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两个刃型位错高斯光束的远场
矢量结构特性
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摘要　基于电磁光束角谱法和稳相法，推导出了两个刃型位错高斯光束的横电（ＴＥ）波和横磁（ＴＭ）波在远场传输

和能流密度的解析表达式，研究了两个刃型位错高斯光束在远场中的位相奇点和能流密度分布。研究结果表明，

当两刃型位错的离轴量为０时，电场分量在远场中出现两条刃型位错；而当两离轴量不为０时，刃型位错消失，存

在光涡旋。刃型位错、光涡旋和能流密度均关于原点对称。随着离轴量的增大，光涡旋和能流密度黑核会向原点

靠近并在原点处重合。
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１　引　　言

光波场位相奇点特性是奇点光学研究的一个重

要内容［１－３］。１９７４年，Ｎｙｅ等
［４］提出波相位位错的

概念，并归纳了单色光波三种主要位相奇点：螺旋位

错（光涡旋）、刃型位错和混合位错。随后各国学者

对此进行了大量的研究。Ｓｃｉｖｉｅｒ等
［５］采用多维傅

里叶变换研究了多维带限函数的零点和位相不确定

规律，用位相间歇性概念描述位错现象。Ａｋｓｅｎｏｖ

等［６］从理论上指出通过测量光强分布可测量位相奇

异点和潜在位相，达到确定螺旋位错中心位置的目

的。Ｆｒｅｕｎｄ等
［７－９］通过一系列论文对位相奇点进

行了深入分析，内容涉及高随机度介质中波前位错

分布，位相图上位错正负拓扑电荷的定义，高斯型随

机光波场的光涡旋统计概率密度等。目前对携带一

１１２６００１１
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个或多个光涡旋的光束已做了较多研究［１０－１４］，而对

刃型位错的传输特性研究较少。刃型位错是在横向

平面内光强为零的曲线，越过该曲线存在π位相突

变［１，１５］。刃型位错在传输中会发生移动、产生和湮

灭现象，而光涡旋与刃型位错相互作用会导致新涡

旋的产生［１６－１８］。由于光学捕获、光学操纵和高分辨

率显微镜等应用将激光光束从傍轴范围拓展到非傍

轴领域，而矢量特性对光束在空间中的非傍轴传输

有较大影响［１９］，因此，定量分析光束矢量结构有重

要实际意义［２０－２１］。为了考察刃型位错在远场传输

过程中的变化规律，本工作基于电磁光束角谱法和

稳相法［２２－２３］，研究了寄居于高斯光束中的两个刃型

位错的远场矢量结构特性，推导出了其在远场区域

的横电（ＴＥ）波、横磁（ＴＭ）波及其能流密度表达式，

重点探讨了两个刃型位错离轴量对位相奇点和能流

密度分布的影响。

２　矢量结构分析

设两个刃型位错高斯光束在狓 方向偏振，在

狕＝０处的场分布为
［１８］

犈狓（狓，狔，０）＝
狓－犮１
狑（ ）
０

犪狓－狔＋犮２
狑（ ）
０

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑（ ）２
０

，

犈狔（狓，狔，０）＝０

烅

烄

烆 ，

（１）

式中犪为刃型位错的斜率，狑０ 是高斯光束束腰宽度，犮１ 和犮２ 分别为两个刃型位错的离轴量。

根据电磁光束的矢量角谱法［２２－２３］，通过对初始场进行傅里叶变换，得到其角谱为

犃狓（狆，狇）＝
１

λ
２

!

犈狓（狓，狔，０）ｅｘｐ［－ｉ犽（狆狓＋狇狔）］ｄ狓ｄ狔，

犃狔（狆，狇）＝
１

λ
２

!

犈狔（狓，狔，０）ｅｘｐ［－ｉ犽（狆狓＋狇狔）］ｄ狓ｄ狔

烅

烄

烆
，

（２）

式中犽＝２π／λ为波数，λ为波长。将（１）式代入（２）式后得到

犃狓（狆，狇）＝
π
４λ

２
｛２犪狑２

０＋（２ｉ犮１－犽狆狑
２
０）［２ｉ犮２＋（犪狆－狇）犽狑

２
０］｝ｅｘｐ －

狆
２
＋狇

２

４
犽２狑（ ）２０ ，

犃狔（狆，狇）＝０

烅

烄

烆 ．

（３）

　　根据电磁光束的矢量结构，任意偏振的电磁波可分解为ＴＥ波和ＴＭ波，即

犈（狉）＝犈ＴＥ（狉）＋犈ＴＭ（狉），

犎（狉）＝犎ＴＥ（狉）＋犎ＴＭ（狉），
（４）

式中

犈ＴＥ（狉）＝
!

狇

狆
２
＋狇

２犃狓（狆，狇）（狇犻－狆犼）ｅｘｐ［ｉ犽（狆狓＋狇狔＋γ狕）］ｄ狆ｄ狇，

犎ＴＥ（狉）＝
ε

槡μ
!

狇

狆
２
＋狇

２犃狓（狆，狇）［狆γ犻＋狇γ犼－（狆
２
＋狇

２）犽］ｅｘｐ［ｉ犽（狆狓＋狇狔＋γ狕）］ｄ狆ｄ狇，

犈ＴＭ（狉）＝
!

狆
γ（狆

２
＋狇

２）
犃狓（狆，狇）［狆γ犻＋狇γ犼－（狆

２
＋狇

２）犽］ｅｘｐ［ｉ犽（狆狓＋狇狔＋γ狕）］ｄ狆ｄ狇，

犎ＴＭ（狉）＝－
ε

槡μ
!

狆
γ（狆

２
＋狇

２）
犃狓（狆，狇）（狇犻－狆犼）ｅｘｐ［ｉ犽（狆狓＋狇狔＋γ狕）］ｄ狆ｄ狇

烅

烄

烆

，

（５）

式中狉＝狓犻＋狔犼＋狕犽是位置矢量，犻，犼，犽分别为狓，狔，狕正方向的单位矢量，γ＝（１－狆
２－狇

２）１／２，ε、μ分别为

介质的电容率和磁导率。在远场区域，满足条件犽狉＝犽（狓２＋狔
２＋狕２）１

／２
→∞。把（３）式代入（５）式，利用稳相

法［２２－２３］得到
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唐碧华等：　两个刃型位错高斯光束的远场矢量结构特性

犈ＴＥ（狉）＝
π狔狕

４狉４（狓２＋狔
２）λ
｛２犮１狉［２ｉ犮２狉＋犽狑

２
０（犪狓－狔）］＋ｉ狑

２
０［犪（犽

２狑２０狓
２
－２狉

２）＋

犽狓（２ｉ犮２狉－犽狑
２
０狔）］｝ｅｘｐｉ犽狉－

狓２＋狔
２

４狉２
犽２狑（ ）２０ （狔犻－狓犼），

犎ＴＥ（狉）＝
槡επ狔狕

４槡μ狉
５（狓２＋狔

２）λ
｛２犮１狉［２ｉ犮２狉＋犽狑

２
０（犪狓－狔）］＋ｉ狑

２
０［犪（犽

２狑２０狓
２
－２狉

２）＋

犽狓（２ｉ犮２狉－犽狑
２
０狔）］｝ｅｘｐｉ犽狉－

狓２＋狔
２

４狉２
犽２狑（ ）２０ ［狓狕犻＋狔狕犼－（狓２＋狔２）犽］， （６）

犈ＴＭ（狉）＝
π狓

４狉４（狓２＋狔
２）λ
｛２犮１狉［２ｉ犮２狉＋犽狑

２
０（犪狓－狔）］＋ｉ狑

２
０［犪（犽

２狑２０狓
２
－２狉

２）＋

犽狓（２ｉ犮２狉－犽狑
２
０狔）］｝ｅｘｐｉ犽狉－

狓２＋狔
２

４狉２
犽２狑（ ）２０ ［狓狕犻＋狔狕犼－（狓２＋狔２）犽］，

犎ＴＭ（狉）＝－
槡επ狓

４槡μ狉
３（狓２＋狔

２）λ
｛２犮１狉［２ｉ犮２狉＋犽狑

２
０（犪狓－狔）］＋ｉ狑

２
０［犪（犽

２狑２０狓
２
－２狉

２）＋

犽狓（２ｉ犮２狉－犽狑
２
０狔）］｝ｅｘｐｉ犽狉－

狓２＋狔
２

４狉２
犽２狑（ ）２０ （狔犻－狓犼）

烅

烄

烆
．

（６）式即为两个刃型位错高斯光束在远场的ＴＥ波

和ＴＭ波的解析表达式，表明了在远场条件下ＴＥ

波与ＴＭ波是相互正交的。由（６）式可知，两个刃

型位错高斯光束电场、磁场分量主要与刃型位错的

斜率犪，束腰宽度狑０ 和离轴量犮１，犮２ 等有关。

３　位相奇点分析

矢量光束中的电场和磁场分量可以携带位相奇

点。根据（６）式可得两个刃型位错高斯光束电场和

磁场各分量的位相分布。选取电场犈ＴＥ的狓分量

犈ＴＥ狓为例进行研究，其位相分布为

φ＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［犈ＴＥ狓（狓，狔，狕）］

Ｒｅ［犈ＴＥ狓（狓，狔，狕｛ ｝）］＝犆， （７）

式中Ｒｅ和Ｉｍ分别表示取犈ＴＥ狓的实部和虚部，犆为常

数。在下面的计算中取狕＝１０００λ，ε／μ＝１（自由空间）。

图１为两个刃型位错高斯光束犈ＴＥ狓分量在离轴

量犮１＝犮２＝０时的等位相线分布，计算参数为犪＝１，

狑０＝０．５λ。由图１可知，光场中出现了两条刃型位

错，分别通过狓轴上的（－５０４．１２５，０）和（５０４．１２５，

０）两点，且这两条刃型位错关于原点对称。

图１ 当离轴量犮１＝犮２＝０时的等位相线分布

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｐｈａｓｅｗｈｅｎ犮１＝犮２＝０

　　电场犈ＴＥ的狓分量位相奇点位置由以下公式决定

Ｒｅ［犈ＴＥ狓（狓，狔，狕）］＝０，

Ｉｍ［犈ＴＥ狓（狓，狔，狕）］＝０
烅
烄

烆 ．
（８）

把（６）式中第一个等式代入（８）式，得到

（犪犮１－犮２）狓－犮１狔＝０，

２（２犮１犮２－犪狑
２
０）狉

２
＋（犪狓－狔）狓犽

２狑４０ ＝０
烅
烄

烆 ．
（９）

由（９）式可知，两个刃型位错高斯光束位相奇点的位

置主要跟犪，狑０，犮１，犮２ 等参数有关。把（９）式中的

（狓，狔）换成（－狓，－狔），（９）式不变，说明两个刃型位

错高斯光束的位相奇点关于原点对称。

当犮１＝犮２＝０时，（９）式简化为

２犪狉２＋（狔－犪狓）狓犽
２狑２０ ＝０． （１０）
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把犪＝１，狑０＝０．５λ代入（１０）式，当狓≤－３１５．８６７λ

或狓≥３１５．８６７λ时，可得

狔＝－２．４６７狓±３．１６６ 狓２－３１５．８６７
２
λ槡
２．

（１１）

（１１）式即为图１中两条刃型位错满足的方程，当

狓≤－３１５．８６７λ时对应图１（ａ），狓≥３１５．８６７λ时对

应图１（ｂ）。当狔＝０时，根据（１１）式可求得狓１／λ＝

－５０４．１２５，狓２／λ＝５０４．１２５，此结果与图１一致。

当犮１ ≠０，犮２ ≠０，且

Δ＝
犪狑２０－２犮１犮２

２（２犮１犮２－犪狑
２
０）［犮

２
１＋（犪犮１－犮２）

２］＋犮１犮２犽
２狑４０

≥０

时，（９）式的解为

狓１ ＝－槡２狕
（犪狑２

０－２犮１犮２）犮
２
１

２（２犮１犮２－犪狑
２
０）［犮

２
１＋（犪犮１－犮２）

２］＋犮１犮２犽
２狑槡 ４

０

，

狔１ ＝－槡２狕犪－
犮２
犮（ ）
１

（犪狑２
０－２犮１犮２）犮

２
１

２（２犮１犮２－犪狑
２
０）［犮

２
１＋（犪犮１－犮２）

２］＋犮１犮２犽
２狑槡 ４

０

，

狓２ ＝槡２狕
（犪狑２

０－２犮１犮２）犮
２
１

２（２犮１犮２－犪狑
２
０）［犮

２
１＋（犪犮１－犮２）

２］＋犮１犮２犽
２狑槡 ４

０

，

狔２ ＝槡２狕犪－
犮２
犮（ ）
１

（犪狑２
０－２犮１犮２）犮

２
１

２（２犮１犮２－犪狑
２
０）［犮

２
１＋（犪犮１－犮２）

２］＋犮１犮２犽
２狑槡 ４

０

烅

烄

烆
．

（１２）

图２ （ａ）～（ｃ）取不同离轴量犮２ 时的等位相线分布；（ｄ）光涡旋坐标随犮２ 的变化

Ｆｉｇ．２ （ａ）～（ｃ）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｐｈａｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｆａｘｉｓｄｉｓｔａｎｃｅ犮２；（ｄ）ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｖｏｒｔｉｃｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犮２

由（１２）式可知，刃型位错线消失，并且在Δ＞０条件

下，光场中将出现两个光涡旋；在Δ＝０条件下，两

个光涡旋在原点处重合；当Δ＜０时，光场中将没有

任何位相奇点出现。

图２（ａ）～（ｃ）为两个刃型位错高斯光束犈ＴＥ狓分

量取不同离轴量犮２ 时的等位相线分布，计算参数为

犮１＝０．３λ，（ａ）犮２＝０．４１１λ，（ｂ）犮２＝０．４１４λ，（ｃ）犮２＝

５λ／１２，其他参数同图１。由图２（ａ）、（ｂ）可知，光场

中均出现两个拓扑电荷相反的光涡旋，即犃 点、犅

点，因其满足Δ＞０条件。当犮２＝０．４１１λ增大到

０．４１４λ时，两光涡旋分别从犃（－４４．９０３，１６．６１４），

犅（４４．９０３，－１６．６１４）移 动 到 犃（－３０．６７３，

１１．６５６），犅（３０．６７３，－１１．６５６）。当犮２＝５λ／１２，即

Δ＝０时，犃、犅两光涡旋在原点处重合，如图２（ｃ）所
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示。图２（ｄ）给出了图２（ａ）～（ｃ）中犃、犅两光涡旋

（狓，狔）坐标随犮２ 的变化情况，取值范围为０．３λ≤

犮２≤０．４３λ。由图２（ｄ）可知，犃、犅 两光涡旋以原点

（０，０）为对称中心分布在光场中。随着犮２ 的增大，

犃、犅两点的狓 坐标均向原点靠近并最终在原点处

重合。当犮２＞５λ／１２，即Δ＜０时，光场中无位相奇

点出现。

图３（ａ）～（ｃ）为两个刃型位错高斯光束犈犜犈狓分

量在离轴量犮１＝犮２≠０时的等位相线分布，计算参

数为（ａ）犮１＝犮２＝０．３５２λ，（ｂ）犮１＝犮２＝０．３５３λ，（ｃ）

犮１＝犮２ 槡＝ ２λ／４，其他参数同图１；图３（ｄ）为光涡旋

（狓，狔）坐标随着犮１、犮２（犮１＝犮２）的变化情况，取值范

围为０．３λ≤犮１≤０．３６５λ。由图３可知，犆、犇 两光涡

旋以原点（０，０）为对称中心分布在狓轴上，随着犮１、

犮２ 的增大，犆、犇两点向原点靠拢并最终在原点处重

合。光涡旋的位置满足（１２）式，当犮１＝犮２≠０，犪＝１，

狑０＝０．５λ，且犮
２
１≤
１

８
λ
２时，（１２）式简化为

狓１ ＝－１０
３
λ

λ
２
－８犮

２
１

８犮２１＋３．９３５λ槡 ２
，　狔１ ＝０，

狓２ ＝１０
３
λ

λ
２
－８犮

２
１

８犮２１＋３．９３５λ槡 ２
，　狔２ ＝０

烅

烄

烆
．

（１３）

图３中光涡旋位置可根据（１３）式求得。

图３ （ａ）～（ｃ）当离轴量犮１＝犮２≠０时的等位相线分布；（ｄ）光涡旋坐标随犮１ 和犮２ 的变化

Ｆｉｇ．３ （ａ）～（ｃ）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｐｈａｓｅｗｉｔｈｏｆｆａｘｉｓｄｉｓｔａｎｃｅｓｗｈｅｎ犮１＝犮２≠０；（ｄ）ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｖｏｒｔｉｃｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犮１ａｎｄ犮２

４　能流密度分析

在一确定的狕平面，ＴＥ波和ＴＭ波的能流密度可以用时间平均坡印亭矢量的纵向分量狕分量来描述，

即

〈犛狕〉ＴＥ ＝
１

２
Ｒｅ［犈ＴＥ（狉）×犎


ＴＥ（狉）］狕，

〈犛狕〉ＴＭ ＝
１

２
Ｒｅ［犈ＴＭ（狉）×犎


ＴＭ（狉）］狕，

〈犛狕〉ｗｈｏｌｅ＝ 〈犛狕〉ＴＥ＋〈犛狕〉ＴＭ

烅

烄

烆 ．

（１４）

式中Ｒｅ表示取实部，号代表取复共轭，〈犛狕〉ｗｈｏｌｅ为光束的总能流密度。把（６）式代入（１４）式后得到
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〈犛狕〉ＴＥ ＝
π
２
狔
２狕３

３２狉９（狓２＋狔
２）λ

２ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

２狉２
犽２狑（ ）２０ ｛－１６犪犮１犮２狉４狑２０＋４犮２１狉２［４犮２２狉２＋

犽２狑４０（狔－犪狓）
２］＋狑

４
０｛［２犪狉

２
＋犽

２狑２０狓（狔－犪狓）］
２
＋４犽

２犮２２狓
２狉２｝｝，

〈犛狕〉ＴＭ ＝
狓２狉２

狔
２狕２
〈犛狕〉ＴＥ， （１５）

〈犛狕〉ｗｈｏｌｅ＝ １＋
狓２狉２

狔
２狕（ ）２ 〈犛狕〉ＴＥ

烅

烄

烆
．

　　图４为两个刃型位错高斯光束在离轴量犮１＝

犮２≠０时的能流密度分布，其中图４（ａ）、（ｄ）、（ｇ）为

ＴＥ波的能流密度分布，图４（ｂ）、（ｅ）、（ｈ）为ＴＭ 波

的能流密度分布，图４（ｃ）、（ｆ）、（ｉ）为光束总的能流

密度分布，计算参数为犪＝１，狑０＝０．５λ，图４（ａ）、

（ｂ）、（ｃ）中犮１＝犮２＝０．１８λ，图４（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）中犮１＝

犮２＝０．２４λ，图４（ｇ）、（ｈ）、（ｉ）中犮１＝犮２ 槡＝ ２λ／４。

图４ 当离轴量犮１＝犮２≠０时的能流密度分布

Ｆｉｇ．４ Ｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｆｆａｘｉｓｄｉｓｔａｎｃｅｓｗｈｅｎ犮１＝犮２≠０

　　 当把（１５）式中的（狓，狔）换成（－狓，－狔）时，

（１５）式不变，说明两个刃型位错高斯光束的能流密

度关于原点对称，如图４所示。ＴＥ波狓轴和ＴＭ波狔

轴上的能流密度分别为０。在ＴＭ 波和总能流密度

图中的狓轴上均出现黑核，黑核中心能流密度为０，

其位置可根据（１５）式求得。当犪＝１，狑０＝０．５λ时，

把犮１＝犮２＝０．１８λ代入（１５）式，求得两黑核坐标分

别为（－４２０．２７８，０），（４２０．２７８，０），如图４（ｂ）所

示。而当犮１＝犮２＝０．２４λ时，根据（１５）式可知两黑核

位置变为（－３５０．２４，０），（３５０．２４，０），如图４（ｅ）所

示。说明随着犮１、犮２的增大，两黑核在向原点靠近。当

犮１＝犮２＝槡２λ／４时，求得黑核位置为（０，０），即两黑
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核在原点处重合，与图４（ｈ）相符合。同理，总能流

密度图中的黑核位置也可根据（１５）式求出。

５　结　　论

研究了两个刃型位错高斯光束在远场传播过程

中的矢量结构特性，得到了ＴＥ波、ＴＭ 波及其能流

密度的解析表达式。通过分析该光束电场分量的位

相分布，发现了刃型位错和光涡旋。当两离轴量为

０时，光场中出现两条刃型位错；而当两离轴量不为

０时，两条刃型位错消失，出现两个光涡旋；随着离

轴量的改变，两光涡旋发生移动并会在原点处相遇。

根据能流密度表达式，分析了能流密度分布特点。

数据结果表明，当离轴量犮１＝犮２≠０时，在ＴＭ 波和

总能流密度图中的狓轴上会出现两个黑核，随着两

离轴量的增大，两黑核向原点靠近并在原点处重合。

刃型位错、光涡旋和能流密度均关于原点对称。所

得结果深化了对两个刃型位错高斯光束内在矢量结

构和远场传输特性的认识。
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