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异常涡旋光束在手征介质中的传输特性
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摘要　基于Collins衍射积分公式,通过数值计算的方法,研究了异常涡旋光束在手征介质中的传输特性.研究结

果表明异常涡旋光束在手征介质中被分化为左旋偏振光和右旋偏振光,其拓扑荷数的变化直接影响了左旋偏振光

和右旋偏振光在光束中心处的相互干涉现象.当束宽变大,异常涡旋光束的能量及聚焦效应也随之增强.
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１　引　　言
近年来,光束在各种特殊介质如非线性材料、负折射率介质和梯度折射率介质中的传输成了一个研究热

点[１Ｇ３],这对于激光束的应用具有十分重要的现实意义和实用价值.比如,在研究激光器和激光光束传输时,
常常会遇到各种非均匀介质,这些介质所产生的效应通常会影响光束在介质中的传输特性,也会影响到激光

腔输出激光的光束参数.在这些特殊介质中,手征介质因其独特的结构及其光学特性,预示着其在光学及非

线性领域具有广阔的应用前景[４].因而,对光束在手征介质中的传输研究具有重要意义.
另一方面,在所有的光波中,具有相位奇点的光波(即涡旋光束)在与物质相互作用时,由于自身的轨道

角动量特性,可以对处在光束中的微米量级的微粒进行转动或囚禁.正是涡旋光束的这一特性,使其被广泛

应用于自由空间的信息传递、密码学和量子信息、光学操控等领域[５Ｇ７].最近,Yang等[８]提出并在实验上证

实了一种新型涡旋光束———异常涡旋(AV)光束,引起了人们的广泛关注.然而,该光束在手征介质中的传

输特性报道甚少,本文基于柯林斯衍射积分公式及数值计算的方法,研究了异常涡旋光束在手征介质中的传

输特性.
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２　异常涡旋光束在ABCD光学矩阵中的传输解析式
异常涡旋光束在z＝０处的电场为[８]
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式中E０ 是一个常量,表示振幅分布.n 是异常涡旋光束的阶数,m 是拓扑荷数,w０ 是基模高斯光束(m＝
n＝０)的光束宽度,ρ０ 是径向坐标,θ０ 是方位角坐标.当m＝０,n≠０时,(１)式就是空心高斯光束的解析表

达式[９].当n＝０,m≠０时,(１)式则为普通高斯模涡旋光束[８].根据文献[８],可知异常涡旋光束通过

ABCD光学系统可以用柯林斯公式表示为[１０]
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式中的ρ和θ分别是出射面的径向坐标和方位角坐标.A,B,D 是ABCD光学系统中的三个矩阵元,λ是波

长,k＝２π/λ是波数.
利用积分公式[１１]
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将(１)式代入(２)式可导出异常涡旋光束在出射面的电场解析式[８]
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式中Jn()为第一类柱贝塞尔函数,Lν
n()为拉盖尔多项式,
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(３)式即是异常涡旋光束的通过ABCD光学系统地解析表达式,用以研究异常涡旋光束的传输.
异常涡旋光束在手征介质中的光学矩阵可以写成[８]
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式中n(L)＝n０/１＋n０k０γ( ),n(R)＝n０/１－n０k０γ( ) 分别表示左旋圆偏振光束(LCP)和右旋圆偏振光束

(RCP)的折射率,其中n０,γ 分别表示初始折射率和手征参数.λ０ 是异常涡旋光束在真空状态下的波长,

k０＝２π/λ０ 是波数.由此,可推出左旋圆偏振光的波数是k(L)＝n(L)k０,右旋圆偏振光的波数k(R)＝n(R)k０.
将(７)式中相应的矩阵元代入(３)式,得到异常涡旋光束在手征介质中的ABCD光学系统解析表达式为
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式中J＝L,R分别代表左旋偏振光和右旋偏振光.

３　数值计算与分析
异常涡旋光束所具有的特殊性质,如涡旋光束轨道角动量和涡旋光束波前结构,都与拓扑荷数有关,例
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如,探测出某束涡旋光束的拓扑荷数,就可以确定其轨道角动量[１２],因此有必要研究拓扑荷数对异常涡旋光

束在手征介质中传输的影响.拓扑荷数可以取整数,也可以取分数,甚至是负数.但是拓扑荷数为分数时,
光束在传输过程中的相位奇点具有不稳定性,所以为了更直观地表征拓扑荷对异常涡旋光束的传输影响,分
别研究了拓扑荷数取正数值、负数值、整数值以及分数值等不同情况下,异常涡旋光束在手征介质中的传输

特性.
图１为当λ０＝６３２．８nm,γ＝０．１６/k０,n０＝１,ω０＝１,n＝１,m 取整数值时异常涡旋光束在手征介质中的

传输特性,可以看出随着拓扑荷数的增加,左旋偏振光和右旋偏振光的相位奇点仍然保持在中心位置,具有

很好的稳定性.光斑的展宽随着拓扑荷数的增加而变大,同时中心暗核的面积也在随之增大.当m＝１时,
由于手征介质的特性,异常涡旋光束被分解为左旋偏振光和右旋偏振光,在图１(b１)和(c１)中可以观察到在

暗圆环中存在几个对称分布的不规则光斑,这是由于在光束的中心附近,左旋偏振光与右旋偏振光发生了干

涉现象.当m＝２时,两束偏振光的光斑展宽明显增大,干涉效应减弱,中心暗核面积增大.当m＝３时,外
围光场呈环状分布,两束偏振光在中心区域几乎没有干涉效应,异常涡旋光束随之转变为暗核空心光束.

图１ (a１)~(a３)异常涡旋光束在手征介质中产生的左旋偏振光和右旋偏振光的强度分布图;
(b１)~(b３)左旋偏振光二维强度分布图;(c１)~(c３)右旋偏振光二维强度分布图

Fig敭１  a１ Ｇ a３ IntensitydistributionsofLCPlightandRCPlightproducedfromAVbeamstransmittingin
thechiralmedium  b１ Ｇ b３ twoＧdimensionalintensitydistributionsofLCPlight  c１ Ｇ c３ twoＧdimensional

intensitydistributionsofRCPlight

在研究了拓扑荷数取正整数值的基础上,图２给出了当λ０＝６３２．８nm,γ＝０．１６/k０,n０＝１,ω０＝１,n＝
２,z＝２００mm,拓扑荷数m 取负数值和分数值时,异常涡旋光束在手征介质中的传输情况.

观察图２中的第一行(m 取整数值)和第二行(m 取分数值),与拓扑荷数取正数值时相比,拓扑荷数取

分数值时,异常涡旋光束在手征介质中的光束中心位置的光场强度相对减小了很多,这是因为左旋偏振光与

右旋偏振光发生干涉相消效应.同时,当拓扑荷数取分数值时,围绕传输轴呈圆对称的光环数明显减少,这
表明拓扑荷数为整数值的异常涡旋光束在手征介质中的传输特性要优于拓扑荷数为分数的异常涡旋光束.
此外,比较图２中的第二行(m＝２．５)和第三行(m＝－２．５)可看出,当拓扑荷数取负数值时,异常涡旋光束在

手征介质中的光场强度分布与拓扑荷数取正数值时基本没有变化,这表明在手征介质中,异常涡旋光束的拓
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图２ (a１)~(a３)异常涡旋光束在手征介质中产生的左旋偏振光和右旋偏振光的强度分布图;
(b１)~(b３)左旋偏振光二维强度分布图;(c１)~(c３)右旋偏振光二维强度分布图

Fig敭２  a１ Ｇ a３ IntensitydistributionsofLCPlightandRCPlightproducedfromAVbeamstransmitting
inthechiralmedium  b１ Ｇ b３ twoＧdimensionalintensitydistributionsofLCPlight  c１ Ｇ c３ twoＧdimensional

intensitydistributionsofRCPlight

扑荷数不仅可以取正数值,还可以取负数值.
为进一步研究异常涡旋光束在手征介质中传输的光强变化,图３给出了当λ０＝６３２．８nm,γ＝０．１６/k０,

n０＝１,ω０＝１,m＝２,n＝２时,异常涡旋光束在不同传输距离的光强分布.

图３ 传输距离z取不同值时,左旋偏振光与右旋偏振光在手征介质中的光强分布图.
(a)z＝２００mm;(b)z＝２０００mm;(c)z＝４０００mm

Fig敭３ IntensitydistributionsofLCPlightandRCPlightproducedfromAVbeamstransmittinginthechiral
mediumwithdifferentzvalue敭 a z＝２００mm  b z＝２０００mm  c z＝４０００mm

由图３可看出,随着传播距离的增大,左旋偏振光和右旋偏振光逐渐发散,通过观察光场强度的峰值,对
比图(a)、(b)和(c)可看出,随着传输距离的增加,纵向坐标代表的光场强度呈反比例减小,横向坐标代表的

光束半径呈正比例增加.这表明异常涡旋光束在手征介质中传输时保持了良好的稳定性,其能量在传输过

程中横向扩散,光环面积在增大,与拉盖尔 高斯涡旋光束的传输特性相似.
进一步研究发现,通过改变介质的手征参数,左旋偏振光和右旋偏振光的光强产生了截然不同的变化,

图４给出了当λ０＝６３２．８nm,n０＝１,ω０＝１,m＝２,n＝２,z＝２００mm时,手征参数γ 取不同值时异常涡旋

光束在手征介质中的光强分布.其中左旋偏振光的光强随着手征参数的变大而减小,右旋偏振光的光强则
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随之增加,这是由于手征介质的折射率特殊性所决定的,其中左旋偏振光的折射率是n(L)＝n０/(１＋n０k０γ),
而右旋偏振光的折射率是n(R)＝n０/１－n０k０γ( ).手征参数越大,左旋偏振光与右旋偏振光的差异就越大.
众所周知,涡旋光束在生物医学方面最主要的应用是光镊,其中目前比较应用多的是单光源光镊和双光源光

镊.异常涡旋光束在通过手征介质之后由于手征介质的特殊性可以产生两个自旋方向完全相反的两束偏振

光,这表示两束光中的光子各自携带有自旋方向完全相反的角动量,这一现象对光镊技术的发展有重要意义.

图４ 手征参数γ取不同值时,左旋偏振光与右旋偏振光在手征介质中的光强分布图.
(a)γ＝０．１６/k０;(b)γ＝０．２４/k０;(c)γ＝０．３２/k０;(d)γ＝０．４０/k０

Fig敭４ IntensitydistributionsofLCPlightandRCPlightproducedfromAVbeamstransmittinginthechiralmedium
withdifferentγvalue敭 a γ＝０敭１６ k０  b γ＝０敭２４ k０  c γ＝０敭３２ k０  d γ＝０敭４０ k０

涡旋光束的另外一个重要参数是它的光束宽度w０,要全面研究异常涡旋光束在手征介质中的传输特

性,光束宽度 w０ 也是不可忽视的重要参数.图５给出了当λ０＝６３２．８nm,n０＝１,m＝２,n＝２,γ＝
０．１６/k０,z＝２００mm,光束宽度w０ 取不同值时,异常涡旋光束在手征介质中的光强分布图.可以看出,左
旋偏振光峰值光强的横坐标在减小,纵坐标在增大,这表明左旋偏振光随着束宽的增加,其能量强度在增强,
光环面积随之减小,能量向内环收缩.右旋偏振光的变化与左旋偏振光相似.由此可以得出,当光束宽度变

大,异常涡旋光束的能量也随之增强,其在手征介质中的聚焦效应也随之增强.

图５ 光束宽度w０ 取不同值时,左旋偏振光与右旋偏振光在手征介质中的光强分布图.

(a)w０＝１;(b)w０＝２;(c)w０＝３

Fig敭５ IntensitydistributionsofLCPlightandRCPlightproducedfromAVbeamstransmittinginthechiral
mediumwithdifferentw０value敭 a w０＝１  b w０＝２  c w０＝３

４　结　　论
研究并讨论了异常涡旋光束在手征介质中的传输特性.研究发现,异常涡旋光束在手征介质中被分化

为左旋偏振光和右旋偏振光,其拓扑荷数的变化直接影响了左旋偏振光和右旋偏振光在光束中心处的相互

干涉现象,随着拓扑荷数的增加,干涉现象逐渐减弱.此外,随着手征参数的增加,左旋偏振光的光强逐步增

强,而右旋偏振光的光强却随之减弱.异常涡旋光束的能量及其聚焦特性则随其光束宽度的变大而增加.
此研究结果对于异常涡旋光束的实际应用具有一定的指导意义.
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