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摘要 拓扑绝缘体（TI）是一种具有特殊能带结构的新型量子物态。它的体内结构像绝缘体一样不导电，而表面像

导体一样具有金属性能够导电，能够实现无损耗传播能量和信息，良好的光学透射率。利用平面角谱展开法和传

输矩阵理论研究了拉盖尔-高斯（LG）光束入射分层拓扑绝缘体（TI）薄膜的相位分布特征。数值结果表明，反射场

和透射场中 LG光束的相位结构会随着拓扑磁电极化率（TMEP）的变化而变化，尤其是 p波的相位分布中心轴发生

左移或者右移的现象。拉盖尔-高斯 LG光束入射分层拓扑绝缘体介质薄膜相位分布特征在无线激光通信、光学囚

禁、微粒操纵、非线性光学以及信息编码等领域有一定意义。
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1 引 言

拓扑绝缘体（TI）［1-5］是一种具有特殊能带结构

的新型量子态，具有像普通绝缘体一样的体带隙，

在表面具有受拓扑保护的导电态。在 TI表面上涂

抹磁性薄膜将破坏其时间反转对称性，该材料出现

拓扑磁电极效应。近年来学者们掀起了对拓扑绝

缘体材料的光学特性研究热潮［6-9］，其良好的透光

率、非线性光学特性以及导电性在电子设备和光学

设备的设计和生产中具有潜在的应用前景［10］。

拉盖尔 -高斯（LG）光束［11-13］是一种典型的具有

柱对称性，中心强度为零，环强度分布特性的涡旋

光束，其特殊的螺旋相位分布特性使粒子可以被涡

旋捕获，克服了高斯光束无法捕获折射率比周围介

质低的粒子的缺点。国内外不少学者研究了 LG光

束在不同媒质的相位特性，比如大气湍流［14-17］、等离

子体材料［18］、左手材料［19-20］等，但未见有学者报道

LG光束在TI介质中传播的相位结构的变化。

本文基于平面角谱法和矩阵理论研究了 LG光

束入射多层拓扑绝缘体平板的相位特性。分别推

导了 LG光束的反射矩阵、透射矩阵、反射系数矩阵

和透射系数矩阵。数值模拟了多层 TI平板 LG光

束在入射场、反射场和透射场中相位结构，并对数

值结果进行了详细讨论。该研究不仅对研究拉盖

尔高斯光束在无线激光通信领域的应用具有一定

的意义，而且为探索拓扑绝缘体材料的光学性能提

供了新的思路。

2 理论推导

如图 1所示，建立了拉盖尔 -高斯光束入射拓扑

绝缘体分层介质薄膜的传输模型。假设波长为 λ=
632.8 μm、束腰半径为ω= 0.5 mm、拓扑荷数为 l= 2

的 LG光束沿 z轴入射，标号 0、1、2、3、…表示层数，s
和 p分别表示垂直传输方向光束和平行传输方向光

束，第 i层与第 i+ 1层的传输矩阵为 P i，E inc为入射电

场 ，E ref 为 反 射 电 场 ，E tra 为 透 射 电 场 ，入 射 角

θ inc = 60°，θ ref为反射角，θ tra为透射角。

空 气 中 介 电 常 数 和 磁 导 率 分 别 为 ε0 =
( 36π )-1 × 10-9 F m和 μ0 = 4π× 10-7 H m，TI材料

的介电常数和磁导率分别为 ε1 = 9ε0 和 μ1 = μ0，普

通介质的介电常数和磁导率分别为 ε2 = 3ε0和 μ2 =
μ0。

一束线偏振 LG光束在 z= 0处的复电场表达

式为［11］
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尔多项式；p是径向指数；l是拓扑荷数；时间因子

exp ( - iωt )忽略。将入射光束利用平面角谱法［21-22］

展开，垂直和平行于入射方向的 s波和 p波的电场分

别表示为［23］
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图 1 LG光束入射多层拓扑绝缘体介质板的传输模型

Fig. 1 Transmission model of LG beam incident on a
multilayer topological insulator dielectric plate
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麦克斯韦方程组和边界条件表示为
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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［24］处理多层薄膜结

构体系，传输矩阵可以连接各层传输点之间的电磁

场关系，并利用体系的边界条件的连续性计算每一

层的传输矩阵，再把每一层的传输矩阵连接起来最

终可得到整个体系的反射场和透射场传输表达式。

相邻两层薄膜的传输表达式可以表示为［25］
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则入射场、反射场和透射场的关系为
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将（2）式和（3）式代入（8）式可以得到反射场和透

射场的电场强度，（8）式中E is为入射电场E inc的 s波简

写，E ip为入射电场E inc的 p波简写，E rs为反射电场E ref

的 s波简写，E rp为反射电场E ref的 p波简写，E ts为透射

电场 E tra的 s波简写，E tp为透射电场 E tra的 p波简写，

进而可根据电场强度数值模拟出相位分布为［26］

φ ( )x，y，z = arg [ ]E ( )x，y，z 。 （9）
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3 数值结果分析

假设入射场是各向同性的空气，下面数值模拟

了不同拓扑荷数的 LG光束的相位结构。如图 2所

示，将拓扑绝缘体的拓扑磁电极化率（TMEP）设置

为 Θ= 0退化为普通各向同性介质，得到 LG光束

的光强分布与文献［20］得到的数值结果吻合，验证

了本文理论推导的正确性。

图 3是入射场中不同拓扑荷数的 LG光束在空

气中的相位分布情况。可以看出 s波的相位分布呈

“花瓣”状从中心向四周顺时针旋转开来，“花瓣”数

目随着拓扑荷数的增加而增加，与文献［18-20］的相

位分布吻合；p波的相位分布出现中心轴与 p波光强

分布的对称轴相对应。

图 4和图 5是双层拓扑绝缘体的拓扑磁电极化

率（TMEP）取不同值时，拓扑荷数为 l= 2的 LG光

束入射 TI-普通介质周期薄膜的反射场和透射场的

相位分布情况。图 4（a）~（d）是反射场中 s波的相位

分布，显然 s波相位结构不受TMEP参数的影响，相

位分布不改变；图 4（e）~（h）是反射场中 p波的相位

分布，可以看出随着TMEP参数值的增大，p波的相

位结构中心轴发生左移或者右移的现象，这一现象

图 2 入射场中 LG光束的光强分布图。（a）s波的光强分布；（b）p波的光强分布

Fig. 2 Light intensity distributions of LG beam in incident field. (a) Light intensity distribution of s-wave; (b) light intensity
distribution of p-wave

图 3 入射场中不同拓扑荷数的 LG光束的相位分布图。（a）~（d）s波的相位分布；（e）~（h）p波的相位分布

Fig. 3 Phase distributions of LG beams with different topological charges in incident field. (a)-(d) Phase distributions of s-wave;
(e)-(h) phase distributions of p-wave
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与 LG光束的光强分布的中心轴变化相对应［22］。

图 5中透射场中相位结构的变化与反射光类似。

4 结 论

本文基于传输矩阵法和平面角谱法研究了拉

盖尔 -高斯光束入射不同 TEMP的分层拓扑绝缘体

介质板的相位特性。研究表明：与普通介质中 LG
光束的相位分布相比，LG光束的相位分布仍呈现

“花瓣状”且顺时针方向旋转，不同的是反射场或者

透射场中 s波的相位分布变化不大，p波相位分布的

中心轴随 TEMP的变化向左移或者右移。这一现

象的发现对 LG涡旋光束在无线激光通信领域的应

用有一定的意义。
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