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摘要　利用里查德沃耳夫（ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ）矢量衍射积分模型，推导了圆柱偏振贝塞耳高斯（ＣＰＢＧ）光束经高数值

孔径透镜聚焦的光场表达式，并用数值计算分析了各相关参数的取值变化对焦面及焦点附近光强分布的影响。研

究表明，焦面光强大小及光强剖面形状与贝塞耳函数项相关参数β，偏振旋转角０，光束束腰宽度狑０和数值孔径角

α的取值相关。通过控制各相关参数的取值，在聚焦场中获得了有广泛实际应用的具有涡旋性质的局域空心光束

和平顶光束。
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１　引　言

　　涡旋光束中的波前位错（亦称相位奇点）的振幅

为零且相位具有不确定性［１～５］，而且还具有轨道角

动量（ＯＡＭ），能够应用于粒子的捕获和旋转等领

域［６，７］。因此，对圆柱对称性偏振的涡旋光束经高

数值孔径透镜聚焦的研究具有重要的实际意

义［８～１２］。利用里查德沃耳夫（ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ）矢量

衍射积分模型，推导圆柱偏振贝塞耳高斯（ＣＰＢＧ）

光束经高数值孔径透镜聚焦的光场表达式，并利用

数值计算分析各相关参数的取值变化对焦面及焦点

附近光强分布的影响。通过控制各相关参数的取

值，在聚焦场中获得了有广泛实际应用的具有涡旋

性质的局域空心光束和平顶光束。
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２　理论分析

圆柱偏振涡旋光束的偏振结构如图１所示，每

个点的偏振方向都相对于径向旋转了０。用两个半

波片组成的偏振旋转器［１０］，通过旋转其中一个半波

片能控制偏振旋转角０，产生各种圆柱偏振涡旋光

束。贝塞耳高斯光束为柱坐标中近轴波动方程的

一组正交解，其横向场分布包含了贝塞耳函数，且其

解含有分离相位项，亦被称为涡旋项。因此高阶贝

塞耳高斯光束为涡旋光束的一类。

图１ 圆柱偏振涡旋光束的偏振示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

当圆柱偏振涡旋光束经高数值孔径的透镜聚

焦，而该透镜是消球差的并遵守正弦条件时，可将圆

柱偏振涡旋光束的聚焦场表示为［１０］

犈（狉，φ，狕）＝犈狉犲狉＋犈φ犲φ＋犈狕犲狕， （１）

式中犲狉，犲φ 和犲狕 分别为径向、角向和纵向的单位矢

量，狉，φ和狕分别为聚焦区域观察点的径向、角向和

纵向坐标，犈狉，犈φ和犈狕则分别为三个正交方向的振

幅，利用里查德沃耳夫矢量衍射积分模型，可得其

表达式为

犈狉（狉，φ，狕）＝
ｉ狀犃
２
ｅｘｐｉ狀（ ）φ ｃｏｓ０×

∫
α

０
ｃｏｓ槡 θｓｉｎ（２θ）犘（θ）ｅｘｐｉ犽（狕ｃｏｓθ［ ］）×

Ｊ狀＋１（犽狉ｓｉｎθ）－Ｊ狀－１（犽狉ｓｉｎθ［ ］）ｄθ， （２）

犈φ（狉，φ，狕）＝ｉ
狀犃ｅｘｐｉ狀（ ）φ ｓｉｎ０×

∫
α

０
ｃｏｓ槡 θｓｉｎθ犘（θ）ｅｘｐｉ犽（狕ｃｏｓθ［ ］）×

Ｊ狀＋１（犽狉ｓｉｎθ）－Ｊ狀－１（犽狉ｓｉｎθ［ ］）ｄθ， （３）

犈狕（狉，φ，狕）＝２ｉ
狀＋１犃ｅｘｐｉ狀（ ）φ ｃｏｓ０×

∫
α

０
ｃｏｓ槡 θｓｉｎ

２
θ犘（θ）ｅｘｐｉ犽（狕ｃｏｓθ［ ］）×

Ｊ狀 犽狉ｓｉｎ（ ）θｄθ， （４）

式中犃为振幅常数，犽＝２π／λ为波数，犘（θ）为入射

光场关于θ的分布函数，α＝ａｒｃｓｉｎ（ＮＡ）为由数值

孔径（ＮＡ）决定的光线的最大会聚角，Ｊ狀，Ｊ狀＋１和Ｊ狀－１

分别为狀，狀＋１和狀－１阶第一类贝塞耳函数。狀阶贝

塞耳高斯光束在狕＝０平面上的横向场分布函数

为

犈（狉）＝Ｊ狀（β狉）ｅｘｐ（－狉
２／狑２０）， （５）

式中β为贝塞耳函数项相关参数，狑０ 为相应基模高

斯光束的束腰宽度。一般的透镜在设计过程中均遵

守正弦条件，即狉＝犳ｓｉｎθ
［１３］，其中犳为聚焦透镜的焦

距，可得狀阶贝塞耳高斯光束关于θ的分布函数为

犘（θ）＝Ｊ狀（β犳ｓｉｎθ）ｅｘｐ（－犳
２ｓｉｎ２θ／狑

２
０）， （６）

将（６）式代入（２）～ （４）式计算三个正交方向的光

强，即可得到圆柱偏振贝塞耳高斯光束经高数值

孔径的透镜聚焦的总光强为三个方向的光强之和，

可以发现所有光强都与φ无关，表明光强分布具有

圆柱对称性。

图２ 狀＝１时焦面上光强分布随各相关参数的演变。图

中相关参数为：β＝０．２ｍｍ
－１，０ ＝１０°，狑０ ＝

２ｃｍ，α＝５７°。（ａ）贝塞耳函数项相关参数β；（ｂ）

　　　　　　　　数值孔径角α

Ｆｉｇ．２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｏｃａｌ

ｐｌａｎｅｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ狀＝１．

Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｘｃｅｐｔｔｈｅ

ｖａｒｙｉｎｇｏｎｅｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓ：β＝０．２ｍｍ
－１，０ ＝

１０°，狑０ ＝２ｃｍ，α＝５７°．（ａ）ｐａｒａｍｅｔｅｒβｒｅｌａｔｉｎｇ

ｔｏ Ｂｅｓｓｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； （ｂ） ｍａｘｉｍａｌ ａｎｇｌｅ α

　　　　　　　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＮＡ

３　数值计算与讨论

利用数值计算分析各相关参数的取值变化对焦
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面及焦点附近光强分布的影响。所有计算中所选透

镜焦距和激光光束波长分别为：犳 ＝１ｃｍ，λ＝

６３２．８ｎｍ，其中横坐标狉和纵坐标狕均归一化为λ的

倍数。图２为狀＝１时焦面上光强分布随各相关参数

的演变情况，其中图２（ａ）为焦面上光强分布随贝塞

耳函数项相关参数β的演变。当β＝０．１ｍｍ
－１时，在

狓＝０两侧各存在一个光强略高于轴上点的峰值，随

着β的增大，光强剖面依次演变为平顶型分布（β＝

０．２ｍｍ－１时）和类似高斯型分布 （β＝０．３ｍｍ
－１

时）。在此过程中光强随着β的增大而增强；当β＝

０．４ｍｍ－１时，光强剖面仍为类似高斯型分布，但光

强却相对于β＝０．３ｍｍ
－１时减小，随着β的继续增

大，光强亦继续减小，而光强剖面则依次演变为平顶

型分布（β＝０．５９ｍｍ
－１时）和空心型分布（即β＝

０．８ｍｍ－１时轴上光强为０）。图２（ｂ）为焦面上光强

分布随数值孔径的演变。可以看出，焦面光强随着

α的增大而增强，而光强剖面由类似于高斯型的分

布（α＝５０°时）演变为平顶型分布（α＝５７°时），随着

α的继续增加，在轴外出现一个光强高于轴上点的

峰值，而且α越大峰值与轴上点的光强的差值越大。

图３ 狀＝１时焦点光强随各相关参数的变化。图中相关

参数为：β＝０．２ｍｍ
－１，０ ＝１０°，狑０ ＝２ｃｍ，α＝

５７°。（ａ）贝塞耳函数项相关参数β；（ｂ）偏振旋转

　　　　　角０；（ｃ）光束束腰宽度狑０

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆｆｏｃｕｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ狀 ＝ １．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｘｃｅｐｔｔｈｅｖａｒｙｉｎｇｏｎｅｓａｒｅ

ｓｅｌｅｃｔｅｄａｓ：β＝０．２ｍｍ
－１，０＝１０°，狑０＝２ｃｍ，α

＝５７°．（ａ）ｐａｒａｍｅｔｅｒβｒｅｌａｔｉｎｇｔｏＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ０；（ｃ）ｂｅａｍｗａｉｓｔ

　　　　　　　　　ｗｉｄｔｈ狑０

图３（ａ），（ｂ），（ｃ）分别为狀＝１时，焦面上狉＝０

即焦点处的光强随不同束腰宽度狑０，偏振角０和贝

塞耳函数项相关参数β的取值的变化情况。由图

３（ａ）可以看出，焦点处的光强先随β的增加而增强，

在β＞０．３ｍｍ
－１之后，光强则随β的增加而减小，该

变化 趋 势 在 图 ２（ａ）中 已 表 现 出 来。在β ＝

０．８ｍｍ－１时焦点光强降为零，形成空心型光强分

布。由图３（ｂ）可以看出，当０ 在０～π／２之间变化

时，焦点光强随０ 的增加而减小。由图３（ｃ）可以看

出，焦点光强随狑０ 的增加而增加，但增幅越来越小

并最终趋于一固定值。这是由于受透镜孔径的限制，

当狑０超过一定范围之后，大于透镜半径部分的光场

已不能被汇聚到观察点处，不能对光强产生贡献。

图４为狀＝１时选择适当参数所形成的平顶型

光强分布。狓狕平面的光强分布等照线图如图４（ａ）

所示。光强在纵向为高斯型分布，如图４（ｂ）所示。狕

＝０的焦平面上的横向光强则具有平顶型分布，如

图４（ｃ）所示，半峰全宽（ＦＷＨＭ）为１．３５λ。

图４ 狀 ＝ １ 时平顶型 光 强 分 布。所 选 参 数 为：β ＝

０．２ｍｍ－１，α＝５７°，狑０ ＝２ｃｍ，０ ＝１０°。（ａ）狓狕

平面光强分布；（ｂ）轴上光强分布；（ｃ）焦平面上横

　　　　　　　　向光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｆｌａｔｔｏｐｐｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ狀 ＝１．Ｔｈｅ

ｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓ：β

＝０．２ｍｍ－１，α＝５７°，狑０ ＝２ｃｍ，０ ＝１０°．（ａ）

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ狓狕ｐｌａｎｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅ狕ａｘｉｓ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　　　　　　ｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

图５为狀＝１时选择适当参数所形成的局域空

心型光强分布。图５（ａ）为狓狕平面的光强分布等照

线图，光强在横向和纵向均为空心型分布。由于光

强分布具有圆柱对称性，形成了三维的局域空心光

束，由半峰全宽定义的该空心区域的横向尺寸为

３０４　３期　　　　　　　　　　　张志明 等：圆柱偏振贝塞耳高斯光束经高数值孔径透镜的聚焦



图５ 狀＝１时局域空心型光强分布。所选参数为：β＝

０．８ｍｍ－１，α＝５７°，狑０ ＝２ｃｍ，０ ＝１０°。（ａ）狓狕平

面光强分布；（ｂ）轴上光强分布；（ｃ）横向光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｏｔｔｌｅｂｅａｍｓａｔ狀 ＝１．

Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ａｓ：β＝０．８ｍｍ
－１，α＝５７°，狑０ ＝２ｃｍ，０ ＝１０°．

（ａ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅ狓狕ｐｌａｎｅ；（ｂ）

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅ狕ａｘｉｓ；（ｃ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ

　　　　　　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

０．５５λ，纵向尺寸为１．７２λ。由图５（ｂ）可以看出，轴上

光强关于焦点呈对称分布，并在狕＝±１．８λ处各有

一个光强极大值。图５（ｃ）为狕＝０和狕＝±１．８λ的

横向光强分布。可以看出，光强剖面由焦平面上的空

心型分布演变为类似高斯型分布，且狕＝０的焦平

面上轴外光强峰值比狕＝±１．８λ处的轴上光强峰

值小，其比值为０．６７∶１。所以该局域空心光束的暗斑

的环绕光强分布不够均匀。

狀＝２时狓狕平面光强分布等照线图如图６所

示。可以看出，狓＝０的轴上光强始终为零，形成了二

维的空心型光强分布，该空心区域的横向半峰全宽

为０．６２λ。由于此时的轴上光强始终为零，而图５（ａ）

中的局域空心光束的光强分布的狓＝０两侧的峰值

光强明显小于狕＝±１．８λ处的轴上峰值光强。因

此可以将图６所示的具有二维的空心型光强分布的

光束与图５（ａ）中的三维局域空心光束相叠加，来增

强图５（ａ）中狓＝０两侧的峰值光强，以获得具有更

为均匀的环绕光强分布的局域空心光束。

图７为将一阶与二阶圆柱偏振贝塞耳高斯光

束相叠加时所得到的局域空心光束的光强分布，其

中二阶圆柱偏振贝塞耳高斯光束与一阶圆柱偏振

贝塞耳高斯光束的振幅常数之比为０．２０５∶１，由半

图６ 狀＝２时狓狕平面的光强分布。相关参数为：

β＝０．４５６ｍｍ
－１，α＝５０°，狑０ ＝２ｃｍ，０ ＝１０°

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ狓狕ｐｌａｎｅａｔ狀＝２．Ｔｈｅ

ｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓ：β

　＝０．４５６ｍｍ
－１，α＝５０°，狑０ ＝２ｃｍ，０ ＝１０°

图７ 一阶与二阶圆柱偏振贝塞耳高斯光束相叠加时的

光强分布。所选参数为：β１ ＝０．８ｍｍ
－１，β２ ＝

０．４５６ｍｍ－１，α＝５７°，狑０ ＝２ｃｍ，０ ＝１０°。（ａ）狓狕平

面光强分布；（ｂ）轴上光强分布；（ｃ）横向光强分布

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｏｒｄｅｒａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＣＰＢＧ ｂｅａｍｓ．Ｔｈｅ

ｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓ：β１

＝０．８ｍｍ－１，β２ ＝０．４５６ｍｍ
－１，α＝５７°，狑０ ＝２

ｃｍ，０ ＝１０°．（ａ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅ狓狕

ｐｌａｎｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅ狕ａｘｉｓ；（ｃ）

　　　　ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

峰全宽定义的横向尺寸为０．５８λ，纵向尺寸为

１．７２λ。由图７（ａ）可以看出，该局域空心光束的暗斑

的环绕光强分布与图５（ａ）相比更为均匀；图７（ｂ）为

轴上光强分布，由于二阶圆柱偏振贝塞耳高斯光束

经透镜聚焦后的轴上光强始终为零，所以此时的轴

４０４ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



上光强分布与单束一阶圆柱偏振贝塞耳高斯光束

的轴上光强分布相同，即与图５（ｂ）相同；图７（ｃ）为

狕＝０和狕＝±１．８λ的横向光强分布，焦平面上轴外

光强的峰值与狕＝±１．８λ处的轴上光强峰值相等，

从而获得了具有均匀环绕光强分布的局域空心光

束。

４　结　论

利用里查德沃耳夫矢量衍射积分模型，推导了

圆柱偏振贝塞耳高斯光束经高数值孔径透镜聚焦

的光场表达式，并用数值计算分析了各相关参数的

取值变化对焦面及焦点附近光强分布的影响。研究

表明，焦面光强大小及光强剖面形状与贝塞耳函数

项相关参数β，偏振旋转角０，光束束腰宽度狑０ 和

数值孔径角α的取值相关。因此通过控制各相关参

数的取值，可以改变圆柱偏振贝塞耳高斯光束经高

数值孔径透镜的聚焦光场分布，获得有广泛实际应

用的局域空心光束和平顶光束。此外，由于高阶贝

塞耳高斯光束为涡旋光束，因此其被聚焦后得到的

三维局域空心光束亦具有涡旋的性质，可以向被捕

获或导引的粒子传输轨道角动量，从而产生广泛的

实际应用，如粒子的捕获、导引和诱导旋转、充当光

学扳手以及激光打印和材料加工等领域的应用。
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