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激光与光电子学进展
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涡旋光束经过轴棱锥后的聚焦特性

刘晓云１　代雪峰２　单丽艳１　王　楠１　徐送宁１
１沈阳理工大学理学院，辽宁 沈阳１１０１５９

２东北大学理学院物理系，辽宁 沈阳（ ）
１１０００４

摘要　研究了涡旋光束通过轴棱锥聚焦后的聚焦特性。利用惠更斯 菲涅耳衍射积分理论推导了涡旋光束经过轴

棱锥聚焦后所获得的聚焦光强分布。数值模拟结果表明，涡旋光束经过轴棱锥聚焦后可获得高阶贝塞尔光束。研

究了不同锥角的轴棱锥对涡旋光束聚焦特性的影响以及不同拓扑电荷数对聚焦特性的影响。结果表明，在轴棱锥

对应的最大准直距离内，所获得的高阶贝塞尔光束保持了原有的无衍射特性。
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１　引　　言

涡旋光束由于其独特的物理性质和应用领域，引起了研究人员的广泛关注［１～３］。近几年来，许多研究小

组对这种光束的产生、传输特性及其潜在的应用进行了大量的研究［４～６］。由于涡旋光束带有轨道角动量，因

此在量子信息处理、粒子囚禁与操纵等领域都有潜在的应用。

美国Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ大学的Ｄｕｒｎｉｎ等
［７，８］于１９８７年首次提出了无衍射光。这种光束的特点是当其在无界

的自由空间中传播时，与传播方向垂直的每个平面上的光场分布总是保持相同，并且具有高度的局域化强度

分布，也就是说光束中电场强度的横向分布很集中，这类光场不遭受衍射扩展。正是这一奇异的光学特性，

吸引了科研人员的广泛关注［９，１０］，使得对无衍射光的研究成为一个重要的课题。

无衍射贝塞尔光不仅在物理层面上得到不断完善，而且在实际应用及科学研究领域也得到了长足的发

展。Ａｒｌｔ等
［１０］于２００１年用贝塞尔光实现了对微粒进行光学操纵。这种光学微操作是 Ａｓｈｋｉｎ等

［１１，１２］于

１９７１年发展的一种囚禁微米粒子的光学技术，简称光镊（或光钳），主要是利用强聚焦的激光光束在焦点附

近产生很高的电场梯度，并且对激光束中的介质粒子施加一个指向焦点的作用力，使得介质粒子被囚禁在激

光光束焦点附近的三维空间内［１３］。光镊为精确操控微观粒子提供了一种非接触无损伤的有效方法。
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本文利用涡旋光束被轴棱锥聚焦后产生了高阶的贝塞尔光束，并对影响高阶贝塞尔光束的因素进行了

具体的分析和阐述。

图１ 涡旋光束被轴棱锥聚焦的光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ

ｆｏｃｕｓｅｄｂｙａｎａｘｉｃｏｎ

２　理论分析与数值模拟

首先考虑一束单色涡旋光束入射到轴棱锥上，如

图１所示，图中γ是轴棱锥的锥角。假设入射的涡旋光

束的电场表示为

犈０（狉，φ）＝犃０
狉
狑（ ）
０

犿

×ｅｘｐ
－狉

２

狑（ ）２
０
×ｅｘｐ（ｉ犿φ），（１）

式中犃０ 为振幅常数，狑０ 为束腰半径，犿为拓扑电荷数。

涡旋光束正垂直入射到轴棱锥上，已知轴棱锥的振

幅透射率为［１４］

狋（ρ）＝
ｅｘｐ［－ｉ犽（狀－１）γρ］｛０ ，　

（ρ≤犚）

（ρ＞犚）
（２）

式中狀为轴棱锥材料的折射率，轴棱锥的锥角γ即轴棱锥锥面和底平面所成的夹角。

涡旋光束经轴棱锥后的场强分布可写为

犈１（狉，φ）＝犈０（狉，φ）×狋（狉）＝犃０
狉
狑（ ）
０

犿

×ｅｘｐ
－狉

２

狑（ ）２
０
×ｅｘｐ（ｉ犿φ）×ｅｘｐ［－ｉ犽（狀－１）γ狉］． （３）

图２ 涡旋光束经轴棱锥聚焦后的光强分布。（ａ）在狕＝７５０ｍｍ处光强的横向分布；（ｂ）在狉狕方向光强分布轮廓图；在（ｃ）

狕＝０．５０～１．２５ｍ，高阶贝塞尔光束传输中的横向光强分布曲线；（ｄ）狕＝１．２５～１．７０ｍ，高阶贝塞尔光束传输中的

　　　　　　　　　　　横向光强分布曲线。其他的计算参数为犿 ＝１，γ＝０．５°，狀＝１．５

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｆｏｃｕｓｅｄｗｉｔｈａｎａｘｉｃｏｎ．（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ

７５０ｍｍ；（ｂ）ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ狉狕ｐｌａｎｅ；ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒ

ｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｅａｍｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｎｇｅ（ｃ）狕＝０．５０～１．２５ｍ；（ｄ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｅａｍｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｎｇｅ狕＝１．２５～１．７０ｍ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｒｅ犿 ＝１，γ＝０．５°，狀＝１．５

　　由广义的惠更斯 菲涅耳衍射积分公式可得涡旋光束经轴棱锥聚焦后的场强分布为
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４９，０２２６０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

犈（ρ，ψ，狕）＝－
ｉ

λ狕
×ｅｘｐ（ｉ犽狕）×犃０×

狊

狉
狑（ ）
０

犿

×ｅｘｐ
－狉

２

狑（ ）２
０
×ｅｘｐ（ｉ犿φ）×ｅｘｐ［－ｉ犽（狀－１）γ狉］×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
［ρ
２
＋狉

２
－２狉ρｃｏｓ（ψ－φ｛ ｝）］狉ｄ狉ｄφ， （４）

式中狉和φ分别为衍射场的坐标位置和方位角，ρ和ψ分别为聚焦场的坐标位置和方位角。

对积分式（４）式进行化简可得

犈（ρ，ψ，狕）＝∫
∞

０

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
（狉２＋ρ

２）－ｉ犽（狀－１）γ［ ］狉 ×ｅｘｐ －狉
２

狑（ ）２
０
×
狉
狑（ ）
０

犿

×ｅｘｐ（ｉ犿ψ）ｉ
－犿Ｊ犿

犽狉ρ（ ）狕
狉ｄ狉．（５）

　　（５）式所表示的是涡旋光束经过轴棱锥聚焦后所获得的光场。从中可以看出，涡旋光束经过轴棱锥聚焦

后，涡旋光束的涡旋项并没有发生变化，背景光场则相对于原来多了一个高阶贝塞尔函数项。并且，贝塞尔

函数的阶数与涡旋光束的拓扑电荷数相同。这就说明了涡旋光束经轴棱锥聚焦后，所得到的光场是与涡旋

光束阶数相同的高阶贝塞尔光束。根据（５）式的场强表达式，模拟出涡旋光束经轴棱锥聚焦后的光强分布。

图２和图３分别为拓扑电荷数为１和２的环形涡旋光束经轴棱锥聚焦后的光强分布，从横截面的光强

分布可以看出，聚焦涡旋光束可得到高阶贝塞尔光束，而入射前涡旋光束的拓扑电荷数决定了聚焦后高阶贝

塞尔光束的阶数。从曲线图可以看出，在传输距离为狕＝０到狕＝１．２５ｍ范围内，聚焦得到的高阶贝塞尔光

束的光强分布基本完全重合，即在这一区域内光束的发散角可视为零。当传输距离达到１．２５ｍ 时，从

图２（ｄ）以及图３（ｄ）可以看出，光束的光强分布已经开始向外扩展，光束开始随着传输而扩散。图２（ｂ）与

图３（ｂ）是高阶贝塞尔光束在传输距离为０．６～１．０ｍ范围内的纵向光强分布图，通过对比可看出二阶贝塞

尔光束的暗中空区域比一阶大，而暗中空区域在纵向都保持不变，无衍射特性很明显。

图３ 涡旋光束经轴棱锥聚焦后的光强分布。（ａ）在狕＝７５０ｍｍ处光强的横向分布；（ｂ）在狉狕方向光强分布轮廓图；在（ｃ）

狕＝０．５０～１．２５ｍ，高阶贝塞尔光束传输中的横向光强分布曲线；（ｄ）狕＝１．２５～１．７０ｍ，高阶贝塞尔光束传输中的

　　　　　　　　　　　　横向光强分布曲线。其他计算参数为犿 ＝２，γ＝０．５°，狀＝１．５
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７５０ｍｍ；（ｂ）ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ狉狕ｐｌａｎｅ；ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒ

ｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｅａｍｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｎｇｅ（ｃ）狕＝０．５０～１．２５ｍ；（ｄ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｅａｍｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｎｇｅ狕＝１．２５～１．７０ｍ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　ａｒｅ犿＝２，γ＝０．５°，狀＝１．５
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拓扑电荷数不同的涡旋光束经轴棱锥聚焦后对光线的会聚程度是不一样的，如图４所示，不同的拓扑电

荷数其光强分布不同。拓扑电荷数越大，中心光强暗中空的区域光斑就越大。

图４ 不同拓扑电荷数的高阶贝塞尔光束的光强分布图。（ａ）～（ｈ）分别对应不同拓扑电荷数的二维和三维光强分布。

其他计算参数为γ＝０．５°；狀＝１．５

Ｆｉｇ．４ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｎｕｍｂｅｒｓ．（ａ）～（ｈ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　ｏｔｈｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅγ＝０．５°；狀＝１．５

角度不同的轴棱锥对光线的会聚程度是不一样的，在对涡旋光束进行聚焦时，不同底角的轴棱锥也应该

具有不同的会聚效果。在本文中对不同角度的轴棱锥的聚焦也做了比较。在研究锥角对贝塞尔光束光强分

布的影响，采用底角γ为０．５°、１°、２°的轴棱锥对拓扑电荷数犿＝１的涡旋光束进行聚焦，模拟结果如图５所

示。从图５可以看出，随着轴棱锥底角角度的增大，轴棱锥对涡旋光束的聚焦效果越来越明显；角度越大，所

得到的一阶贝塞尔光束的光斑就越小。

图５ 不同角度轴棱锥聚焦涡旋光束所获得的高阶贝塞尔光束的光强分布。（ａ）γ＝０．５°；（ｂ）γ＝１°；（ｃ）γ＝２°。

其他计算参数为狕＝２５０ｍｍ，犿＝１

Ｆｉｇ．５ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌｂｅａｍｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｏｃｕｓｉｎｇａｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｅ

ａｎｇｌｅｓｏｆａｘｉｃｏｎ．（ａ）γ＝０．５°；（ｂ）γ＝１°；（ｃ）γ＝２°．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ狕＝２５０ｍｍ，犿＝１

３　结　　论

对采用轴棱锥聚焦涡旋光束产生高阶贝塞尔光束进行了研究。从理论上采用广义积分理论对聚焦进行

计算。结果表明，涡旋光束经过轴棱锥聚焦后可以产生高阶贝塞尔光束，并且所获得的贝塞尔光束的阶数等

于入射涡旋光束的拓扑电荷数。采用不同锥角的轴棱锥聚焦涡旋光束，发现轴棱锥的锥角越大，所得到的贝

塞尔光束的暗中空光斑区域就越小。对于不用的拓扑电荷数，拓扑电荷数越大，所获得的高阶贝塞尔光束的
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暗中空区域越大。同时，在轴棱锥的无衍射距离内，高阶贝塞尔光束的无衍射性很明显。
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