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离轴像散对高阶贝塞尔光束的影响
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摘要　利用螺旋相位板Ｇ轴棱锥系统可以产生高阶贝塞尔光束.基于基尔霍夫衍射积分理论,推导了涡旋光斜入

射轴棱锥后的衍射光场表达式.分析了光束斜入射引起的像散对轴棱锥聚焦涡旋光产生高阶贝塞尔光束的影响,

提出了一种用于检测拓扑电荷数的简单可行的方案.结果表明当轴棱锥出现较小角度的偏转时,所产生的高阶贝

塞尔光束出现中心亮环椭圆化;随着偏转角的增加,中心亮环椭圆率增大,并伴有暗核分裂的现象;继续增大偏转

角,将发生由内至外的亮环破裂现象,最终形成具有点阵列结构的焦散光束.设计实验对上述结论进行验证,理论

分析、数值模拟与实验结果基本吻合.
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１　引　　言
随着现代光学微操作技术的日益成熟,人类对于微观世界的探索也在不断扩展.作为现代光学微操作

技术的代表,光镊以其具有非接触、无损伤等特性,成为人们探索微观世界的重要工具,被广泛应用于微粒的

俘获与操控[１Ｇ２],操作对象甚至延伸至生物活体细胞[３Ｇ４].光镊俘获与操控微粒的能力主要依赖于光束的光

强梯度,高阶贝塞尔光束作为空心光束的一种,具有特殊的自重建特性[５Ｇ６],被广泛应用于构建光镊系统.此
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外,高阶贝塞尔光束因带有螺旋相位因子而具有轨道角动量,并且轨道角动量随拓扑电荷数的增大而增大,
在与物质的相 互 作 用 过 程 中 存 在 角 动 量 的 交 换 从 而 使 物 体 发 生 旋 转,可 作 为 光 学 扳 手.２０１３年,

Eckerskorn等[７]利用高阶贝塞尔光束作为激光导管,在实验中实现了对微粒的引导;２０１５年,Porfirev等[８]

利用高阶贝塞尔光束的叠加产生了形状可控的空心光束,并在实验中成功实现了对碳纳米颗粒的囚禁;２０１６
年,Yang等[９]利用多层快速多极算法(MLMFA)计算了高阶贝塞尔光束在俘获任意形状的均匀微粒时对微

粒所施加的辐射压力.传统产生贝塞尔光束的方法中,轴棱锥法[１０Ｇ１１]由于元件简单、光能损伤阈值高、转换

效率高、成本较低等显著优点而得到了广泛的应用.然而,在光路的构建过程中,由于操作不当,极易引发光

路的失准直,造成光束斜入射光学元件,引起像散.对此,李冬等[１２Ｇ１５]都曾对像散光路下的贝塞尔光束做过

相关研究,但研究内容均只涉及零阶贝塞尔光束,并未涉及高阶贝塞尔光束.Khonina等[１６]的研究虽然有

涉及高阶贝塞尔光束,但并未给出高阶贝塞尔光束随元件偏转角改变的详细演变过程以及中心暗核分裂的

现象.２０１３年,Vaity等[１７]提出应用涡旋光斜入射凸透镜的方法测量拓扑电荷数,但凸透镜的点聚焦特性,
使得携带有拓扑电荷数信息的衍射光斑图仅在某一特定距离处出现.因此,在实际的检测工作中应用此方

法时,需要对距离进行定标,这为检测工作带来了极大的不便.
鉴于此,本文基于基尔霍夫衍射积分理论,推导了涡旋光斜入射轴棱锥后的衍射光场表达式.详细分析

了像散对高阶贝塞尔光束的影响,提出了一种用于检测拓扑电荷数的简单可行的方案.该方案无需对距离

定标,在很长的一段距离范围内均可实现对拓扑电荷数的检测.在实际工作中,该方案更具备灵活性,适用

性也更为广泛.设计实验对理论进行佐证,实验中通过可调旋转装置实现对轴棱锥偏转角的调节,进而得到

了不同偏转角下的实验光斑图.

２　理论分析
在傍轴理论中,对基尔霍夫衍射积分公式作傍轴近似可以得到菲涅耳衍射积分公式.在傍轴条件下,这

种近似是精准合理的,并且在实验中也得到了很好的验证.然而,当光路出现失准直时,即光束斜入射光学

元件,此时将引起离轴像散.这种情况下,傍轴近似则略显粗糙,因此要得到更高精度的结果,需要回归基尔

霍夫衍射积分公式,作出更高阶的近似.假设涡旋光斜入射轴棱锥的光场满足:

E０＝A０exp(－imθ)exp(iky１sinη), (１)
式中exp(－imθ)为涡旋相位项,m 为拓扑电荷数,η为轴棱锥所在平面x１o１y１ 绕x１ 轴的偏转角(如图１),

A０＝１.这里θ＝arctan(y１/x１)为极坐标系下的极角,为了后面的计算方便没有作出笛卡尔坐标系变换.

图１ 涡旋光斜入射轴棱锥示意图

Fig敭１ Diagramofanaxiconilluminatedbyanobliquevortexbeams

图１给出了涡旋光斜入射轴棱锥的示意图,考虑到轴棱锥透射率函数可表示为:

t(x１,y１)＝exp －ikn－１( )γ x２１＋y２１[ ] , (２)

式中k＝(２π/λ)为波数,n为折射率,γ为轴棱锥底角.
由基尔霍夫衍射积分理论可以得到轴棱锥后的衍射光场为:
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E x,y,z( )＝
１
iλ∬Ω

E０t(x１,y１)
expikR( )

R dx１dy１, (３)

式中E０ 为斜入射光场表达式,由(１)式给出,R＝ AB 为场源所在面内一点到观察面内某点的距离,Ω 为

积分域.
根据图１,由几何关系可知:

R＝R０ １＋
x２１＋y２１
R２０

－
２xx１＋２yy１cosη＋２y１z０sinη

R２０
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２
, (４)

对(４)式作泰勒级数展开,并考虑积分域Ω 的线度与观察面的线度都远远小于传播距离z０,略去贡献程度较

小项,取R０≈z０[１３],可得:

R ≈z０＋
x２１＋y２１－y２１sin２η

２z０ －
xx１＋yy１cosη

z０ －y１sinη, (５)

将(１)、(２)、(５)式代入(３)式,经化简整理可得:

E x,y,z０( )＝
expikz０( )

iλz０ ∬Ωexp－imθ( )expik
x１２＋y２１
２z０ －

xx１＋yy１
z０

é

ë
êê{ －

n－１( )γ x２１＋y２１－
y２１sin２η
２z０ ＋

yy１ １－cosη( )

z０
ù

û
úú }dx１dy１, (６)

将(６)式转换到柱坐标系下可以得到:

E(r,φ,z０)＝
exp(ikz０)
iλz０ ∬exp(－imθ)expik ρ２

２z０－
ρrcos(θ－φ)

z０ －
é

ë
êê{

(n－１)γρ－ρ
２sin２θsin２η
２z０ ＋ρ

rsinθsinφ(１－cosη)
z０

ù

û
úú }ρdρdθ, (７)

式中ρ、θ分别为场源面径向坐标和方位角,r、φ为观察面径向坐标和方位角.观察(７)式可以看到,相对于

菲涅耳 衍 射 积 分,由 于 光 束 的 斜 入 射,积 分 在 相 函 数 部 分 引 入 了 附 加 项 －ρ
２sin２θsin２η
２z０ ＋

ρrsinθsinφ１－cosη( )

z０
. 显然,当光路为准直光路时(即η＝０°),(７)式演变为菲涅耳衍射积分.

对(７)式相函数进行三角变换处理可得:

f(ρ)＝ρ
２ ２－sin２η( )

４z０ － n－１( )γρ＋ρ
２sin２η
４z０

cos２θ－ρ
Rcosθ－Φ( )

z０
, (８)

式中R＝r cos２φ＋sin２φcos２η,tanΦ＝tanφcosη. 将(８)式代入(７)式可得:

E(R,Φ,z０)＝
exp(ikz０)
iλz０ ∫

D
２

０
expikρ

２ ２－sin２η( )

４z０ － n－１( )γρ
é
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êê
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û
úú{ }×

∫
２π

０
expikρ

２sin２η
４z０

cos２θæ

è
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ø
÷×expikρ

R
z０
cosθ－Φ( )

é

ë
êê

ù

û
úú×exp－imθ( )dθ{ }ρdρ, (９)

对(９)式运用JacobiＧAnger级数展开:

expixcosθ( )＝∑
¥

n＝ －¥

inJn x( )expinθ( ) . (１０)

因此(９)式可近一步化简为:

E(R,Φ,z０)＝∑
¥

h＝ －¥

i( ) m－h＋１
２πexp(ikz０)

λz０
exp －im－２h( )Φ[ ]×

∫
D
２

０
Jh
kρ２sin２η
４z０
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è
ç

ö

ø
÷Jm－２h

kρR
z０

æ

è
ç

ö

ø
÷expikρ

２ ２－sin２η( )

４z０ － n－１( )γρ
é

ë
êê

ù

û
úú{ }ρdρ. (１１)

　　由稳相法理论可知[１８],(１１)式稳相点为ρp＝
２n－１( )γz０
２－sin２η

.当稳相点满足条件ρp≤
D
２

时,(１１)式可近

似为:
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E(R,Φ,z０)＝∑
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π
４{ }, (１２)

因此光强可表示为:

IR,Φ,z０( )＝ E R,Φ,z０( ) ２. (１３)

３　数值模拟
轴棱锥的最大无衍射距离公式为:

zmax＝
D

２n－１( )γ
, (１４)

式中D＝１０mm,λ＝６３２．８nm,n＝１．４５８,γ＝１°.由(１４)式可计算出最大无衍射距离为zmax＝６２５．５mm.
(１２)式为无穷级数,因此在模拟时需要对级数作截断处理.为了得到较为精准计算结果,需要考察(１２)式中

Jh
kρp２sin２η
４z０

æ

è
ç

ö

ø
÷ 的模随 h 增大的变化情况.令Ch( )＝ Jh

kρp２sin２η
４z０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,图２为不同倾斜角下C h( ) 随

h 增大的变化图,取z０＝５００mm.

图２ 不同偏转角下C(h)与h的关系

Fig敭２ RelationshipbetweenC h andhunderdifferentdeflectionangles

从图２可以看出,不同偏转角下Ch( ) 存在不同的振荡区间(即 h 不同),偏转角越大振荡区间也越大.
并且在此区间内Ch( ) 的值随h变化而变化,这部分的Ch( ) 值对结果起主要作用,而在此区间之外的Ch( )

值随h的变化极速衰减,对结果的贡献程度几乎可以忽略.考虑到所研究的偏转角均小于或等于１０°,当η＝
１０°、h＝±５０时,C ±５０( ) 达到１０－６０量级,因此模拟范围取－５０~５０已足够精准.在轴棱锥最大无衍射距离

内,根据(１３)式,对离轴像散光路下所产生的高阶贝塞尔光束的截面光强分布进行数值模拟.
图３展示了在z＝５００mm处不同偏转角下的截面光斑.可以看到当轴棱锥出现较小角度的偏转时,所

产生的高阶贝塞尔光束出现中心亮环椭圆化,随着偏转角的增加,中心环椭圆率增大,随后发生中心环破裂.
继续增大(１３)式中的偏转角,可以看到光斑发生了由内至外的逐环破裂现象,最终形成了具有点阵列结构的

焦散光束.这种光场的裂变主要是由于光路引入了像散,根据像散的概念可知,斜入射涡旋光经轴棱锥聚焦

后,其子午细光束与弧矢细光束的汇聚点将不在一个点上,因此观察到的光斑呈现出分裂形态.此外,观察

图３中各阶光束的演变过程,发现在同一偏转角下,随着光束拓扑电荷数的增加,亮环的畸变程度逐渐下降.
对比图３中偏转１０°下的光斑图,很容易看出这一点.这表明高阶贝塞尔光束对像散的敏感度随阶数的增加

而降低.
图３给出了高阶贝塞尔光束随偏转角变化的演变过程.在此演变过程中,注意到图３(f)、(k)、(l)中均

出现中心暗核分裂的现象,并且分裂出的暗核数等于光束的拓扑电荷数.这是由于像散的存在,造成聚焦后

的光束在传输过程中发生了相位奇点分裂,分裂出的奇点个数等于对应的拓扑荷数.因此会出现分裂出的

０８２６００２Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图３ 数值模拟z＝５００mm处不同偏转角下的衍射光斑图样

Fig敭３ Numericalsimulationfordiffractionpatternunderdifferentdeflectionanglesatadistanceofz＝５００mm

暗核数目恰好等于拓扑荷数.这表明,选取合适的偏转角,可以得到含有拓扑电荷数信息的衍射光斑图.图

４展示了在z＝５００mm处中心暗核分裂的衍射光斑模拟图.图５则给出了在z＝５００mm处不同拓扑荷数所

对应的合适偏转角的折线关系图.模拟结果提供了一种简单可行的方法,来用于检测涡旋光束拓扑电荷数.

图４ 数值模拟暗核分裂衍射光斑图样.(a)m＝２,η＝５°;(b)m＝３,η＝７°;(c)m＝４,η＝８°;(d)m＝５,η＝９°
Fig敭４ Numericalsimulationfordiffractionpatternofdivideddarkcores敭 a m＝２ η＝５° 

 b m＝３ η＝７°  c m＝４ η＝８°  d m＝５ η＝９°

图５z＝５００mm处拓扑荷数与合适偏转角的折线图

Fig敭５ Linechartoftopologicalchargeandappropriatedeflectionangleatadistanceofz＝５００mm

在模拟暗核分裂的过程中,对同一偏转角下不同距离处的衍射光斑进行数值模拟.结果发现在很长一

段距离范围内衍射光斑图均显示出良好的暗核分裂现象,表明应用此方案进行拓扑电荷数测量时,无需对检

测点的距离进行严格定标,这极大地方便了检测工作.相比于文献[１７]中的方案,此方案更具灵活性与普适

性.以４阶光束为例,图６展示了偏转９°下,２５０~４５０mm距离处的模拟图.
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图６ 数值模拟不同距离处暗核分裂衍射光斑图样(m＝４,η＝９°).(a)z＝２５０mm;(b)z＝３００mm;
(c)z＝３５０mm;(d)z＝４００mm;(e)z＝４５０mm

Fig敭６ Numericalsimulationfordiffractionpatternofdivideddarkcoresatdifferentdistances m＝４ η＝９° 敭

 a z＝２５０mm  b z＝３００mm  c z＝３５０mm  d z＝４００mm  e z＝４５０mm

４　实验结果
利用螺旋相位板(SPP)产生的涡旋光束斜入射轴棱锥,实验装置如图７所示.其中轴棱锥通过可调旋

转装置实现对偏转角η的调节.实验中光源采用λ＝６３２．８nm的 HeＧNe激光器,透镜１的焦距为f１＝
１５mm,透镜２的焦距为f２＝１９０mm,双透镜组成望远镜系统实现对光源的准直扩束,光阑直径为D＝
１０mm.实验拍摄z＝５００mm处不同偏转角下的截面光斑图,如图８所示.

图７ 实验装置图

Fig敭７ Experimentalsetup

图８ 不同偏转角下的实验衍射光斑图样

Fig敭８ Experimentaldiffractionpatternsunderdifferentdeflectionangles
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　　对比图３和图８,可以看到,在排除实验器件加工及背景杂散光引入误差的条件下,实验与理论模拟结

果基本吻合.此外,在实验的基础上,通过调节轴棱锥偏转角,分别得到了从二阶到五阶的暗核分裂光斑图,
如图９所示.对比图４的模拟结果,二者基本一致.

图９ 暗核分裂实验衍射光斑图样.(a)m＝２,η＝５°;(b)m＝３,η＝７°;(c)m＝４,η＝８°;(d)m＝５,η＝９°
Fig敭９ Experimentaldiffractionpatternsofdivideddarkcores敭 a m＝２ η＝５°  b m＝３ η＝７° 

 c m＝４ η＝８°  d m＝５ η＝９°

图１０ 不同距离处暗核分裂的实验衍射光斑图样(m＝４,η＝９°).(a)z＝２５０mm;(b)z＝３００mm;
(c)z＝３５０mm;(d)z＝４００mm;(e)z＝４５０mm

Fig敭１０ Experimentaldiffractionpatternsofdivideddarkcoresatdifferentdistances m＝４ η＝９° 敭

 a z＝２５０mm  b z＝３００mm  c z＝３５０mm  d z＝４００mm  e z＝４５０mm

图１０展示了４阶光束在轴棱锥偏转角为９°时,不同距离处暗核分裂的实验衍射光斑图.与图６对比可

以看到,实验结果与模拟结果基本吻合.

５　结　　论
本文基于基尔霍夫衍射积分理论,推导了离轴像散光路下涡旋光斜入射轴棱锥后的衍射光场分布,详细

地分析了像散对轴棱锥聚焦涡旋光产生的高阶贝塞尔光束的影响.通过数值模拟得到了不同偏转角下的衍

射光斑图,讨论了衍射光斑随偏转角改变的具体演变过程,提出了一种用于检测拓扑电荷数的简单可行的方

案.设计相关实验进行验证,理论分析、数值模拟与实验结果基本吻合.本文研究成果虽是基于相干光的条

件,但同样适用于部分相干光束.研究结果对高阶贝塞尔的应用具有参考意义.
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