ）
２犽ρｄ犽［ ］｛ ｝ρ∫

犽

０

１＋
犽狕－犽ｃｏｓΘ
犽狕－犽ｃｏｓ（ ）Θ

犳犾（犽ρ）
２

犽狕
犽ρｄ犽ρ． （３６）

图８ 横向位移对Θ的依赖关系

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ狔ｂｏｎΘ

如图８所示，光束的质心相对于由特征矢量犐和传播方

向构成的平面产生了一个横向位移；横向位移依赖于“偏

振”σ以及特征矢量犐与传播方向之间的夹角Θ。横向位

移正比于σ，但是对Θ的依赖关系较为复杂。如果 Θ 

１／（犽狑０），在近轴近似下
［２６］有

狔ｂ＝－
σ
犽
ｃｏｔΘ． （３７）

　　这个横向效应可以用来解释光的自旋霍尔效

应［１９，２０，３４］。折射光束偏离入射面的横向位移由图９所

示。一般情况下，这个横向位移太小，在纳米尺度范围

图９ 折射过程产生自旋霍尔效应示意图

Ｆｉｇ．９ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｓｐｉｎＨａｌｌｅｆｆｅｃｔ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

内，很难从实验上直接测量到。２００８ 年 Ｏ．Ｈｏｓｔｅｎ

等［３５］采用弱测量技术测量到了这个位移，并且给出了一

个理论解释，他们认为光的自旋霍尔效应起源于与自旋

轨道相互作用所对应的几何相位。在他们的实验方案

中，假设近轴近似条件成立，入射光束为线偏振光，折射

光束也为线偏振光；把线偏振的折射光束看作左、右旋圆

偏振的叠加，采用弱测量技术将左旋和右旋成分分开。

Ｙ．Ｑｉｎ等
［３６］从实验上观测到了反射光束的自旋霍

尔效应，测量到了和偏振相关的纳米尺度的位移，实验装

置和测量结果如图１０所示。

图１０ 观测反射光束自旋霍尔效应的实验原理和实验结果

Ｆｉｇ．１０ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｓｐｉｎＨａｌｌｅｆｆｅｃｔｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

用特征矢量犐的变化来解释自旋霍尔效应。在一级近似下入射的线偏振光束其特征单位矢量犐总认为

在入射面内［２７］，如图１１所示，场的角谱矢量表示为

犳^＝犿珘α≈
１

犽

　犽 　０

　０ 　犽

－犽狓 －犽

熿

燀

燄

燅狔

α１

α
［ ］
２

． （３８）

广义琼斯矢量在水平偏振和垂直偏振时分别为珘α＝［］１
０
和珘α＝［］０

１
。计算表明，折射光束的角谱电场表示为
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犳^′≈

１ －
′犽狔′
犽′

ｃｏｓ′θ０－（狋ｐ／狋ｓ）ｃｏｓθ０
ｓｉｎ′θ０

′犽狔′
犽′

ｃｏｓ′θ０－（狋ｓ／狋ｐ）ｃｏｓθ０
ｓｉｎ′θ０

１

－
′犽狓′
犽′

－
′犽狔′

熿

燀

燄

燅犽′

狋ｐα１

狋ｓα
［ ］

２

， （３９）

图１１ 入射光束和折射光束的参考坐标系

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｓ 狓狔狕，狓′狔′狕′ ａｎｄ 犡犢犣

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｂｅａｍ，ｒｅｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍ，ａｎｄｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒ

ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔａｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ

　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉａ

由此，折射光束的单位矢量和传播轴的夹角Θ′表示为

Θ′＝－ａｒｃｃｏｔ
ｃｏｓ′θ０－（狋ｐ／狋ｓ）ｃｏｓθ０

ｓｉｎ′θ０
， （４０）

Θ′＝－ａｒｃｃｏｔ
ｃｏｓ′θ０－（狋ｓ／狋ｐ）ｃｏｓθ０

ｓｉｎ′θ０
， （４１）

其中（４１）式对应垂直偏振情况，（４２）式对应水平偏振情

况。可见，折射光束的特征单位矢量不再垂直于传播轴，

并且依赖于入射光束的偏振状态，两者之间的夹角Θ′和

入射角的关系如图１２所示。

值得指出的是，尽管折射光束也是线偏振的，其偏振

椭圆度满足σ′＝０，但是由于其特征矢量与传播方向不再

垂直，因此横截面上的横向场不再是“线偏振”的，如

图１３所示。

图１２ 折射光束参数Θ′与入射角的关系

Ｆｉｇ．１２ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆΘ′ｏｎθ０

图１３ 折射光束横向场的“偏振”分布

Ｆｉｇ．１３ “Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ”ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｅｄ

　　　　　　　　ｂｅａｍ

图１４ （ａ）由（４２）式预言的横向位移随入射角的变化，（ｂ）实验结果

Ｆｉｇ．１４ （ａ）ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＥｑ．（４２），（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

折射光束质心的横向位移为

′狔ｂ＝－（σ′／犽′）ｃｏｔΘ′． （４２）

考虑到线偏振是方向相反的两个圆偏振的叠加，当σ′＝１时，不同的入射偏振所对应的横向位移随入射角的

变化关系如图１４（ａ）所示，实验结果如图１４（ｂ）所示，与Ｏ．Ｈｏｓｔｅｎ等
［３５］的实验结果符合得很好。

０７２６０１７



４７，０７２６０１ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

６　结论与展望

在介绍国际上关于非近轴矢量光束表示理论发展进程的基础上，比较详细地描述了由特征单位矢量和

广义琼斯矢量表征的有限光束的表示理论，并使用该表示理论讨论了轨道角动量的特性，解释了光的自旋霍

尔效应。电磁场本质上是一个矢量场，可以预期对矢量激光的研究必将发展成一个重要的领域。现在已经

看到，矢量光束的含义正在发生具体的演变，人们一开始把近轴均匀偏振光束（高斯光束）的纵向分量修正认

为是矢量光束，接着发现了横向分量的偏振状态分布不均匀的柱矢量光束（径向和方位角偏振光束），而我们

给出的表示理论显示可由特征单位矢量犐和广义琼斯矢量描述一大类的矢量光束。发展一套统一的表示理

论来描述任意矢量光束势必会打开矢量光束在物理、化学、生物、医学和信息技术等各个领域应用的新局面。
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