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拉盖尔 －高斯光束入射石英基底石墨烯涂层的
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摘　要：石墨烯材料在光学领域的特性吸引了众多学者进行研究。本文基于角谱衍射理论建
立了拉盖尔－高斯光束入射石英基底石墨烯涂层的双层结构模型，研究了拉盖尔 －高斯光束
通过该模型的透射光强分布特性，分析了改变石英基底的方向自相关长度、拉盖尔－高斯光束
的拓扑荷数和石墨烯涂层的厚度对拉盖尔－高斯光束入射该模型的光强分布影响，且搭建了
实验来进行验证，将其结果进行对比。结果表明：随着石墨烯涂层厚度增加，拉盖尔 －高斯光
束透过的光强随之减弱，当石墨烯涂层的厚度大于２０ｎｍ时，光强强度明显减弱。当石英基底
的方向自相关长度增大时，光束受粗糙面影响变大，光强分布中暗斑变多。本文研究结果可以

为石墨烯材料光学特性的研究提供支撑。
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１　引　言
在近几十年来，拉盖尔 －高斯光束是目前研究

较多的涡旋光束之一，因其具有的许多光学特性。

使其在光学微操控［１］、光信息传输［２－４］、驱动微粒旋

转成像［５］、激光光学［６］、雷达目标探测［７－９］等领域

的应用得到了广泛的研究。而其中涡旋光束在不同

介质中传输特性的研究也成为了当下该光束研究的

一大聚焦点。目前，多研究涡旋光束在介质传播过

程中的反射光强和透射光强的场分布特性，例如：将

涡旋光束通过石英基底来进行实验研究其光强分布

变化。在实际应用中，把其光场强度的分布在一定

程度上进行改变，来得到有不同外形的光强

分布［１０］。

石墨烯材料是由碳原子构成的新型二维平面薄

膜材料［１１］。其碳骨架周围分布着丰富的点资源，导

致电子之间容易形成 π－π堆叠，形成多层的石墨
结构，而且其具有相对较强的光吸收特性，这些独特

的光学特性使得石墨烯材料在光学领域具有广泛的

应用前景［１２－１３］。

目前，国内外学者对于涡旋光束经过不同介质

后的传输过程中，对其光强分布特性进行了深入研

究。Ｓａｌｌａ等［１４］将涡旋光束通过做实验进行研究得

到了改变拓扑荷数后散斑的变化。李新忠等［１５］对

涡旋光束照射毛玻璃之后的光场进行了研究。关于

石墨烯材料的研究发现，石墨烯材料的非线性响应

与其层数和石墨烯薄膜厚度相关，Ｈｅｎｄｒｙ［１６］已证实
在石墨烯层数小于６时，其非线性系数随层数和厚
度呈线性增加趋势。潘登科等人［１７］研究了石墨烯

的透射系数与化学势之间的关系。石墨烯在光学领

域中的特性使研究学者们对其进行研究，从上述研

究概况可以看出目前关于石墨烯在光学领域基本上

讨论的都是平面波入射情况，关于拉盖尔 －高斯涡
旋光束入射石墨烯涂层的界面情况较少报道。

本文利用角谱衍射理论和数字滤波技术，将石

墨烯涂层覆盖于石英基底上模拟为一组双层粗糙面

进行仿真，研究分析了拉盖尔 －高斯光束通过该模
型的透射光强分布特性，通过改变石英基底的方向

自相关长度，石墨烯涂层的厚度，拉盖尔－高斯光束
的拓扑荷数这三种参数，详细讨论了其对光强分布

特性的影响，并进行了实验验证。研究结果对于激

光入射多层膜结构器件的应用具有一定的意义。

２　拉盖尔－高斯光束通过石英基底石墨烯涂层的
双层模型的理论基础

建立物理模型如图１所示，拉盖尔 －高斯光束
垂直入射双层石英基底石墨烯涂层粗糙面上。

图１　拉盖尔－高斯光束通过双层石英基底石墨烯涂层

Ｆｉｇ１ＴｈｅＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈ

ａｇｒａｐｈｅｎｅｃｏａｔｉｎｇｏｎａｔｗｏｌａｙｅｒｑｕａｒｔｚｓｕｂｓｔｒａｔｅ

使拉盖尔－高斯光束沿 ｚ轴传输，当 ｚ取０时，
其光场强度为［１８］：
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通过粗糙表面后的光场为［１９］

Ｅｎｈ（ｒ，）＝Ｅ（ｒ，）ｅｘｐ［－ｉｋ（ｎ－１）ｈ（ｒ，）］

（２）
式中，ｋ为波数；ｎ为粗糙表面的折射率；ｈ（ｘ，ｙ）为
粗糙表面的高度分布函数。通过粗糙表面后的光场

可由角谱衍射理论表示为［２０］：

Ｅ（ｒ，，ｚ）＝Ｆ－１｛Ｆ｛Ｅｎｈ（ｒ，）｝ｅ
［ｉｋｚ １－（λｆｘ）２－（λｆｙ）槡 ２］｝

（３）
式中，ｆｘ，ｆｙ为空间频率；Ｆ

－１{ }· 为傅里叶逆变换；

Ｆ{ }· 为傅里叶变换。由式（２）可知，得到通过粗糙
表面后的光场，需要得到粗糙表面的高度分布函数。

本文通过数字滤波技术，模拟出高斯分布条件下粗

糙表面的自相关函数，其自相关函数为以下形式：

Ｒ（ｘ，ｙ）＝θ２ｅｘｐ｛－２３（（ｘβｘ
）
２

＋（ｙ
βｙ
）
２

］｝

（４）

Ｒ（ｘ，ｙ）＝σ２ｅｘｐ｛－２３［（ｘβｘ
）
２

＋（ｙ
βｙ
）
２

］｝

式中，σ为表面均方根高度；βｘ为 ｘ方向上的相关
长度；βｙ为ｙ方向上的相关长度，因为石墨烯材料
为各向异性，当介质表面特性为各向异性时，相关长

度取βｘ≠βｙ。滤波器的传递函数Ｈ（ｗｘ，ｗｙ）为：

Ｈ（ｗｘ，ｗｙ）＝ Ｇｚ（ｗｘ，ｗｙ）槡 ／Ｃ （５）
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式中，Ｃ为功率谱密度；Ｇｚ（ｗｘ，ｗｙ）为功率谱密度函
数。其高度分布函数为：

ｈ（ｘ，ｙ）＝Ｆ－１｛Ｚ（ｗｘ，ｗｙ）｝
＝Ｆ－１｛Ｈ（ｗｘ，ｗｙ）Ａ（ｗｘ，ｗｙ）｝ （６）

式中，Ｚ（ｗｘ，ｗｙ）和Ａ（ｗｘ，ｗｙ）分别是输出序列和输
入序列的傅里叶变换。由复数面电导率 σｓ（ｗ）＝
σ′ｓ－ｉσ″ｓ来表示石墨烯电导率，其表达式为

［２１］：

σｇ ＝
２ｅ２ＫＢＴ
π２

ｌｎ［２ｃｏｓｈ（
μｃ
２ＫＢＴ

）］
ｉ

ｗ＋ｉτ－１
＋

ｅ２
４［
１
２＋

１
π
ａｒｃｔａｎ（

ｗ－２μｃ
２ＫＢＴ

）－

ｉ
２π
ｌｎ

（ｗ＋２ｕｃ）
２

（ｗ－２ｕｃ）
２＋４（ＫＢＴ）

２］ （７）

式中，ｅ是电子量；是约化普朗克常数；τ＝０１ｐｓ
是弛豫时间；ｗ＝２ｆ是角频率；Ｔ是温度；μｃ是石墨
烯的化学势；ＫＢ是玻尔兹曼常数。根据石墨烯的电
导率可等效出石墨烯层的折射率［２２］，即：

ｎｇ ＝ ε槡 ｇ ＝ １＋ｉσｇ／（ｗε０Δ槡 ） （８）
式中，εｇ为石墨烯层的相对介电常数；Δ为单层石墨
烯的厚度；ε０为真空介电常数。可通过石墨烯电导
率来表示其相对透过率，由菲涅尔定理［２３］得到为：

τｇ ＝
Ｔ０（ｗ）
Ｔ１（ｗ）

＝ １
１＋Ｎσｓ（ｗ） μ０／ε槡 ０（１＋ｎｇ）

２ （９）

式中， μ０／ε槡 ０为真空波阻抗；Ｎ为介质层数；ｎｇ为
折射率。由于石墨烯材料本身的物理特性，其透过

率很大，因此，可以将其表面电导率近似为实部来进

行运用计算。

拉盖尔－高斯光束透过石墨烯表面的透射光场
公式为：

Ｅ２ ＝Ｅ（ｒ，，ｚ）τｇ （１０）
先将拉盖尔－高斯光束通过单层石墨烯粗糙面

的光场Ｅ１利用式（３）推导得到，当Ｅ１经过石墨烯厚
度后透过光场为Ｅ２由式（１０）推导得到，最后通过将
Ｅ２代入式（３）得到再次入射石英基底粗糙面的光场
为Ｅ３，Ｅ３为拉盖尔－高斯光束通过所建立模型传输
的透射光场。

３　仿真与实验结果分析
３１　石英基底对拉盖尔－高斯光束光强的影响

模拟拉盖尔 －高斯光束原始光强，光束的拓扑
荷数ｌ＝１、波长为λ＝６３２８ｎｍ、径向粒子数为０，
束腰半径ｗ＝２ｍｍ。如图２所示：

图２　拉盖尔－高斯光束光强图

Ｆｉｇ２ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

取不同方向相关长度βｘ＝００２ｍｍ，βｙ＝００２ｍｍ、
均方根高度为 σ＝００１ｍｍ数值模拟高斯粗糙面，
如图３所示。

图３　高斯粗糙面

Ｆｉｇ３Ｇａｕｓｓｉａｎｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ

将上述图２模拟仿真的拉盖尔－高斯光束入射
到图３所示的石英粗糙表面上，得到拉盖尔 －高斯
光束通过粗糙表面后的光强分布图４。由图４可以
看出，拉盖尔－高斯光束透过粗糙表面的光强强度
减弱。当光束光强经过粗糙面后，受粗糙面的影响

光斑变得不再光滑，在光束光斑上出现了黑色斑点，

将该仿真现象在本文中称为暗斑。

图４　拉盖尔－高斯光束通过石英粗糙表面的光强分布
Ｆｉｇ４ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎ
ｂｅａｍｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｒａｎｄｏｍｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ
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３２　单层石墨烯涂层对拉盖尔－高斯光束光强的影响
对拉盖尔－高斯光束垂直入射单层石墨烯粗糙

面的模型进行了数值模拟。令入射光束的波长为

λ＝６３２８ｎｍ、束腰半径ｗ＝２ｍｍ、径向粒子数为０、
表面均方根高度σ＝００１ｍｍ、传输距离为２００ｍｍ
的值一定。取方向相关长度 βｘ ＝００１ｍｍ，βｙ ＝
００２ｍｍ值一定。如图５所示，（ｂ）、（ｆ）取厚度Δ＝
１ｎｍ，（ｃ）、（ｇ）取厚度 Δ＝５ｎｍ，（ｄ）、（ｈ）取厚度
Δ＝２０ｎｍ。（ａ）～（ｄ）为拓扑荷数 ｌ＝１，（ｅ）～（ｈ）
为拓扑荷数ｌ＝３。

在图５中光束光斑始终保持圆环状，中心强度
为０，当涡旋光束通过单层石墨烯粗糙面时，改变拓
扑荷数，仅对拉盖尔 －高斯光束光斑的尺寸大小有
影响，拓扑荷数和光斑尺寸成正比；改变石墨烯的厚

度，拉盖尔－高斯光束透过石墨烯表面后的光强强
度随着石墨烯厚度的增加而减弱，石墨烯的厚度与

光强强度成反比。

图５　不同拓扑荷数下，拉盖尔－高斯光束通过

不同厚度单层石墨烯粗糙表面的光强分布

Ｆｉｇ５ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｍｏｎｏｌａｙｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｓ
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３３　石英基底石墨烯涂层的双层结构对拉盖尔 －
高斯光束光强的影响

如图６所示，双层石墨烯涂层石英基底粗糙面，
石英的厚度为２ｍｍ，设置石墨烯薄膜的厚度为Δ＝
２０ｎｍ和方向相关长度βｘ＝００１ｍｍ，βｙ＝００２ｍｍ
的值不变，（ａ）～（ｃ）为拓扑荷数ｌ＝１，（ｄ）～（ｆ）为
拓扑荷数ｌ＝３，（ｂ）、（ｅ）为通过单层石墨烯表面后
的光强，（ｃ）、（ｆ）为通过双层石墨烯涂层石英基底
粗糙面的光强。对比了通过单层石墨烯和双层石墨

烯涂层石英基底粗糙面时，光束的光强分布变化。

图６　不同拓扑荷数下，拉盖尔－高斯光束
通过不同厚度双层石墨烯粗糙表面的光强分布

Ｆｉｇ．６ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｐａｓｓｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｌａｙｅｒｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｓ

图６中改变拓扑荷数，其对拉盖尔 －高斯光束
的影响与通过单层石墨烯的光斑变化相同，均对光

束空心分布影响微弱，增加一层石英介质相较于单

层石墨烯粗糙面，透射光束强度大幅度减弱，可以看

出光强分布强度等变化主要由不同介质或介质的不

同厚度所影响。

图７中取石墨烯涂层的厚度Δ＝２０ｎｍ，因石墨烯
材料特殊的各向异性，所以取βｘ≠βｙ，（ａ）～（ｃ）为
拓扑荷数ｌ＝１，（ｄ）～（ｆ）为拓扑荷数ｌ＝３。（ｂ）、
（ｅ）为不同方βｘ＝００２ｍｍ、βｙ＝００６ｍｍ时光强分
布。（ｃ）、（ｆ）为不同方向相关长度 βｘ ＝００３ｍｍ、
βｙ ＝００９ｍｍ时光强分布。

图７中改变拓扑荷数，其对拉盖尔 －高斯光束
的影响与通过单层石墨烯的光斑变化相同，当光束

通过单层石墨烯时，取不同的方向相关长度，拉盖

尔－高斯光束透过石墨烯粗糙面后的光强随着相关
长度取值增大而减弱，光强与方向相关长度成反比。

受粗糙面影响变大，光强分布中暗斑明显变大变多。

当光束通过双层石墨烯涂层石英基底时，光束透过

粗糙表面的光强相比于单层石墨烯粗糙面明显减

弱，光斑受粗糙面影响对比于单层石墨烯薄膜变化

明显。
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图７　不同拓扑荷数下，拉盖尔－高斯光束

通过不同相关长度双层石墨烯粗糙表面的光强分布

Ｆｉｇ７ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｓ

３４　拉盖尔－高斯光束通过石英基底石墨烯涂层
双层结构的实验研究

本文为研究拉盖尔－高斯光束光束透过基于石
英基底石墨烯涂层双层结构的光学特性，设计了一

组实验进行验证，其实验原理图如图８所示。

图８　实验原理图

Ｆｉｇ８Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

本文运用控制变量法，在实验中只改变拉盖

尔－高斯光束透过不同厚度的石墨烯涂层，实验所
采用的设备有：石墨烯材料激光装置，包括基台，基

台上固接有发射链路和检测链路，发射链路和检测

链路呈垂直直角关系，检测链路包括石墨烯材料，发

射链路通过发射信号给检测链路，检测链路完成对

石墨烯材料的检测。

实验中使用波长为λ＝６３２８ｎｍ的激光器，透
镜焦距ｆ＝２００ｎｍ。其发射链路包括顺次连接的激
光器、第一透镜、第二透镜、起偏器、分光棱镜，检测

链路包括顺次连接的终端、光检测器、石墨烯材料、

光筛、检偏器、分光棱镜、空间解调器 ＳＬＭ，发射链
路和检测链路通过分光棱镜呈直角连接。首先，激

光器发射高斯光束到第一透镜和第二透镜，第一透

镜和第二透镜透射使得高斯光束准直扩束，然后透

过起偏器和分光棱镜发生反射和透射，将反射的光

６７５ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５２卷



束再一次垂直入射到空间光调制器ＳＬＭ中，最后得
到了拉盖尔－高斯光束。

产生的拉盖尔 －高斯光束再透过分光棱镜射
出，再经过检偏器和光筛，通过调节光筛来筛选出光

强最强、分布最均匀的光束，将其打到每组实验中的

石墨烯涂层材料上。

透过石墨烯涂层的光束再入射到光检测器中，

再通过终端中的 ＢｅａｍＧａｇｅ软件将信息直接传输出
来。其实验现场图和结果如图９和图１０所示。

图９　实验现场图

Ｆｉｇ９Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄｄｉａｇｒａｍ

图１０　涡旋光束光强图

Ｆｉｇ１０Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ

图１０（ａ）为通过一个长宽２５ｃｍ×２５ｃｍ，厚
２ｍｍ的空白石英基底后的光强图。图１０（ｂ）为通
过一个长宽２５ｃｍ×２５ｃｍ，厚２ｍｍ的石英基底涂
抹了５ｎｍ厚石墨烯涂层后的光强图。图１０（ｃ）为
通过一个长宽２５ｃｍ×２５ｃｍ，厚２ｍｍ的石英基
底涂抹了２０ｎｍ厚石墨烯涂层后的光强图。

由图１０可以看出，在同一条件下，随着材料厚
度改变，其光束的光斑图像明显地看到由亮变暗。

经过石英基底的光束的光斑光强最强。经过５ｎｍ
厚石墨烯涂层石英基底的光束的光斑光强相较石英

基底变暗。经过２０ｎｍ厚石墨烯涂层石英基底的光
束的光斑光强最弱。当光束光强经过粗糙面后，受

粗糙面的影响光斑变得不再光滑，在光束光斑上也

出现了黑色斑点。

４　结　论
本文利用角谱衍射理论，研究了拉盖尔 －高斯

光束通过石英基底石墨烯涂层这组双层结构的透射

光强分布特性，仿真计算了拉盖尔 －高斯光束经过
不同方向自相关长度的石英基底、不同厚度的石墨

烯涂层后的光强分布，结果表明：石墨烯涂层的厚度

和石英基底的方向自相关长度对拉盖尔－高斯光束
的空心分布几乎没有影响；拉盖尔 －高斯光束通过
石墨烯涂层的光场强度随着石墨烯涂层厚度的增加

而逐步变弱，光场强度与厚度成反比，当厚度大于

２０ｎｍ时，衰减明显变大，石英基底石墨烯涂层这组
双层结构对比于单层石墨烯涂层衰减更为显著。当

石英基底的方向自相关长度增大时，光场分布受其

影响变大，光场中的暗斑明显变大变多。暗斑的变

化仅与的方向自相关长度有关。与单层和双层粗糙

面模型无关，实验和理论的光强变化一致。本文的

研究结果对于石墨烯在光学、光电子领域的应用和

发展具有一定的价值。
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