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摘要　在近轴光束传输理论的前提下，推导了偶极子涡旋光束传输一段距离后光电场的解析表达式，同时得到了

观测平面上的光强分布。研究表明，偶极子涡旋光束在传输过程中，双核的倾角会逐渐发生改变，拓扑电荷数较

大，观测平面上光斑的中心区域越趋近于圆形暗斑，离心参数较大时，观测平面上光斑的中心区域趋近于矩形亮

斑。极值理论分析进一步表明，当满足犿狑２０＞犱
２ 时，观测平面上存在７个光强极值点，否则存在５个光强极值点。

这些结论对分析和了解偶极子涡旋光束能提供指导作用。
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１　引　　言

涡旋光束是近年来的热门研究课题［１～４］，围绕中心一周，光电场的相位会逐渐改变，其变化为２π的整数

倍，这种光束在传输中具有螺旋型的轨道角动量，与微粒相互作用后能使其发生转动，因此可应用于光镊等

领域［５，６］。目前对涡旋光束的研究较多，尤其是围绕涡旋光束的产生、检测以及部分相干涡旋等方面［７～１１］，

其中大多数都是基于单核涡旋光束的研究，注意到一种类似于电偶极子的涡旋光束，该类光束含有两个对称

的涡旋中心，其传输会具有与以往涡旋光束不同的特点。本文主要围绕偶极子涡旋光束的光斑演变以及光

斑特性进行较为详细的分析。

２　理论分析

通常情况下，偶极子涡旋光束的电场解析表达式为
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犿（狓′＋犱＋ｉ狔′）

犿

狑犿
０

， （１）

式中犈０为振幅，狑０为光束束腰半径，双核的位置分别在点（－犱，０，０）和（犱，０，０）。源平面上偶极子涡旋光束

的光斑形状和相位结构如图１所示。

图１ 源平面上偶极子涡旋光束。（ａ）光强分布；（ｂ）相位结构

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｐｏｌｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｏｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｐｌａｎｅ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

从图１可以看出，光斑中存在两个暗核，暗核之间的连线为光斑图的对称轴。在近轴光束理论条件下，

传输一段距离狕后观测平面上光电场为
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将（１）式代入（２）式可得
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（４）式可以变为
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化简后可以得到观测平面上电场的解析表达式为
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由（７）式可得观测平面上光强分布为
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３　光斑分析

要了解光斑的具体形状以及光斑形状随传输距离的演变规律，需要较为详细的数值计算，计算中，束腰

半径狑０＝０．５ｍｍ，光源波长λ＝６３２．８ｎｍ，图２给出了离心参数犱＝０．２ｍｍ时拓扑电荷数为１的偶极子涡

旋光束在传输中的光强分布情况。

图２ 传输中观测平面上光强分布的演变。（ａ）狕＝０．３ｍ；（ｂ）狕＝０．５ｍ；（ｃ）狕＝１ｍ；（ｄ）狕＝２ｍ

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｅｄｕｒｉｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．

（ａ）狕＝０．３ｍ；（ｂ）狕＝０．５ｍ；（ｃ）狕＝１ｍ；（ｄ）狕＝２ｍ

图３ 观测平面上不同拓扑电荷数偶极子涡旋光束光强分布。（ａ）犿＝１；（ｂ）犿＝２；（ｃ）犿＝３；（ｄ）犿＝６

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｅｆｏｒｄｉｐｏｌｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓ．

（ａ）犿＝１；（ｂ）犿＝２；（ｃ）犿＝３；（ｄ）犿＝６
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从图２可以看出，随着传输距离的增加，偶极子涡旋光束的光斑在逐渐展宽，从０．３ｍ到２．０ｍ的传输

过程中，光斑的整体半径尺寸从０．６ｍ扩展到１．５ｍ；另一方面，双核连线的倾角在逐渐变大，在传输距离为

无穷大时，倾角趋近于９０°。

为了分析拓扑电荷数对偶极子涡旋光束在传输中光斑形状的影响，计算了在同一传输距离处（狕＝

０．６ｍ），不同拓扑电荷数的偶极子涡旋光束的光强分布情况，如图３所示，其他参数与图２相同。

图３中拓扑电荷数为１时，双核基本上是分离的状态，随着拓扑电荷数的增加，双核的间隔逐渐模糊，中

心呈现出类似椭圆形状的光斑，随着拓扑电荷数的进一步增大，中心区椭圆的长半轴和短半轴的差距逐渐缩

小，当拓扑电荷数为６时，中心区域已经接近于圆形。虽然拓扑电荷数对光斑的形状影响明显，但图３（ａ）～

（ｄ）也存在着相似点：双核之间连线（椭圆长轴）的倾角完全相同。

除了拓扑电荷数的影响之外，离心参数犱也会影响到偶极子涡旋光束光斑的形状，图４给出了狕＝

１．５ｍ处，拓扑电荷数为１、不同离心参数的偶极子涡旋光束的光强分布，光源其他参数与图１相同。

图４ 观测平面上不同离心参数偶极子涡旋光束光强分布。（ａ）犱＝０．３ｍｍ；（ｂ）犱＝０．４ｍｍ；

（ｃ）犱＝０．０５ｍｍ；（ｄ）犱＝０．０６ｍｍ

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｅｆｏｒｄｉｐｏｌｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｆｃｅｎｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

（ａ）犱＝０．３ｍｍ；（ｂ）犱＝０．４ｍｍ；（ｃ）犱＝０．０５ｍｍ；（ｄ）犱＝０．０６ｍｍ

图４中，当离心参数较小时，双核的位置非常明显，随着离心参数的增大，双核连线之间的光强逐渐变

大，而连线两端的光强逐渐减小，当离心参数进一步增大时，双核连线之间的光强几乎类似如倾斜的矩形光

斑，连线两端的光强非常低，以至于双核的位置变得难以分辨，图４（ｃ）中还可以直接看出双核的位置，而

图４（ｄ）中则难以直接分辨。和图３中的规律一样，虽然离心参数对光斑的形状影响明显，但在其他参数相

同的情况下，传输相同的距离，两个暗核连线的倾角完全相同。

４　光强极值分析

以上是针对光斑形状的数值计算，在计算中可以看到光斑图上存在光强较亮和较暗的区域，这些位置都

是光强的极值位置，为了分析这些极值位置，需要进行严格的理论证明。由光强的表达式直接可以看出，传

输一段距离后，观测平面上存在着两个光强为零的位置，分别位于点 犱，
２狕犱

犽狑（ ）２
０

和 －犱，－
２狕犱

犽狑（ ）２
０

，这两点的

光强为极小值，为了找寻全部的极值位置，必须依据函数的极值理论，光强的极值位置满足如下方程
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犐（狓，狔，狕）

狓
＝０

犐（狓，狔，狕）

狔
＝

烅

烄

烆
０

． （９）

将（８）式代入（９）式，无论源平面上光束的参数如何，方程组（９）一定存在５对实数解，即存在５个极值位置

狓１，２ ＝±犱

狔１，２ ＝±
２狕犱

犽狑

烅

烄

烆 ２
０

，　

狓３，４ ＝± 犿狑２
０＋犱槡

２

狔３，４ ＝±
２狕

犽狑２
０

犿狑２
０＋犱槡

烅

烄

烆
２
，　
狓５ ＝０

狔５ ＝
｛ ０

（１０）

式中正负号分别对应。通过对方程组（９）的求解可以发现，如果犿狑２０＞犱
２，方程组（９）还存在另外两对实数

图５ 观测平面上偶极子涡旋光束光强等高线图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｐｏｌｅｖｏｒｔｅｘ

ｂｅａｍｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｅ

解，即观测平面上还存在另外的两个极值位置

狓６，７ ＝
２狕

犽狑２
０

犿狑２
０－犱槡

２

狔６，７ ＝± 犿狑２
０－犱槡

烅

烄

烆 ２

． （１１）

对比（１０）式和（１１）式可以看出，在犿狑２
０ ＝犱

２ 的情况下，

第５，６，７三个极值点将会重合在一起，即：总的极值位置

仍然是５个。综合以上分析，可以得出如下结论：观测平

面上光强分布一定存在５个极值位置，除原点外，其余的

极值位置关于原点中心对称，当犿狑２
０＞犱

２时，还存在另

外一对极值点，也关于原点中心对称分布。为了验证以上

结论，计算了图２（ａ）对应的光强等高线图，如图５所示。

图２（ａ）中的参数满足条件犿狑２０＞犱
２，但只能直接观

察到５个极值位置：上端和下端的两个较亮点、坐标原点、两个暗核，左端和右端的两个极值位置在光斑图上

不能直观表示，但光强等高线图上可以较为清晰的显示出来（图５中用“＋”表示极值的位置），总共存在７个

极值点。

５　结　　论

研究了偶极子涡旋光束在传输中的光斑演变情况，数值计算表明，偶极子涡旋光束在传输过程中双核连

线的倾角会逐渐发生改变，观测平面上的光斑形状与拓扑电荷数和离心参数有关，此外，通过极值分析发现，

观测平面上一定存在５个光强的极值点，如果参数犿狑２０＞犱
２，则存在７个光强的极值点，这些结论对于分析

和了解偶极子涡旋光束能提供指导作用。
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