
书书书

第３２卷　第８期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．８

２０１２年８月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狌犵狌狊狋，２０１２

非偏振贝塞尔高斯光束的球散射

马秀波１，２　李恩邦１
１ 天津大学精密仪器与光电子工程系，天津３０００７２

２ 中国石油大学（华东）理学院，山东 青岛（ ）
２６６５８０

摘要　无衍射光束球散射性质的研究目前一般采用贝塞尔光束，但是贝塞尔光束在物理上是不可实现的。贝塞

尔高斯光束作为近似无衍射光束，是亥姆霍兹方程在傍轴条件下的解，并且可以用激光振荡器直接产生，但其光束

宽是有限的。应用傅里叶变换，平面波谱展开和球面矢量波函数展开法，推导了非偏振贝塞尔高斯光束的球散射

远场的无量纲散射函数。通过数值模拟，对非偏振的贝塞尔高斯光束与贝塞尔光束，高斯光束的球散射远场进行

了比较，比较发现：当球散射体偏离光轴时，非偏振贝塞尔高斯光束跟贝塞尔光束散射远场的差异主要是散射强度

的差异，但是散射极点所在的方向基本保持不变；贝塞尔高斯光束和贝塞尔光束的散射在光束圆锥角方向上比较

显著，但高斯光束的前向散射比较显著。
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１　引　　言

自无衍射光束的概念提出以来，关于无衍射光

束的产生、传播和应用就成为研究的热点［１～６］。目

前关于无衍射光束球散射特性的研究，从现有的文

献来看，都是以理想的贝塞尔光束为研究对象［７～９］。

以贝塞尔光束作为研究对象的一个重要原因就是可

以得到贝塞尔光束球散射的解析解，在数学处理上

比较简单，但是贝塞尔光束在物理上是无法实现的，

０８２９００２１
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因为它的实现需要无穷大的能量。在物理上可以实

现的是近似无衍射光束。贝塞尔高斯光束作为近似

无衍射光束是Ｇｏｒｉ等
［５］在１９８７年提出的。贝塞尔

高斯光束不仅是傍轴条件下亥姆霍兹方程的解［６］，

而且可以用激光振荡器直接产生［１，２］。同理想的贝

塞尔光束相比较，贝塞尔高斯光束可以认为光束宽

有限。广义洛伦茨 米氏理论（ＧＬＭＴ）是解决任意

光束均质电介质球散射问题的一个重要工具，其中

一个重要的步骤就是把光束展开为球面矢量波函数

或者球谐函数的级数形式［１０，１１］，确定束形因子，也

就是确定展开系数。文中应用ＧＬＭＴ推导了贝塞

尔高斯光束的球散射远场，并同贝塞尔光束，高斯光

束的球散射远场进行了比较。

２　非偏振贝塞尔高斯光束的球散射

考虑某一半径为犪的均质球散射体，位于沿狓

轴偏振沿狕轴方向传播的贝塞尔高斯光束中发生的

散射。贝塞尔高斯光束具有圆对称性，在柱坐标系中

的表达式仅跟径向坐标狉有关。在狕＝０平面上，沿狓

轴方向偏振的贝塞尔高斯光束，省略时间因子

ｅｘｐ（－ｉω狋），可以表示为贝塞尔函数与高斯函数乘

积的形式：

犈狓（狉）＝犈０Ｊ０（γ狉）ｅｘｐ（－狉
２／狑２０）， （１）

式中犈０为峰值振幅，Ｊ０（·）为零阶贝塞尔函数，γ为横

向波数，狑０ 为高斯函数的腰半径。贝塞尔光束可视为

贝塞尔高斯光束的特殊形式，当高斯函数的参数

狑０ →∞ 时，贝塞尔高斯光束就成为贝塞尔光束。

根据光的角谱理论，在任一平面上光场的分布

都可以视为许多不同振幅和传播方向的平面波的线

性叠加。对（１）式进行傅里叶变换得

犅犌（ρ）＝∫
∞

０

狉犈狓（狉）Ｊ０（２πρ狉）ｄ狉＝

犈０π狑
２
０ｅｘｐ －

１

４
γ
２狑（ ）２０ ｅｘｐ －１４狑２０ρ（ ）２ 犐０ １２γ狑２

０（ ）ρ ，
（２）

式中ρ＝ 犽２狓＋犽
２

槡 狔），波数犽＝ 犽 ＝ （犽
２
狓 ＋犽

２
狔 ＋

犽２狕）
１／２，波矢犽＝犽狓犲狓＋犽狔犲狔＋犽狕犲狕，犽狓 ＝犽ｓｉｎαｃｏｓβ，

犽狔 ＝犽ｓｉｎαｓｉｎβ，犽狕＝犽ｃｏｓα；Ｉ０（·）为第一类修正贝塞

尔函数。在（２）式两端乘以ｅｘｐ（ｉ犽狕狕），并进行傅里叶

逆变换，得沿狓轴偏振贝塞尔高斯光束的积分形式：

犈狓（狓，狔，狕）＝
１

４π
２∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犅犌（ρ）ｅｘｐ（ｉ犽·狉）ｄ犽狓ｄ犽狔，

（３）

式中被积函数是平面波的形式。对（３）式进行下列积

分变量代换：犽狓 ＝犽ｓｉｎαｃｏｓβ，　犽狔 ＝犽ｓｉｎαｓｉｎβ，

ｄ犽狓ｄ犽狔 ＝犽
２ｓｉｎαｃｏｓαｄαｄβ（其中α为天顶角，β为方位

角），得

犈狓（狓，狔，狕）＝
犽２

４π
２∫
２π

０
∫
π／２

０

犅犌（犽ｓｉｎα）×

ｅｘｐ（ｉ犽·狉）ｓｉｎαｃｏｓαｄαｄβ， （４）

于是，对于沿狓轴偏振贝塞尔高斯光束，其光场分

布为

犈狓（狓，狔，狕）＝
犽２

４π
２∫
２π

０
∫
π／２

０

犅犌（犽ｓｉｎα）^犲狓×

ｅｘｐ（ｉ犽·狉）ｓｉｎαｃｏｓαｄαｄβ， （５）

设球散射体的中心直角坐标为狉０＝（狓０，狔０，狕０），建

立以球心为坐标原点的球坐标系犗′－狉θ。在球坐

标系中，贝塞尔高斯光束表示为

犈狓（狉，θ，）＝
犽２

４π
２∫
π／２

０
∫
２π

０

犅犌（犽ｓｉｎα）犲狓ｅｘｐ（ｉ犽·狉）×

ｅｘｐ（ｉ犽·狉０）ｓｉｎαｃｏｓαｄβｄα， （６）

式中狉表示场点在球坐标系犗′－狉θ中的径向矢

量。将（６）式中矢量平面波犲狓ｅｘｐ（ｉ犽·狉）用球面矢量

波函数展开，即

犲狓ｅｘｐ（ｉ犽·狉）＝∑
∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

犇犿狀［′狆犿狀犕
１
犿狀（犽狉）＋

′狇犿狀犖
１
犿狀（犽狉）］， （７）

式中犕１犿狀和犖
１
犿狀以及后面出现的犕

３
犿狀和犖

３
犿狀均为球面

矢量波函数，球面矢量波函数采用文献［８］中的定义。

犇犿狀 ＝
（２狀＋１）（狀－犿）！

４狀（狀＋１）（狀＋犿）！
·
′狆犿狀＝－４ｉ

狀＋１ｅｘｐ（－ｉ犿β）犲狓［π犿狀（ｃｏｓα）犲θ－ｉτ犿狀（ｃｏｓα）犲］·

′狇犿狀＝－４ｉ
狀＋１ｅｘｐ（－ｉ犿β）犲狓［τ犿狀（ｃｏｓα）犲θ－ｉπ犿狀（ｃｏｓα）犲］

烅
烄

烆 ·

θ＝α

＝（ ）
β

将（７）式代入（６）式，完成对方位角β的积分，可得到沿狓轴偏振贝塞尔高斯光束的球面矢量波函数展开式：

犈狓（狉）＝∑
∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

［狆
狓
犿狀犕

１
犿狀（犽狉）＋狇

狓
犿狀犖

１
犿狀（犽狉）］， （８）

式中
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狆
狓
犿狀 ＝

犽２

４π
２∑

∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

－４ｉ
狀＋１犇犿狀∫

π／２

０

犅犌（犽ｓｉｎα）［ｃｏｓα犐＋π犿狀（ｃｏｓα）＋ｉ犐－τ犿狀（ｃｏｓα）］ｓｉｎαｃｏｓα犱α

狇
狓
犿狀 ＝

犽２

４π
２∑

∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

－４ｉ
狀＋１犇犿狀∫

π／２

０

犅犌 （犽ｓｉｎα）［ｃｏｓα犐＋τ犿狀（ｃｏｓα）＋ｉ犐－π犿狀（ｃｏｓα）］ｓｉｎαｃｏｓαｄ

烅

烄

烆
α

，

犐＋＝∫
２π

０

ｅｘｐ（－ｉ犿β）ｃｏｓβｅｘｐ（ｉ犽·狉）ｄβ＝πｅｘｐ（ｉ犽狕０ｃｏｓα）ｅｘｐ［ｉ（１－犿）０］Ｊ１－犿（ρ０）｛ ＋

ｅｘｐ［－ｉ（犿＋１）０］Ｊ－１－犿（ρ０ ｝），

犐－＝∫
２π

０

ｅｘｐ（－ｉ犿β）ｓｉｎβｅｘｐ（ｉ犽·狉）ｄβ＝－πｉｅｘｐ（ｉ犽狕０ｃｏｓα）ｅｘｐ［ｉ（１－犿）０］Ｊ１－犿（ρ０）｛ －

ｅｘｐ［－ｉ（犿＋１）０］Ｊ－１－犿（ρ０ ｝

烅

烄

烆 ），

由于展开系数狆
狓
犿狀 和狇

狓
犿狀 中的积分函数比较复杂，无法

得到解析的结果。根据球面矢量波函数的性质，对于沿

狓轴偏振的贝塞尔高斯光束，其磁场的表达式为

犎狓（狉）＝
犽
ｉωμ∑

∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

（狆
狓
犿狀犕

１
犿狀 ＋狇

狓
犿狀犖

１
犿狀）， （９）

把偏振贝塞尔高斯光束的球散射场（犈狓狊，犎狓狊），以及

球散射体内部的电磁场（犈狓１，犎狓１）都写成球面矢量

波函数线性组合的形式：

犈狓狊（狉）＝∑
∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

［犪狓犿狀犕
３
犿狀（犽狉）＋犫

狓
犿狀犖

３
犿狀（犽狉）］，（１０）

犎狓狊（狉）＝
犽
ｉωμ∑

∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

［犫狓犿狀犕
３
犿狀（犽狉）＋犪

狓
犿狀犖

３
犿狀（犽狉）］，

（１１）

犈狓１（狉）＝∑
∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

［犮狓犿狀犕
１
犿狀（犽狉）＋犱

狓
犿狀犖

１
犿狀（犽狉）］，（１２）

犎狓１（狉）＝
犽１
ｉωμ１∑

∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

［犱狓犿狀犕
１
犿狀（犽１狉）＋犮

狓
犿狀犖

１
犿狀（犽１狉）］，

（１３）

式中犽１和犽分别为光波在球散射体和球散射体周围

媒质的波数，μ１ 和μ为相应的磁导率。在球散射体

表面，电磁场的边界条件为

犈狓θ＋犈狓狊θ ＝犈狓１θ

犎狓θ＋犎狓狊θ ＝犎狓１
烅
烄

烆 θ

（狉＝犪），

电磁场在球散射体表面的边界条件将入射场、散射

场以及球散射体内部的电磁场联系起来，据此可以

求得到散射场的系数（犪狓犿狀，犫
狓
犿狀）：

犪狓犿狀 ＝犃狀狆
狓
犿狀

犫狓犿狀 ＝犅狀狇
狓烅

烄

烆 犿狀

， （１４）

式中

犃狀 ＝μ
犼狀（狓）［η狓犼狀（η狓）］′－μ１犼狀（η狓）［狓犼狀（狓）］′

μ１犼狀（η狓）［狓犺
１
狀（狓）］′－μ犺

１
狀（狓）［η狓犼狀（η狓）］′

犅狀 ＝μη
２
犼狀（η狓）［狓犼狀（狓）］′－μ１犼狀（狓）［η狓犼狀（η狓）］′

μ１犺
１
狀（狓）［η狓犼狀（η狓）］′－μη

２
犼狀（η狓）［狓犺

１
狀（狓）］

烅

烄

烆 ′

，

（１５）

在（１５）式中的撇号表示对括号中的项求导，η是球

散射体相对于周围媒质的折射率，狓＝犽犪。

非偏振贝塞尔高斯光束可以视为两个等振幅且

振动方向相互正交的偏振贝塞尔高斯光束的非相干

叠加。因此，非偏振贝塞尔高斯光束的球散射场可

以认为是分别沿狓轴和狔轴偏振贝塞尔高斯光束的

球散射场的非相干叠加。对于沿狔轴偏振的贝塞尔

高斯光束的球散射场，也可以采用相同的步骤求得

其球散射场的系数（犪狔犿狀，犫狔犿狀）：

犪狔犿狀 ＝犃狀狆
狔
犿狀

犫狔犿狀 ＝犅狀狇
狔

烅
烄

烆 犿狀

， （１６）

式中

狆
狔
犿狀 ＝

犽２

４π
２∑

∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

－４ｉ
狀＋１犇犿狀∫

π／２

０

犅犌（犽ｓｉｎα）［ｃｏｓα犐－π犿狀（ｃｏｓα）－ｉ犐＋τ犿狀（ｃｏｓα）］ｓｉｎαｃｏｓαｄα

狇
狔
犿狀 ＝

犽２

４π
２∑

∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

－４ｉ
狀＋１犇犿狀∫

π／２

０

犅犌 （犽ｓｉｎα）［ｃｏｓα犐－τ犿狀（ｃｏｓα）－ｉ犐＋π犿狀（ｃｏｓα）］ｓｉｎαｃｏｓαｄ

烅

烄

烆
α

，

这样非偏振贝塞尔高斯光束的球散射场的表达式为
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犈ｓ＝∑
∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

（犪狓犿狀犕
３
犿狀 ＋犫

狓
犿狀犖

３
犿狀 ＋犪

狔
犿狀犕

３
犿狀 ＋犫

狔
犿狀犖

３
犿狀）， （１７）

根据（１７）式可得，在远场条件下非偏振贝塞尔高斯光束球散射的无量纲散射函数：

犉（θ，）＝∑
ν＝狓，狔

犛ν１（θ，）
２
＋∑
狏＝狓，狔

犛ν２（θ，）
２， （１８）

式中

犛ν１（θ，）＝∑
∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

（－ｉ）
狀ｅｘｐ（ｉ犿）［犪ν犿狀π犿狀（ｃｏｓθ）＋犫

ν
犿狀τ犿狀（ｃｏｓθ）］

犛ν２（θ，）＝∑
∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

（－ｉ）
狀ｅｘｐ（ｉ犿）［犪ν犿狀τ犿狀（ｃｏｓθ）＋犫

ν
犿狀π犿狀（ｃｏｓθ

烅

烄

烆
）］

　狏＝狓，狔．

图１ 贝塞尔高斯光束与贝塞尔光束，高斯光束球散射远场在＝０．５π内的比较

Ｆｉｇ．１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆａｒｆｉｅｌｄｓｆｏｒｔｈｅＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｂｅａｍｗｉｔｈＢｅｓｓｅｌｂｅａｍａｎｄＧａｕｓｓｂｅａｍ

ｂｙａｓｐｈｅｒｅｉｎ＝０．５π

３　贝塞尔高斯光束与贝塞尔光束、高

斯光束的球散射远场的比较

为了数值计算的目的，取贝塞尔高斯光束的参

数：λ＝１５５０ｎｍ，γ＝犽ｓｉｎθＢ，光束的圆锥角θＢ ＝

π／１０，那么贝塞尔高斯光束中心光斑半径ρ０ ＝

２．４０５／（犽ｓｉｎθＢ）；取贝塞尔高斯光束的腰半径

狑０ ＝６ρ０。贝塞尔光束即是取贝塞尔高斯光束的腰

半径狑０ → ∞，而高斯光束则是取贝塞尔高斯光束

的参数γ＝０，其他参数不变。取球散射体的相对折

射率和半径：η＝１．３３，犪＝２ρ０。球散射体及其周围

媒质的磁导率：μ１ ＝μ＝１。因为无量纲散射函数是

无穷级数和的形式，取求和指标狀的上限犖 ＝狓＋

４狓１
／３
＋２，狓为大小参数

［１２］。图１是贝塞尔高斯光束，

贝塞尔光束和高斯光束的球散射远场在半平面＝

０．５π内归一化后的分布，四幅子图依次是球散射体

中心在狔轴上位置分别为０，２ρ０，４ρ０，６ρ０ 时的分布。

图１表明当球散射体在光束中心时，两者散射几乎

完全相同。当球散射体偏离光轴时，偏离越大，两者

的散射分布差异越大，但是极点分布方向基本一致。

相对于贝塞尔光束，贝塞尔高斯光束的球散射远场

分布要平滑些。高斯光束的前向散射比较显著，而

贝塞尔高斯光束和贝塞尔光束的散射则是在光束圆
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锥角方向上比较显著。

４　结　　论

应用傅里叶变换，平面波谱展开和球面矢量波

函数展开法，求得了非偏振贝塞尔高斯光束球散射

远场的无量纲散射函数。通过数值模拟，对非偏振

的贝塞尔高斯光束和贝塞尔光束，高斯光束的球散

射远场进行了比较。比较发现，当球散射体偏离光

束中心时，非偏振贝塞尔高斯光束和贝塞尔光束的

球散射远场的差异主要是散射强度的差异，随着球

散射体对光束中心偏离的增大，两光束球散射分布

的差异也逐渐增大，但是极点所在的方向基本一致，

在光束圆锥角（θＢ＝π／１０）附近方向上，两者散射分

布比较一致。高斯光束的前向散射比较显著，而贝

塞尔高斯光束和贝塞尔光束的散射则是在光束圆锥

角方向上比较显著。
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