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正弦高斯涡旋光束的远场传输特性
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摘　要：根据角谱法和稳相法，推导了正弦高斯涡旋光束ＴＥ波和ＴＭ波在远场传输和能流密度的解析

表达式，研究了正弦高斯涡旋光束在远场中的相位奇点和能流密度分布．结果表明：正弦高斯涡旋光束

的远场特性与高斯光束的束腰宽度、涡旋离轴量、坐标位置以及与正弦项相关的参量有关．在一定条件

下，远场中会出现相位奇点和能流密度黑核；当控制参量改变时，相位奇点和黑核的位置会发生移动，但

原点处不受影响．相位奇点和能流密度的对称性主要受涡旋离轴量影响，当涡旋离轴量为０时，相位奇

点和能流密度分布关于原点对称；当涡旋离轴量改变时，相位奇点和能流密度分布呈现出非对称性．
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０　引言

奇点光束的光波相位在某点或某线处振幅为零且

相位具有不确定性，形成光涡旋或刃型位错，其中光涡

旋是一种具有螺旋型波前位错结构的特殊光场，有确

定的轨道角动量［１］，这些独特的性质使其在光镊、光学

扳手和光子计算等领域得到了快速发展．１９９８年，

Ａｋｓｅｎｏｖ等利用非干涉方法探讨激光束的相位特性，

１２００６２７０
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从获得的强度分布中分析了散斑场波前螺旋位错［２］
．

１９９３～１９９８年，Ｆｒｅｕｎｄ研究了高随机度介质中波前位

错分布，正负拓扑电荷的定义和高斯型随机光波场的

光涡旋统计概率密度等［３５］
．产生光学涡旋结构的方

法较多，常用的有利用螺旋波面计算全息图，螺旋相位

波片和基于空间光调制器产生相位调制［６］
．目前研究

主要集中在高斯空心涡旋光束［７］、部分相干涡旋光

束［８］和拉盖尔高斯涡旋光束［９］等不同涡旋光束方面．

１９９７年，Ｃａｓｐｅｒｓｏｎ等通过求解亥姆霍兹方程得

到了正弦类高斯光束，并推导出了其在自由空间和具

有增益或损耗的折射率呈平方分布介质中的传输变换

公式［１０］
．１９９８年，Ｔｏｖａｒ等研究了厄米正弦类高斯激

光束的产生和传输［１１］
．随后，各国学者对正弦高斯光

束［１２］、双曲正弦高斯光束［１３］和复宗量正弦高斯光束［１４］

等进行了研究．由于现代光学的应用将激光光束从标

量光波场推广到矢量光波场，因此，定量分析光束矢量

结构有重要实际意义［１５］
．２００８年，Ｚｈｏｕ分析了洛伦兹

高斯光束在远场中的矢量结构，得到了其传输公

式［１６］；２０１１年，Ｌｉ等研究了厄米余弦高斯光束的远

场结构特性，讨论了各参量对其矢量结构的影响［１７］
．

本文基于角谱法和稳相法［１８］，研究了正弦高斯涡旋光

束的远场传输特性，推导了其在远场区域的 ＴＥ波、

ＴＭ波及其能流密度表达式，分析了该光束在远场中

的相位分布和能流密度分布，探讨了控制参量对相位

奇点和能流密度黑核的位置以及对称性的影响，并对

计算结果进行了相应的解释．

１　矢量结构分析

将正弦高斯光束经过螺旋相位板的相位调制，即

可得到正弦高斯涡旋光束．设正弦高斯涡旋光束在狓

方向偏振，在狕＝０处的场分布可以表示为
［６，１２］

　

犈狓（狓，狔，０）＝［（狓－犪）＋ｉｓｇｎ（犿）狔］
｜犿｜ｅｘｐ（－狓

２／

　狑
２
０）ｅｘｐ（－狔

２／狑２０）ｓｉｎ（Ω０狓）ｓｉｎ（Ω０狔）

犈狔（狓，狔，０）

烅

烄

烆 ＝０

（１）

式中犪为涡旋离轴量，狑０ 为高斯光束的束腰宽度，Ω０

是与正弦项相关的参量，犿为拓扑电荷，取犿＝＋１．

根据电磁光束的矢量角谱法［１８］，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＋
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烅

烄

烆 狔

（２）

式中犽＝２π／λ为波数，λ为波长．将式（１）代入式（２）得

犃狓（狆，狇）＝
π狑

２
０

８λ
２ｅｘｐ －
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４
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２
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对于矢量光场，任意偏振的电磁波都可以表示成

ＴＥ波和ＴＭ波的叠加
［１９］，即

犈（狉）＝犈ＴＥ（狉）＋犈ＴＭ（狉）
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烄
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（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→∞．把式（３）代入式（５），利用稳相

法［１８］得到
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２
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＋ｉｅｘｐ
犽狑

２
０狔Ω０（ ）［ 狉

－
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２
０狓Ω０
狉

＋
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２
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２
＋狔

２）犽］；
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槡επ狑

２
０狓
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２（狓２＋狔
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ｅｘｐ ｉ犽狉－

狑
２
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２
［犽２（狓２＋狔
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２
Ω
２
０｛ ｝］ ［犽狑２０（狓＋ｉ狔）－｛ 　

　

　２ｉ犪狉］１－ｅｘｐ
犽狑

２
０狓Ω０（ ）［ ］狉

１－ｅｘｐ
犽狑

２
０狔Ω０（ ）［ ］狉

＋狉Ω０狑
２
０（１＋ｉ）１－ｉｅｘｐ

犽狑
２
０狓Ω０（ ）狉［ ＋

　ｉｅｘｐ
犽狑

２
０狔Ω０（ ）狉

－ｅｘｐ
犽狑

２
０狓Ω０
狉

＋
犽狑

２
０狔Ω０（ ）］｝狉

（狔犻－狓犼） （６）

　　式（６）即为正弦高斯涡旋光束在远场的ＴＥ波和

ＴＭ波的解析表达式，表明该光束在远场条件下ＴＥ波

与ＴＭ波相互正交．由式（６）可知，正弦高斯涡旋光束

的远场特性主要与束腰宽度狑０，涡旋离轴量犪，位置参

量（狓，狔，狕）以及Ω０ 参量有关．

２　相位奇点分析

矢量光束中的电场和磁场分量可以携带相位奇

点．根据式（６）可得正弦高斯涡旋光束电场和磁场各分

量的相位分布．选取电场犈ＴＥ的狓分量为例进行研究，

其相位分布为

φ＝ａｒｃｔａｎ｛
Ｉｍ［犈ＴＥ狓（狓，狔，狕）］

Ｒｅ［犈ＴＥ狓（狓，狔，狕）］
｝＝ｃｏｎｓｔ （７）

式中Ｒｅ和Ｉｍ分别表示犈ＴＥ狓的实部和虚部．计算中取

狕＝１０００λ为参考平面，ε／μ＝１（自由空间）．

图１为正弦高斯涡旋光束犈ＴＥ狓分量取不同涡旋离

３２００６２７０
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图１　取不同涡旋离轴量时的相位奇点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｔｅｘｏｆｆａｘｉｓｄｉｓｔａｎｃｅ

轴量犪时的相位奇点分布．由图１可知，光场中出现了

５个相位奇点，原点处奇点的拓扑电荷犿＝－１，而其

他４个奇点的拓扑电荷均为 犿＝＋１．当犪＝０时，５个

相位奇点分别位于犗（０，０）、犃（－２３８．３１３，２３８．３１３）、

犅（２３８．３１３，２３８．３１３）、犆（２３８．３１３，－２３８．３１３）、

犇（－２３８．３１３，－２３８．３１３），如图１（ａ）．当犪＝０．１λ时，５

个相位奇点分别位于犗（０，０）、犃（－２３９．３５，２５６．９３３）、

犅（２３９．３５，２５６．９３３）、犆（２３７．４２３，－２２１．１７６）、

犇（－２３７．４２３，－２２１．１７６），如图１（ｂ）．对比图１（ａ）与

图１（ｂ），当犪＝０时，相位奇点关于原点对称；当犪≠０

时，相位奇点只关于狔轴对称，关于狓轴不对称；当犪

值改变时，除原点处的光涡旋外，其他４个奇点均发生

移动．

　　电场犈ＴＥ的狓分量相位奇点位置由式（８）决定

Ｒｅ［犈ＴＥ狓（狓，狔，狕）］＝０

Ｉｍ［犈ＴＥ狓（狓，狔，狕）］｛ ＝０
（８）

把式（６）中犈ＴＥ（狉）代入式（８），得

　

１－ｅｘｐ
犽狑

２
０狔Ω０（ ）［ ］狉

狉Ω０＋犽狓＋ｅｘｐ
犽狑

２
０狓Ω０（ ）［ 狉

·

　（狉Ω０－犽狓）］　　＝０

１－ｅｘｐ
犽狑

２
０狓Ω０（ ）［ ］狉

－２犪狉＋狑
２
０（狉Ω０＋犽狔）＋｛ 　

　

　ｅｘｐ
犽狑

２
０狔Ω０（ ）狉

［２犪狉＋狑２０（狉Ω０－犽狔）］｝　　

烅

烄

烆
＝０

（９）

由式（９）可知，（狓＝０，狔＝０）满足式（９），即原点处为一

光涡旋，其位置跟束腰宽度狑０，涡旋离轴量犪和Ω０ 等

参量的大小无关．当犪＝０时，把式（９）中的（狓，狔）换成

（－狓，－狔），式（９）不变，即相位奇点关于原点对称，此

与图１（ａ）一致．当犪≠０时，把式（９）中的狓换成－狓，式

（９）不变；而把狔换成－狔时，式（９）发生变化，即相位

奇点关于狔轴对称，关于狓轴不对称，该结论与图１

（ｂ）相符合．当狑０＝λ，Ω０＝０．２λ时，把犪＝０和犪＝

０．１λ分别代入式（９），可求得相位奇点的位置与图

１（ａ），（ｂ）一致．

３　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〉

烅

烄

烆 ＴＭ

（１０）

式中Ｒｅ表示实部，号代表复共轭，〈犛狕〉ｗｈｏｌｅ代表光束

的总能流密度．

把式（６）代入式（１０）得

４２００６２７０
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　　图２为正弦高斯涡旋光束取不同涡旋离轴量犪时

的能流密度分布，其中（ａ）、（ｄ）为ＴＥ波的能流密度分

布，（ｂ）、（ｅ）为ＴＭ波的能流密度分布，（ｃ）、（ｆ）为光束

总的能流密度分布，计算参量狑０＝λ，Ω０＝λ．由图２可

知，ＴＥ波狓轴和ＴＭ波狔轴上的能流密度均为０．ＴＥ

波和ＴＭ波中均出现４个黑核，而总能流密度图中出现

了５个黑核，黑核中心的能流密度为０．黑核位置可根据

式（１１）求出．把狑０＝λ，Ω０＝λ，犪＝０代入式（１１），可求出

图２（ｃ）中５个黑核的位置分别为（０，０）、（－２６１．９５５，

２６１．９５５）、（２６１．９５５，２６１．９５５）、（２６１．９５５，－２６１．９５５）、

（－２６１．９５５，－２６１．９５５），即黑核关于原点对称．而当

犪＝０．２λ时，求出图２（ｆ）中５个黑核的位置分别为

（０，０）、（－２６５．２１５，３０８．８５）、（２６５．２１５，３０８．８５）、

（２５９．６１８，－２２２．８０１）、（－２５９．６１８，－２２２．８０１），即黑

核关于狔轴对称．当犪＝０时，把式（１１）中的（狓，狔）换成

（－狓，－狔），式（１１）保持不变，说明能流密度关于原点

对称，如图２（ａ）～（ｃ）．当犪≠０时，把式（１１）中的狓换

成－狓，式（１１）不变；而把狔换成－狔时，式（１１）发生变

化，即能流密度只关于狔轴对称，关于狓轴不对称，如

图２（ｄ）～（ｆ）．由以上分析可知，涡旋离轴量的变化不

会影响原点处的黑核位置，但会影响能流密度分布和

其余黑核位置的对称性．

图２　不同涡旋离轴量时的能流密度分布

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｔｅｘｏｆｆａｘｉｓｄｉｓｔａｎｃｅ
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４　结论

研究了正弦高斯涡旋光束在远场传输过程中的矢

量结构特性，得到了ＴＥ波、ＴＭ 波及其能流密度的解

析表达式．结果表明，正弦高斯涡旋光束的远场特性主

要受涡旋离轴量、束腰宽度和Ω０ 等参量的影响．在一

定条件下，光场中会出现相位奇点和能流密度黑核；当

控制参量改变时，相位奇点和黑核会发生移动，但原点

处不受影响．当涡旋离轴量为０时，相位奇点和能流密

度分布关于原点对称；当涡旋离轴量改变时，相位奇点

和能流密度分布呈现出非对称性．本文所得结果深化

了对正弦高斯涡旋光束相位奇点的动态传输和内在矢

量结构的认识，对该光束在传输中的应用方面有一定

的参考价值和指导意义．
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