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摘要　利用矢量波分析法对分数阶高阶贝塞尔涡旋光束(FBV)的电矢量特性进行了研究.在紧聚焦和非紧聚焦

条件下,研究了拓扑荷(TCs)增量为０．１阶、拓扑荷从２．１增到３的过程中,Ex、Ey、Ez三个电场分量强度图的变化

情况.进而对比分析了TCs值为整数阶和半整数阶FBV光束在由紧聚焦向非紧聚焦过渡过程中Ex分量强度的

变化情况.数值模拟结果表明,紧聚焦和非紧聚焦情况下,三个分量的电场强度分布差异较大,其亮环圆对称性均

遭到破坏;非紧聚焦情况下,Ex分量的圆对称性增强,而Ey、Ez分量与紧聚焦条件下的光强分布基本相同;在由紧

聚焦向非紧聚焦过渡过程中,Ex分量整数阶TCs光束亮环圆对称性逐渐增强,而半整数阶TCs光束亮环结构基本

不变,仅存在缩放关系.
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Abstract　TheelectricvectorfeatureoffractionalhighＧorderBesselvortexbeam FBV isstudiedbasedonthe
vectorwaveanalysis敭UnderthetightlyfocusedandnonＧtightlyfocusedconditions thechangesofthreeelectricＧ
fieldcomponentsofEx EyandEzarestudiedwiththetopologicalcharges TCs from２敭１to３intheincrementof
０敭１敭Moreover theExcomponentoftheFBVbeamwithintegerandhalfintegerTCsarecomparativelyanalyzed
duringtheprocessoftheimagingschemefromtightlyfocusedtononＧtightlyfocusedconditions敭Numerical
simulationresultsshowthatthereareobviousdifferencewithinthethreeelectricＧfieldcomponentsandthecircular
symmetryofthebrightringsareallbroken敭UnderthenonＧtightlyfocusedconditions thecircularsymmetryofEx
componentintensityincreases敭However thedistributionofEyandEzcomponentsdemonstratesamewiththat
underthetightlyfocusedconditions敭ThecircularsymmetryoftheExcomponentofintegerTCsbrightrings
graduallyincreasedduringtheprocessoftheimagingschemefromtightlyfocusedtononＧtightlyfocusedconditions敭
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Differentwiththose theformationofthehalfＧintegerTCsbrightringspatternsremainunchangedandonlyhasa
magnificationvelationship敭
Keywords　laseroptics singularoptics Besselvortexbeam vectorwave tightlyfocusedbeam
OCIScodes　１４０敭３２９５ ２００敭４７４０ ２６０敭６０４２

１　引　　言
涡旋光束是一种具有螺旋形波前且中心光强为０的空心光束,含有exp(imθ)的指数相位因子,每个光

子携带mħ的轨道角动量[１].涡旋光束在量子信息编码[２Ｇ３]、粒子旋转与操纵[４Ｇ６]、图像处理[７Ｇ１１]等领域有重

要的应用,是近年来信息光学领域的研究热点.
无衍射高阶贝塞尔涡旋光束是一种特殊的涡旋光束[１２Ｇ１３],除了具有上述特点外,其光强分布与传播距离无

关,在传播方向上光束不发散.高阶贝塞尔光束的这些特点,使得其在光镊技术中具有很大的应用潜力[１４Ｇ１９].
目前,对涡旋光束的研究已经精进到分数阶[２０Ｇ２２].其中,２００４年Berry[２０]系统地阐述了分数阶光学涡

旋的理论基础,随后该理论得到了实验验证[２１];表征信息及能量的分数阶拓扑荷值的测量可通过干涉强度

分析法获得[２２].该领域面临的挑战是如何获得空间传输稳定的分数阶涡旋光束[２３Ｇ２５],而高阶贝塞尔涡旋光束

具有优异的空间稳定性.因此,将高阶贝塞尔光束扩展到分数阶,研究其空间光强分布具有重要的科学意义.
通常情况下,采用标量波理论来研究分数阶高阶贝塞尔涡旋光束[２６Ｇ２７].但当光束中心斑点尺寸与光束

的波长相当(即紧聚焦情况)时,标量波理论不能准确描述分数阶贝塞尔涡旋光束的特性,这时需要采用矢量

波理论来对高阶贝塞尔光束进行分析.近年来,Mitri[２８Ｇ２９]用矢量波分析法研究了分数阶高阶贝塞尔光束

的光场特性,取得了一些有意义的结果.但在 Mitri的研究中,在电场分量随分数阶(０．１阶精度)拓扑荷值

的变化过程及从紧聚焦向非紧聚焦演变过程的研究方面存在欠缺,仅给出了０．２阶精度电场分量的强度分

布图,没有讨论其与拓扑荷值的内在关系.然而,要深入理解分数阶高阶贝塞尔光束的物理特性,需要在０．１
阶精度下对光场三个电场分量的强度分布进行可视化研究和分析,探讨光强分布与拓扑荷值的内在物理联

系;并进一步研究由紧聚焦向非紧聚焦条件下转变的演化过程,以便给出更清晰直观的物理图像.
针对该问题,本文采用矢量波分析法研究了分数阶高阶贝塞尔涡旋光束的电场强度分布特性.研究了

在紧聚焦情况下,分数阶(０．１阶精度)拓扑荷值的贝塞尔涡旋光束三个电场分量的强度分布演变情况.以

及在分数阶条件下,由紧聚焦向非紧聚焦过渡时这三个电场强度分量的变化特点.该研究对电磁波散射、辐
射力及涡旋光束与微粒相互作用等领域具有重要的借鉴意义.

２　理论基础
光束传播的标量场理论是基于麦克斯韦方程组得到标量亥姆霍兹方程,在傍轴条件下解亥姆霍兹方程

得到波函数方程.傍轴结果实质上为麦克斯韦方程组的零级解,当光束光斑尺寸远小于入射波长时结果足

够精确;但当光束光斑尺寸与波长相当(即紧聚焦条件)时,标量波理论已不适用,此时,需要利用矢量波理论

开展研究[３０Ｇ３２].
为此,采用 Mitri[２９]提出的矢量波分析方法:假设电磁波在非磁性各向同性均匀介质中传播,由麦克斯

韦方程组出发,根据洛伦兹规范条件,经推导可得高阶贝塞尔涡旋光束沿z轴传播的电场强度矢量在直角

坐标系下的三个分量分别为
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式中i为虚数单位,E０为电矢量振幅常数;k＝２π/λ 为波数,kr和kz 分别为径向和轴向波数,且有

k２r＋k２z＝k２ ,m 为实数(可取整数或分数),代表涡旋光束的拓扑荷值;R＝(x２＋y２)１/２ ;J n 􀅰( ) 代表第

一类n阶柱坐标贝塞尔函数;θ＝atan y/x( ) 为径向角度.由于光场的磁效应很弱,特定场合下可忽略不

计,所以,对磁场演变暂不进行讨论.
根据(１)~(３)式,重点研究在紧聚焦(k/kr≈１)和非紧聚焦(k/kr＞１)情况下,拓扑荷值m 为分数阶

(０．１阶精度)时,高阶贝塞尔光束电场分量(即光场强度)的演变规律和特点.

３　结果与讨论
当光斑尺寸与入射波长处于同一数量级时,此时实验测量电场的三个分量的空间分布难度非常大[２８],

因此,采用数值模拟的方法对电场的三个分量进行可视化研究.数值模拟中,选取入射波长为λ＝６３３nm
的激光束,首先研究紧聚焦(kr≈k)情况下三个电场分量随拓扑荷值的变化,此时,拓扑荷值变化范围m 为

２．１~３(０．１阶为间隔),选取比率k/kr＝１．０８４６,收敛条件nmax＝－nmin＝４０,令E０＝１.
图１为x方向电场分量强度分布图,每幅子图对应的空间尺寸为０．４mm×０．４mm,下同.由图１可以

看出,Ex 分量强度图中亮环上水平方向的强度明显高于垂直方向的强度,这可由(１)式在两个方向求极大值

得出.在拓扑荷值由２．１增加到３．０的过程中,光强图中心暗核数由２个增加为３个(即产生一个新的拓扑

荷);在拓扑荷为半整数(m＝２．５)时,各级亮环均出现缺口,这与分数阶涡旋光束特点类似[２０].
此外,随着拓扑荷值的逐渐增大,各级亮环半径也逐渐增大,该结果与拉盖尔高斯(LG)涡旋光束类

似[１０].所不同的是:各级亮环(一级亮环除外)的右半圆半径增加较快,当m 增加到３．０时,各级亮环的右半

圆半径恰好增加到比其低一级左半圆的半径,两者重新组合为一个亮环;导致该现象的原因主要是分数阶光

场相位分布具有不对称性[２９].因此,利用|Ex|随拓扑荷值的变化,可以实现高阶贝塞尔光束的光强重新分

布,以及微粒的多维度自由调控.此外,拓扑荷m 从２．１增加到３的过程中,Ex电场分量分布的对称性经历

由高变低再变高的过程;但与傍轴条件下贝塞尔光束相比,其圆对称性遭到了破坏.

图１k/kr＝１．０８４６时,x方向电场分量强度随拓扑荷值的变化

Fig敭１ IntensityoftheelectricfieldcomponentsversusTCsalongxaxiswhenk kr＝１敭０８４６

图２是在紧聚焦条件下(k/kr＝１．０８４６),拓扑荷m 为２．１~３时y方向上的电场分量强度变化图.由图

２可以看出,不同分数阶拓扑荷值的Ey分量光强图中无暗核存在,因此,该分量对微粒没有操控力.对不同

拓扑荷值的光强图来说,基本呈对角线分布,这与 Mitri[２８]得到的结果一致.一个有趣的现象是,在拓扑荷

值增加的过程中,零级亮斑位置出现偏移,一级亮环(由４瓣构成)光强重新分布;最终原光强零级亮斑与一

级亮环的左瓣融合生成一级甜甜圈亮环[１０],零级则由亮斑变为暗斑.
在拓扑荷值增加过程中,各级亮环半径也逐渐增大;并且仍然存在各级亮环的右半圆半径增加较快的现

０６０５００２Ｇ３
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象.当拓扑荷值m≥２．５时,各级亮环明显出现错位及分叉现象,光束的圆对称性破缺.此外,Ey 分量光强

分布与Ex 分量的光强分布明显不同,由(１)、(２)式的对比可以得出.

图２k/kr＝１．０８４６时,y方向电场分量强度随拓扑荷值的变化

Fig敭２ IntensityoftheelectricfieldcomponentsversusTCsalongyaxiswhenk kr＝１敭０８４６

再研究相同条件下z方向上的电场分量强度变化特点,如图３所示.由图３可以看出,Ez 分量的光强

分布与Ex、Ey 分量的光强分布均不相同.对Ez分量来说,各级亮环的光强主要集中在垂直方向上.在分

数阶拓扑荷值m 从２．１增加到２．５的过程中,各级亮环上的光强分布逐渐向右偏移,光强图的对称性降低;
当２．５≤m≤３时,各级亮环出现错位现象后形成新的亮环结构,对称性逐渐增强.在z方向上,光束的圆对

称性亦遭到了破坏,变为水平和垂直方向两个对称轴并随m 的变化由两条对称轴变为一条(仅剩水平对称

轴);然后,又逐渐变回两条对称轴.此外,光强图中心存在暗核结构,但暗核数量不易分辨.

图３k/kr＝１．０８４６时,z方向电场分量强度随拓扑荷值的变化

Fig敭３ IntensityoftheelectricfieldcomponentsversusTCsalongzaxiswhenk kr＝１敭０８４６

为进行对比分析,研究了非紧聚焦情况下光场电矢量强度变化特点.图４是选取k/kr＝２．２６３２,矢量波

理论下拓扑荷m 分别取２．１、２．３、２．５、２．８和３．０时的光强图.图４中第一行、第二行和第三行分别是x、y和

z方向上电场分量的强度分布图.可以看出,随拓扑荷值的增大,Ex分量光强图的变化趋势与紧聚焦情况基

本相同,不同的是亮环的圆对称性增强,这说明偏离紧聚焦点后Ex分量向标量贝塞尔光束光强分布接近.
对比图２~４可以看出,非紧聚焦情况下,当拓扑荷值从分数变化到整数时,y方向和z方向上的电场强度分

量变化与紧聚焦情况时的变化规律基本相同.这主要由于Ey、Ez两个分量对比率k/kr 的变化不敏感并且

k/kr比值不够大.
在紧聚焦和非聚焦情况下,分数阶高阶贝塞尔涡旋光束的x方向的电矢量强度光强分布存在差异.进一

步对比分析了拓扑荷值为整数阶和半整数阶时,由紧聚焦向非紧聚焦过渡条件下Ex 分量光强图的变化情况.
图５为拓扑荷m＝２、k/kr为１．１~２,增量为０．１时Ex分量的强度分布图.可以看出,随着k/kr的增加

(由紧聚焦逐渐变为非紧聚焦),Ex分量的强度图的一级亮环逐渐由椭圆形变成圆形,而其他各级亮环的光

强分布逐渐均匀,亮环的圆对称性逐渐增强.此外,随着k/kr比例的增大,光强中心拓扑荷值分别为＋１的

两个暗核逐渐融合在一起变为一个拓扑荷值为＋２暗核,这与一般分数阶涡旋光束拓扑荷产生的规律类

０６０５００２Ｇ４
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图４ 非紧聚焦情况下,不同拓扑荷时的电场分量图

Fig敭４ ElectricfieldcomponentdiagramofdifferentTCsunderthenonＧtightlyfocusedcondition

似[３３].说明在此空间区域内,该贝塞尔光束变得更加稳定(即无衍射特性增强)[３４].

图５ x方向上,m＝２、k/kr为１．１~２(增量为０．１)时 Ex 的强度变化图

Fig敭５ Intensityoftheelectricfieldcomponents Ex alongxaxisundertheconditionsof

m＝２ k kris１敭１~２ incrementis０敭１ 

当拓扑荷值为半整数(m＝２．５)、k/kr为１．１~２(增量为０．１)时Ex分量的强度图如图６所示.可以看

出,随着k/kr的增加,亮环半径成正比例增大,但亮环形状变化较小;随着k/kr的增大,高阶亮环的强度逐

渐降低.此外,依然存在两个光强暗核融合为一个暗核的现象.

图６ x方向上,m＝２．５、k/kr为１．１~２(增量为０．１)时的 Ex 强度变化图

Fig敭６ Intensityoftheelectricfieldcomponents Ex alongxaxisundertheconditionsof

m＝２敭５ k kris１敭１~２ incrementis０敭１ 

４　结　　论
利用矢量波理论对分数阶高阶贝塞尔涡旋光束的电场特性进行了研究.研究发现,在紧聚焦情况下
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(k/kr＝１．０８４６),Ex、Ez、Ez三个分量的亮环圆对称性均遭到了破坏;其中Ex、Ez两个分量含有光强暗核,对
微粒具有操控力,而Ey分量不含光强暗核;在拓扑荷值m 从２．１增加到３．０的过程中,三个分量均出现同一

亮环左、右半圆半径增大快慢不同,从而导致了亮环出现错位和重新融合的现象.在非紧聚焦情况下

(k/kr＝２．２６３２),Ex分量光强图中的亮环圆对称性增强,而Ey、Ez两个分量对比率k/kr的变化不敏感.在

由紧聚焦向非紧聚焦过渡的过程中(k/kr＝１．１~２),Ex分量整数阶光束亮环圆对称性增强,而半整数阶光束

亮环结构基本不变,仅存在缩放关系.
该工作的开展有助于更直观地理解矢量涡旋光束的光强分布特性,为分数阶高阶贝塞尔涡旋光束在微

粒控制与操纵及信息处理等领域的应用开拓新思路.
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