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摘要　在太赫兹频段,基于准光理论与技术构建了３种类型的贝塞尔谐振腔,即稳定贝塞尔 高斯谐振腔、贝塞尔

谐振腔、非稳定贝塞尔 高斯谐振腔.为了严格分析腔内的衍射场分布特性,通过边界元素法求解迭代并矢格林函

数(IDGF),并利用IDGF算法计算腔内的三维自再现模.分析比较３种类型的贝塞尔谐振腔的零阶模和高阶模特

性,给出比较结果.所实现的贝塞尔波束或贝塞尔 高斯波束有望用于准光或太赫兹频段的通信、测量和成像等

方面.
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１　引　　言
１９８７年Durnin等[１Ｇ２]发现了一种无衍射光束———贝塞尔光束,这种光束只是亥姆霍兹方程在圆柱坐标

系下的一组特解,由于其具有无衍射特性和广泛的应用前景,因此成为一个重要的研究方向,相继出现了一

些理论和实验的研究成果.GutiérrezＧVega等[３]通过理论推导得出３种不同坐标系下的无衍射光束解,

Santarsiero[４]通过ABCD变换定律探讨了贝塞尔光束的传输问题,Litvin等[５]、张前安等[６]对其自重现特

性展开重点研究,刘岚等[７]利用衍射理论分析了局域空心光束的结构及其演变过程,展现无衍射空心光束的

重建现象.刘彬等[８]研究被障碍物阻碍的贝塞尔光束进行多层面重建的整个过程,而RogelＧSalazar等[９]则

将贝塞尔光束视为输入和输出的锥形波之间干涉区域形成的一种驻波.轴棱锥是目前用于产生近似无衍射
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光束最常见的光学元件之一[１０Ｇ１２],它将平面波变换成锥形波,不需要在腔内设置任何光学元件,因其转换效

率高而被广大科研工作者所接受,Khilo等[１３]设计的轴棱锥的贝塞尔 高斯谐振器(ABGR)就是通过轴棱锥

来获取贝塞尔 高斯光束的,程治明等[１４]利用热光源通过轴棱锥也获得近似贝塞尔光束.谢晓霞等[１５]研究

椭圆孔径与轴棱锥系统产生无衍射光束的传输特性,吴志伟等[１６]介绍使用多个轴棱锥组合构成的系统来解

决产生近似无衍射栅型结构光的测量问题.孙川等[１７]设计了一种产生长距离、高质量贝塞尔光束的新型光

学元件.
在毫米波和亚毫米波频段,Monk等[１８]在１９９９年利用轴棱锥将高斯波束转换成贝塞尔波束,引起学术

界的广泛关注.借鉴FoxＧLi算法思想,国内学者余燕忠[１９]提出二维的StrattonＧChu迭代法,用于分析贝塞

尔谐振腔内的电磁波束往返渡越中的衍射场分布,实现二维波束的输出.为了更全面地观察腔内衍射场的

分布特性,在StrattonＧChu迭代法基础上,Yu等[２０]提出了一个三维的迭代并矢格林函数(IDGF),完成三维

波束的输出.本文在太赫兹频段采用准光理论与技术构建了３种类型的贝塞尔谐振腔,并利用三维的

IDGF算法计算腔内的零阶和高阶模特性,并得出比较结论.

２　理论分析
２．１　谐振腔的构造

一般认为平行光入射到的轴棱锥(折射率为η,顶角为α)会产生向轴向偏转为θ０ 的平行光———锥面波,
此时上下两列光波叠加就构成了图１中ACBD 的光束,其所对应的是贝塞尔波光束为J０(kρρ)exp(ikzz),

kρ ＝ksinθ０ 和kz ＝kcosθ０ 分别为径向和纵向波矢分量,波数k＝
２π
λ
,λ是波长,其中:

θ０＝(η－１)α. (１)

　　如果在C、D 点使用一个平面境 M２,按照几何光学与镜像原理,原来的轴棱锥 M１ 将出现一个虚拟对称

的轴棱锥 M′１,贝塞尔波束只能在该谐振器内振荡,不便于输出.为了方便输出腔内的波束,可以将轴棱锥

M１ 底面镀上全反射膜,而平面镜 M２ 镀上部分反射膜,作为耦合输出器.所构建的贝塞尔谐振腔的腔长L
可定义为

L＝
A１

２tanθ０ ≈
A１

２(η－１)α
, (２)

式中A１ 为轴棱锥的口径面半径.贝塞尔谐振腔长度L 是有限的,在这个最大准直距离范围内,光强保持不

变,光束是无衍射的,而超过这个距离后光强会迅速衰减[２１].

图１ 贝塞尔光束与贝塞尔谐振腔

Fig敭１ BesselbeamandBesselresonator

如果耦合器由凹球面镜或凸球面镜构成并与轴棱镜组成谐振腔,其耦合输出的是圆锥形贝塞尔 高斯波,
图２显示了３种不同形式的谐振腔,即贝塞尔谐振腔、稳定贝塞尔 高斯谐振腔、非稳定贝塞尔 高斯谐振腔.

２．２　数值计算方法

为了准确计算腔内的谐振模特性,采用三维的IDGF算法[２０].该算法利用并矢格林函数来计算腔内往

返渡越的电磁场成分,其电磁场E、H 的衍射积分公式可表示为[２０,２２]

０１２６０１Ｇ２
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图２ ３种不同的谐振腔.(a)贝塞尔谐振腔,由平面镜和轴棱锥组成;(b)稳定贝塞尔 高斯谐振腔,

由凸球面镜和轴棱锥组成;(c)非稳定贝塞尔 高斯谐振腔,由凹球面镜和轴棱锥组成

Fig敭２ Threedifferentresonators敭 a Besselcavity whichisconsistedofflatmirrorandaxicon 

 b stableBesselＧGausscavity whichisconsistedofconvexsphericalmirrorandaxicon  c unstableBesselＧGausscavity 
whichisconsistedofconcavesphericalmirrorandaxicon

E(r)＝∫
S′

G
＝
ee(r,r′)J(r′)dS′＋∫

S′

G
＝
em(r,r′)M(r′)dS′, (３)

H(r)＝∫
S′

G
＝
me(r,r′)J(r′)dS′＋∫

S′

G
＝
mm(r,r′)M(r′)dS′, (４)

式中G
＝
ee(r,r′)、G

＝
mm(r,r′)分别表示电磁型(电、磁转换)的并矢格林函数;G

＝
em(r,r′)、G

＝
me(r,r′)分别表示磁

电型(磁、电转换)的并矢格林函数;源点积分表面为S′,r(x,y,z)和r′(x′,y′,z′)分别表示任一观测点和

源点;J(r)、M(r)分别表示面电流密度和面磁流密度.
为了求解(３)、(４)式,采用边界元素法[２３],把谐振腔模的自再现积分方程转化为矩阵方程进行求解.假

设整个镜面由P×P 个微小面积单元组成,每个微小面元上的电磁场分布可用面元中心处的场值来代替,
把积分方程变为有限阶的矩阵方程进行求解.

考虑到镜面上电磁场的边界条件:M r′( )＝E×n＝０,n 表示积分表面S′的外法向单位矢量,于是(４)式
可简化为

H(r)＝∑
P

p＝１
∑
P

p＝１
G
＝
meJ(r′). (５)

　　由于面电流密度J(r)＝n×H(r),代入上式可得:

H(r)＝∑
P

p＝１
∑
P

p＝１
G
＝
men×H(r). (６)

　　事实上,在反射镜的表面上有:n×H r′( )＝２n×Hi r′( ),Hi(r′)为入射到镜面上的磁场矢量,此时:

H(r)＝∑
P

p＝１
∑
P

p＝１
G
＝
me２n×Hi(r′). (７)

　　电磁波在谐振腔中会被镜面来回反射,往返传播,经过第１次、第２次渡越后可分别求得:

H２(r２)＝∑
P

p＝１
∑
P

p＝１
G
＝
me２n１×H１(r′１), (８)

H３(r３)＝∑
P

p＝１
∑
P

p＝１
G
＝
me２n２×H２(r′２). (９)

　　经过q次迭代,若满足下面的关系式:

Hq＋１(r)＝
１
γHq(r′), (１０)

此时在腔面上将形成一个稳态的场分布,则可判定是腔的一个自再现模.(１０)式中γ 是复常数,一般可表

示为γ＝exp(α＋iβ),α,β是两个与坐标无关的实常数,(１０)式可改写为

Hq＋１(r)＝[exp－α( )Hq(r′)]exp－iβ( ) , (１１)
式中第一项表示每次渡越后振幅的衰减情况,α越大衰减越厉害;第二项表征相位变化情况,β越大,相位滞

０１２６０１Ｇ３
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后越严重,因此单程渡越功率损耗可表示为

δ＝
Hq(r)２－ Hq＋１(r′)

Hq(r)２

２

＝１－exp(－２α). (１２)

　　其单程渡越的总相移可表示为

ϕ＝argHq＋１(r)[ ] －argHq(r′)[ ] . (１３)

３　系统仿真与探讨
基于准光理论与技术,很容易构建３种类型的谐振腔.下面给出一个仿真实例,相关参数如下:真空磁

导率μ０＝４．０×π×１０－７,真空介电常数ε０＝８．８５４×１０－１２,工作波长为λ＝０．３２mm,A１＝８０mm,

A２＝A１/２＝４０mm,α＝２０．３１２５°,凸面镜曲率半径为－３４２８．５７mm,凹面镜曲率半径为３４２８．５７mm.
运用上述迭代算法,经过３０次的往返渡越后,腔内的电磁场分布达到稳定状态.图３~图１１分别给出

了在平面镜(或凸面镜、凹面镜)上输出的零阶和高阶谐振模分布情况.

图３ 平面镜上的零阶模式.(a)三维归一化强度分布(幅度);(b)二维归一化径向光强分布;(c)二维相位分布(俯视图)

Fig敭３ ZeroＧorderresonatingmodeonflatmirror敭 a ３Dnormalizedintensitydistribution amplitude  

 b ２Dnormalizedradialintensitydistribution  c ２Dphasedistribution topview 

图４ 凸面镜上的零阶模式.(a)三维归一化强度分布(幅度);(b)二维归一化径向光强分布;(c)二维相位分布(俯视图)

Fig敭４ ZeroＧorderresonatingmodeonconvexmirror敭 a ３Dnormalizedintensitydistribution amplitude  

 b ２Dnormalizedradialintensitydistribution  c ２Dphasedistribution topview 

从图３~图５可见,３类谐振腔都能激励零阶模,且其最大强度均出现在输出面镜的中心处.仔细观察

还可以发现,图３比图４和图５有更多的波纹,这是因为图３产生的是近似零阶贝塞尔波束,而图４和图５
产生的是近似零阶贝塞尔 高斯波束,受高斯函数调制,其径向传播衰减更快.由于镜面的物理尺寸限制,３
个波束沿径向的振荡是有限的.３个零阶模的相位分布均呈现圆环形的轮廓,且只有一个扇区.

从图６~图８可见,一阶模与零阶模相比有较大的差异.一阶模式的贝塞尔波束和贝塞尔 高斯波束都

是空心波束,在镜面的中心位置存在最小强度,沿着径向极大值依次减小.一阶模的相位分布也与零阶模不

同,呈现半圆环形的轮廓,且有两个扇区,关于X 轴对称.
图９~图１１绘出了二阶模式,与一阶模式相同,３种谐振腔激励的二阶模在中心处有最小强度,也是空

心波束.但二阶模有４个分离的振荡波峰,而一阶模有两个相连的波峰.二阶模式的相位分布显现出４个

扇区的圆环形轮廓,关于中心点奇对称.

０１２６０１Ｇ４
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图５ 凹面镜上的零阶模式.(a)三维归一化强度分布(幅度);(b)二维归一化径向光强分布;(c)二维相位分布(俯视图)

Fig敭５ ZeroＧorderresonatingmodeonconcavemirror敭 a ３Dnormalizedintensitydistribution amplitude  

 b ２Dnormalizedradialintensitydistribution  c ２Dphasedistribution topview 

图６ 平面镜上的一阶模式.(a)三维归一化强度分布(幅度);(b)二维归一化径向光强分布;(c)二维相位分布(俯视图)

Fig敭６ FirstＧorderresonatingmodeonflatmirror敭 a ３Dnormalizedintensitydistribution amplitude  

 b ２Dnormalizedradialintensitydistribution  c ２Dphasedistribution topview 

图７ 凸面镜上的一阶模式.(a)三维归一化强度分布(幅度);(b)二维归一化径向光强分布;(c)二维相位分布(俯视图)

Fig敭７ FirstＧorderresonatingmodeonconvexmirror敭 a ３Dnormalizedintensitydistribution amplitude  

 b ２Dnormalizedradialintensitydistribution  c ２Dphasedistribution topview 

图８ 凹面镜上的一阶模式.(a)三维归一化强度分布(幅度);(b)二维归一化径向光强分布;(c)二维相位分布(俯视图)

Fig敭８ FirstＧorderresonatingmodeonconcavemirror敭 a ３Dnormalizedintensitydistribution amplitude  

 b ２Dnormalizedradialintensitydistribution  c ２Dphasedistribution topview 
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图９ 平面镜上的二阶模式.(a)三维归一化强度分布(幅度);(b)二维归一化径向光强分布;(c)二维相位分布(俯视图)

Fig敭９ SecondＧordermodeonflatmirror敭 a ３Dnormalizedintensitydistribution amplitude  

 b ２Dnormalizedradialintensitydistribution  c ２Dphasedistribution topview 

图１０ 凸面镜上的二阶模式.(a)三维归一化强度分布(幅度);(b)二维归一化径向光强分布;(c)二维相位分布(俯视图)

Fig敭１０ SecondＧordermodeonconvexmirror敭 a ３Dnormalizedintensitydistribution amplitude  

 b ２Dnormalizedradialintensitydistribution  c ２Dphasedistribution topview 

图１１ 凹面镜上的二阶模式.(a)三维归一化强度分布(幅度);(b)二维归一化径向光强分布;(c)二维相位分布(俯视图)

Fig敭１１ SecondＧordermodeonconcavemirror敭 a ３Dnormalizedintensitydistribution amplitude  

 b ２Dnormalizedradialintensitydistribution  c ２Dphasedistribution topview 

最后通过(１２)、(１３)式可以计算上述３种谐振腔９种模式的功率损耗和相移的值,如表１和表２所示.
从表１可见,零阶模的功率损耗最小,二阶模的功耗最大,而一阶模的功耗居中,由此可得谐振模的功耗随着

阶数的增加而变大.从表２可见,零阶模的绝对相移最小,一阶模的绝对相移居中,而二阶模的绝对相移最

大,由此可推断谐振模的绝对相移随着阶数的增加而增加.这些仿真计算结果均与理论相吻合.
表１　３种谐振腔的功率损耗

Table１　Powerlossofthreeresonantcavities

Resonantcavity ZeroＧorder/％ FirstＧorder/％ SecondＧorder/％
AxiconＧflat １３．６９ １４．７５ １４．９２
AxiconＧconcave ５．３８ ７．８１ ８．０１
AxiconＧconvex ９．２８ １６．３３ １６．４８
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表２　３种谐振腔的相移

Table２　Phaseshiftofthreeresonantcavities

Resonantcavity ZeroＧorder FirstＧorder SecondＧorder
AxiconＧflat －２５ －２７ １３２
AxiconＧconcave ９７ －１０９ １３６
AxiconＧconvex －５８ －７１ １００

４　结　　论
在太赫兹频段,利用准光理论与技术构建了３种类型的贝塞尔谐振腔,并运用IDGF算法计算腔内的谐

振模特性,如幅度、相位、损耗和相移等.通过仿真实例可得出如下结论:零阶模均为实心波束,而高阶模为

空心波束;零阶模、一阶模和二阶模的相位分布分别呈现出一个扇区、两个扇区和４个扇区的圆环形轮廓,故
可推论出N 阶模的相位分布为２N个扇区的圆环形轮廓;谐振模的阶数越高,损耗和绝对相移也越大.这些

结果对设计贝塞尔谐振腔有很大的参考价值.所实现的贝塞尔波束或贝塞尔 高斯波束有望应用于太赫兹

成像、大气探测及通信等领域中.
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