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反常涡旋光束在梯度折射率介质中的传输特性
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&在梯度折射率
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bKC:

&介质中的传输公式#分析了
L?S

光束在
bKC:

介质中的传输特性#讨论了光束参数

和
bKC:

系数对传输特性的影响'研究表明#

L?S

光束在
bKC:

介质中传输时#轴上光强分布及有效光束

宽度随光束参数及介质折射率系数呈周期性变化#在同一观察面上#光束的暗核区域面积和最大光强随拓扑

荷数
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近年来由于应用需求激增#激光光束传输与变换的研究非常活跃#各种不同的激光束在不同介质中

的传输问题受到人们的普遍关注'随着激光技术和各类非线性材料的发展#涡旋光束由于具有与众不
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同的性质和广泛的应用前景逐渐成为研究热点)
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'在非均匀折射率介质中#梯度折射率介质$

bKC:

&

由于其折射率的横向变化特性#光束通过时会表现出类透镜效应及波导效应等许多均匀介质所不具备

的光学性能和现象)
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'近年来#国内外研究人员对高斯光束+艾里光束+双曲余弦高斯光束及拉盖尔高

斯光束在
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介质中的传输已有较多研究)
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#而对涡旋光束在
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介质中的传输特性研究还较
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*提出了一种新型的反常涡旋光束$

L+(M,-()7?(*86US6,M
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&#随后#

人们先后研究了聚焦
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光束对微观粒子的操控及其在湍流大气中的传输特性)
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'然而#迄今为止#

对
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光束在
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介质中的传输特性鲜见报道'本文利用柯林斯$
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&积分方法#推导出
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光束在
bKC:

介质中传输的解析表达式#并研究了
L?S

光束在
bKC:

介质中的传输特性以及影响因
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反常涡旋光束通过
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介质的光场表达式

在入射面
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1234

光学系统的

!

个矩阵元%

E a#

'

"

!

是波数'

将式$

%

&代入式$

#

&#并利用积分公式)

%!

*

!

-

#

'

$

6U

Y ?

4(

"

%

>

4EG0<(7

"

%

?"

#

$ &) *

>

"

%

;

#

'

6U

Y

4(

'

#

?"

#

$ &) *

/

(

EG0

$ &

$

!

&

-

!

$

6U

Y

$

?

-'

#

&

/

.

#G'

$ &

'

#(

>

.

>

%

H'

;

(

0

#

G

.

-

?

(

?

.

?

%

6U

Y?

G

#

-

$ &

5

.

(

G

#

-

$ &

$

"

&

经过运算#可得到反常涡旋光束经过一阶
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光束在
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介质中的传输示意图在梯度折射率介质中#光束从
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光束经过光学系统传输后#在观察平面
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上#二阶矩定义下的有效光束宽度为

J

#

#

a1

#

J

#

%

_#12)

%

_2

#

A

%

$

%#

&

J

#

%

F

$&

是源平面二阶矩定义下的有效光束宽度'其中!

A

%

;

!

#

-

>

!

?

!

K 1

"

1

0

$ &

"

(

#

"

#

$

$ &

K

#

(

>

(

'

#

-

>

!

?

!

K

"

(

#

"

#

$

$ &

K

#

(

>

(

$

%!

&

)

%

;

"

-

>

!

?

!

1

+(

#

"

$ &

1

(

) *

,

#

(

#

"

$ &

(

>

(

$

%"

&

式中
+(

#

"

$ &

和
,

$

(

#

"

&分别是光束的相位和强度'在束腰平面#

+(

#

"

$ &

a$

#因此
)

%

a$

'经过复杂的

积分运算#得到
L?S

光束在观察平面
F

上二阶矩定义下的有效光束宽度为

J

#

#

F

$&

a %_1_#(

$ &

)

#

<(7

#

F

*

$ &

_

#

*

#

!

#

74+

#

F

*

$ &

'

#

)

#

$

%H

&

(

!

数值模拟及分析

对式$

E

&进行数值模拟和分析#可以得到
L?S

光束在
bKC:

介质中的传输时#在同一观察面

$

Fa$A%

'

MM

&上的光强分布#图
#

和图
!

给出了拓扑荷数
1

和光束阶数
(

取不同值时#归一化光强的

,

)$

,



常州大学学报!自然科学版"

#$#%

年

三维分布和等高线图#其中
*

a#MM

#

)

$

a%MM

#

!

a%A$F

"

M

'研究发现#随着拓扑荷数
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(

的增加#光束暗核区域面积和最大光强都在增加#并且光束阶数
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对于
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光束横向光强分布影响

较拓扑荷数
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#

#则随着
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(

增加#光束宽度震荡

幅度增加%若
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$ &

+

#
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F
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#

#则随着
1
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(

增加#光束宽度震荡幅度减小'值得注意的是#当
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$ &

a#

*

"

F

K

$ &

# 时#则会出现如图
F

$

,

&中实线所示现象#此时
L?S

光束在
bKC:

介质中传输

时#有效光束宽度不发生变化#为一个常数#呈现光孤子现象'

图
B
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光束在
X?P,

介质中在不同观察平面下的光强分布#
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图
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光束在
X?P,

介质中在不同观察平面下的光强分布#
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图
O

!

0JU

光束在
X?P,

介质中的束宽随传输距离的演变
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结
!

论

根据柯林斯积分方法#导出了反常涡旋$

L?S

&光束在
bKC:

介质中传输的解析表达式#计算分析

了
L?S

光束在
bKC:

介质中的传输特性'研究表明#由于折射率的梯度变化#

L?S

光束在传输方向上

的光强分布和有效光束宽度的变化具有周期性#周期为
+

'

#这与光束在均匀介质中光束能量逐渐发散

的特性不同%同一观察面上#光束的暗核区域面积和最大光强随拓扑荷数
1

#光束阶数
(

的增加而增

加'本研究结果在光纤传感+光通信等领域具有潜在的应用价值'
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