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矢量贝塞尔涡旋波束在均匀单轴各向异性
介质中的传输

刘佳伟,李海英,吴振森,白璐,李正军
西安电子科技大学物理与光电工程学院,陕西 西安７１００７１

摘要　基于电磁场的矢量波函数展开方法和不同坐标系中矢量波函数转化关系,得到了圆对称矢量贝塞尔涡旋波

束的圆柱矢量波函数展开系数;结合电磁场边界条件,获得了圆对称矢量贝塞尔涡旋波束以任意方向照射均匀单

轴各向异性介质层的反射场、透射场和内部场的展开系数;数值计算了沿波束传播方向横截面上的入射、反射和透

射电场强度分布以及xOz平面内传播路径方向的总电场强度分布.结果表明,圆对称贝塞尔涡旋波束入射单轴各

向异性介质的反射场基本保持同心圆环结构,但强度分布不再呈圆对称;透射场出现两束交错折射光,总电场强度

轮廓显著扭曲.
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１　引　　言

携带轨道角动量(OAM)的有形波束在光学操

控、光学通信和光学探测等领域具有很大的应用潜

力.自实验证实拉盖尔Ｇ高斯波束具有OAM 后[１],
这类有形波束的产生方法、传输特性及其应用研究

备受学者们的关注[２Ｇ４].高阶贝塞尔波束作为一种

涡旋波束,其性质也逐渐引起人们的关注.在应用
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方面,Qian等[５]实现了高阶贝塞尔波束与有机半导

体微型激光器的结合,使激光器的抽运阈值小于

１００μJ/cm２;朱清智等[６]提出轴棱锥聚焦贝塞尔Ｇ谢
尔模型光束产生空心光束的方法,有望应用于光镊

等实际应用.在特性分析方面,VolkeＧSepulveda
等[７]研究了高阶贝塞尔波束的OAM;Wang等[８]给

出了圆对称贝塞尔波束的多级展开系数;Porras
等[９]详细阐述了高阶贝塞尔波束的无衍射特性;

Mitri等[１０]模拟了高阶贝塞尔波束对磁电瑞利体的

牵引力.随着各向异性介质,尤其是单轴各向异性

介质[１１]在光学信号处理、光纤设计中得到越来越多

的应用[１２Ｇ１３],有形波束与这类介质的相互作用成为

新的研究热点.但是矢量涡旋波束电磁场空间振幅

和相位比较复杂,且光在单轴各向异性介质中产生

双折射,从而使关于矢量涡旋波束在单轴各向异性

介质中传输特性的研究还存在一定的难度.
电磁场的矢量波函数展开方法为研究有形波束

与各向异性介质的相互作用提供了新渠道.耿友林

等[１４]将球矢量波函数应用到单轴各向异性球体中

研究平面波的电磁散射特性,并与传统洛伦兹Ｇ米氏

理论方法作比较,证实了该方法的可行性.随后,

Wu等[１５Ｇ１６]将这种方法推广到高斯波束、零阶贝塞

尔波束,并对单轴各向异性球的散射求解,该方法也

同样适用于手征球体和其他各向异性介质体的散

射[１７Ｇ１８].结合不同坐标系下矢量波函数之间的转换

关系,分层介质中的电磁波传播也可以用矢量波函

数展开方法求解,如 Wang等[１９Ｇ２０]研究了单轴晶体

对高斯波束的反射与透射,Yan等[２１]利用该方法分

析了高斯波束在手征介质板中的传播特性.
本文将电磁场的矢量波函数展开方法推广到矢

量涡旋波束的传输中,研究了高阶矢量贝塞尔涡旋

波束斜入射单轴各向异性介质层的反射与透射特

性.通过球矢量波函数与圆柱矢量波函数的转换关

系,结合电磁场的边界条件,导出各个区域高阶贝塞

尔波束电磁场的圆柱矢量波函数的展开系数,对高

阶贝塞尔波束斜入射到均匀单轴各向异性介质层的

入射场、反射场和透射场的横截面场强分布,以及

xOz平面内传输路径电场强度空间分布进行了仿真.

２　基本原理

考虑圆对称贝塞尔涡旋波束斜入射放置于空气

中的均匀单轴各向异性介质层,建立如图１所示

Oxyz全局坐标系.x 轴与介质层上边界重合,入
射方向与z轴夹角为β,介质层厚度为d,介质的光

轴沿z轴方向.入射坐标系OxIyIzI、反射坐标系

OxRyRzR 的原点与全局坐标系的原点重合,各个局

部坐标系的zp(p＝I,R,T)轴正方向与波束中心轴

方向平行.本文中,时间因子取exp(－iωt).

图１ 矢量贝塞尔涡旋波束斜入射单轴各向异性介质层示意图

Fig．１ VectorBesselvortexbeamobliqueincidenceto
uniaxialanisotropicmedia

２．１　正入射圆对称矢量贝塞尔涡旋波束的球矢量波

函数展开

根据赫兹矢势可知,在局部坐标系OxIyIzI中,
圆对称矢量贝塞尔涡旋波束的电场分量表示为[２２]

E(１,i)
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式中i为虚数单位,E０ 表示电场振幅,k为空气中入射波波数,l为贝塞尔涡旋波束的阶数,(１,i)代表右旋圆

极化,J()为柱贝塞尔函数.ρI＝ x２
I＋y２

I,φI＝tan(yI/xI),kτI＝ksinα０,kz＝kcosα０,其中α０ 为波束的

半锥角.根据 Maxwell方程组易得相应的磁场分量表达式.
利用球矢量波函数,矢量贝塞尔涡旋波束电磁场展开为[２２]

０２２６００１Ｇ２
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E＝E０∑
¥

n＝１
∑
n

m＝－n

[amnM(１)
mn(kr,θ″,φ″)＋bmnN(１)

mn(kr,θ″,φ″)], (４)

H ＝E０
k
iωμ０
∑

¥

n＝１
∑
n

m＝－n

[amnN(１)
mn(kr,θ″,φ″)＋bmnM(１)

mn(kr,θ″,φ″)], (５)

式中r、θ″、φ″为对应球坐标系的半径、天顶角与方位

角,下文中的(r,θ,φ)同理;M(１)
mn、N(１)

mn 为平行于直角

坐标系的球矢量波函数,上标(１)表示该球矢量波函

数里所包含的贝塞尔函数为第一类球贝塞尔函数,
下标m、n 为电磁场用球矢量波函数展开时用来表

示各通项的变量,两者取值范围如(４)式所示;kr为

波束与半径的乘积,amn、bmn为贝塞尔涡旋波束的展

开系数;ω 为波束角频率;μ０ 为空气中的磁导率.
为描述方便,将两者默认为左旋圆极化圆对称情况

下的贝塞尔涡旋波束展开系数.基于x 极化、y 极

化以及右旋圆极化波束之间的关系[２３],amn、bmn 可

表示为

amn ＝bmn ＝－in＋１ ２(２n＋１)(n－m)!
n(n＋１)(n＋m)! ×

exp(－ikzz０)π×{il＋１－mJl＋１－m(ρ０)×
[πmn(cosα０)＋τmn(cosα０)]×
exp[i(l＋１－m)φ０]}, (６)

式中φ０＝arctan(y０/x０),ρ０＝ x２
０＋y２

０.(x０,y０,

z０)为波束中心点即入射坐标系的原点在全局坐标

系Oxyz 中的位置,角函数πmn 与τmn 的表达式为

πmn(cosα０)＝mPm
n (cosα０)/sinα０,τmn(cosα０)＝

dPm
n(cosα０)/dα０,其中Pm

n()为连带勒让德多项式.

２．２　斜入射圆对称矢量贝塞尔涡旋波束的球矢量波

函数展开

为了研究波束以任意角度斜入射到介质层的电

磁场特性,用任意直角坐标系下的球矢量波函数来

表示圆对称矢量贝塞尔涡旋波束的电磁场分量.
图２给出了坐标系Ox″y″z″与Oxyz 的转换关

系,两者可通过欧拉角相互转换[２４].为简化数值运

算,考虑α、γ 均为零,β不为零的情况.需要注意的

是,图２所示的Oxyz 坐标系即为图１中的全局坐

标系,为描述方便,入射角β取负值.

图２ 任意直角坐标系之间的旋转关系示意图

Fig．２ Rotationrelationshipbetweenarbitrary
rectangularcoordinatesystems

不同直角坐标系中球矢量波函数关系式为[２５]

(M,N)(１)mn(kr,θ″,φ″)＝∑
n

s＝ －n
ψ(m,s,n)(M,N)

(１)
sn (kr,θ,φ), (７)

ψ(m,s,n)＝(－１)s＋m (n＋m)! (n－s)!
(n－m)! (n＋s)!

é

ë
êê

ù

û
úú

１/２

exp(－isβ)u
(n)
sm (β), (８)

u(n)
sm (β)＝

(n＋s)! (n－s)!
(n＋m)! (n－m)!

é

ë
êê

ù

û
úú

１/２

×

∑
σ

(－１)n－s－σ(n＋m)! (n－m)!
(n－s－σ)! (m＋s＋σ)! (n－m－σ)!σ! cosβ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２σ＋s＋m

sinβ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２n－２σ－s－m

, (９)

式中s为(７)式中球矢量波函数各通项的变量,σ的取值范围由阶乘函数自变量的非负性来决定.
将(７)式代入(４)式并交换m、s的求和顺序,得到斜入射下圆对称矢量贝塞尔涡旋波束的球矢量波函数

展开式为

EI＝E０∑
¥

n＝１
∑
n

m＝－n

[a′mnM(１)
mn(kr,θ,φ)＋b′mnN(１)

mn(kr,θ,φ)], (１０)

式中(a′mn,b′mn)＝∑
n

s＝ －n
ψ(s,m,n)(asn,bsn).

２．３　斜入射圆对称矢量贝塞尔涡旋波束的圆柱矢量波函数展开

根据球矢量波函数和圆柱矢量波函数的转化关系,可以得到圆对称矢量贝塞尔涡旋波束在任意直角坐

０２２６００１Ｇ３
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标系下圆柱矢量波函数的展开表达式为

EI＝E０∑
¥

m＝ －¥∫
π

０
[Am(ζ)m

(１)
mχ(h)＋Bm(ζ)n

(１)
mχ(h)]exp(ihz)dζ, (１１)

HI＝
k
iωμ０

E０∑
¥

m＝ －¥∫
π

０
[Am(ζ)n

(１)
mχ(h)＋Bm(ζ)m

(１)
mχ(h)]exp(ihz)dζ, (１２)

式中χ＝ksinζ,h＝kcosζ;m
(１)
mχ、n(１)

mχ 是圆柱矢量波函数,上标(１)表示该函数内的贝塞尔函数为第一类柱贝

塞尔函数.k＝χ̂ρ＋ĥz,̂ρ 与̂z为全局坐标系Oxyz所对应圆柱坐标系半径和z 轴的基矢.ζ为k 与z 轴正

方向的夹角.展开系数Am(ζ)和Bm(ζ)分别为

Am(ζ)＝∑
¥

n＝|m|

[a′mncmn(ζ)＋b′mndmn(ζ)], (１３)

Bm(ζ)＝∑
¥

n＝|m|

[a′mndmn(ζ)＋b′mncmn(ζ)], (１４)

式中cmn＝
im－n－１

２k τmn(cosζ),dmn＝
im－n－１

２k πmn(cosζ).

２．４　入射场、反射场、透射场及内部场的圆柱矢量波函数展开系数

在自由空间内,(１１)式中的入射电场EI可以分解为两部分,即EI＝EI
１＋EI

２,其中EI
１ 的表达式为

EI
１＝E０∑

¥

m＝ －¥∫
π
２

０
[Am(ζ)m

(１)
mχ(h)＋Bm(ζ)n

(１)
mχ(h)]exp(ihz)dζ. (１５)

EI
２ 的表达式与(１５)式类似,ζ的积分区间为[π/２,π].实际入射时,只有EI

１ 入射在介质上表面.
类似地,反射场、透射场的电场展开式为

ER＝E０∑
¥

m＝ －¥∫
π
２

０
[Cm(ζ)m

(１)
mχ(－h)＋Dm(ζ)n

(１)
mχ(－h)]exp(－ihz)dζ, (１６)

ET＝E０∑
¥

m＝ －¥∫
π
２

０
[Gm(ζ)m

(１)
mχ(h)＋Im(ζ)n

(１)
mχ(h)]exp(ihz)dζ, (１７)

式中Cm(ζ)、Dm(ζ)和Gm(ζ)、Im(ζ)分别为反射场和透射场的展开系数.已知单轴各向异性介质的介电常

数张量ε为

ε＝
εt ０ ０
０ εt ０
０ ０ εz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

介质的主光轴沿着z轴方向,εt 为介质沿垂直于主光轴方向的介电常数,εz 为介质沿主光轴方向的介电常

数.介质内部区域的电磁场为[２６]

EW
１ ＝E０∑

２

q＝１
∑

¥

m＝ －¥∫
π
２

０
Emq(ζ)[αq(ζ)m

(１)
mχ(hq)＋βq(ζ)n

(１)
mχ(hq)＋γq(ζ)l

(１)
mχ(hq)]exp(ihqz)dζ, (１８)

EW
２ ＝E０∑

２

q＝１
∑

¥

m＝ －¥∫
π
２

０
Fmq(ζ)[αq(ζ)m

(１)
mχ(－hq)＋βq(ζ)n

(１)
mχ(－hq)－γq(ζ)l

(１)
mχ(－hq)]exp(－ihqz)dζ,(１９)

式中a２
１＝ω２εtμ０,a２

２＝ω２εzμ０;h１＝ a２
１－χ２,h２＝

a１

a２
a２
２－χ２;k１＝a１,k２＝

１
a２

a２
１a２
２－(a２

１－a２
２)χ２;

α１(ζ)＝β１(ζ)＝γ１(ζ)＝α２(ζ)＝０;β２(ζ)＝－i
a３
２

χ ×
１

a２
１a２

２－(a２
１－a２

２)χ２
;γ２(ζ)＝－

(a２
１－a２

２)a２

a１
×

χ a２
２－χ２

a２
１a２

２－(a２
１－a２

２)χ２.Emq、Fmq(q＝１,２)分别为内部场EW
１ 和EW

２ 的展开系数.

根据电场的边界条件,在介质的上表面有EI
１r＋ER

r＝EW
１r＋EW

２r,EI
１φ＋ER

φ＝EW
１φ＋EW

２φ,在介质的下表面

有EW
１r＋EW

２r＝ET
r,EW

１φ＋EW
２φ＝ET

φ.通过电场和磁场以及圆柱矢量波函数之间的转换关系,可以得到对应于

电场边界条件的磁场边界条件.
将各场的展开式代入到边界条件中,可以得到展开系数Cm(ζ)、Gm(ζ)、Em１(ζ)、Fm１(ζ)和 Dm(ζ),
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Im(ζ)、Em２(ζ)、Fm２(ζ)其可用Am(ζ)、Bm(ζ)表示为

Cm(ζ)＝ ２h
(h１－h)exp[i(h＋h１)d]＋(h＋h１)exp[i(h－h１)d]
(h＋h１)２exp[i(h－h１)d]－(h１－h)２exp[i(h＋h１)d]

－１{ }Am(ζ), (２０)

Gm(ζ)＝
４hh１

(h＋h１)２exp[i(h－h１)d]－(h１－h)２exp[i(h＋h１)d]
Am(ζ), (２１)

Em１(ζ)＝
２h(h＋h１)exp[i(h－h１)d]

(h＋h１)２exp[i(h－h１)d]－(h１－h)２exp[i(h＋h１)d]
Am(ζ), (２２)

Fm１(ζ)＝
２h(h１－h)exp[i(h＋h１)d]

(h＋h１)２exp[i(h－h１)d]－(h１－h)２exp[i(h＋h１)d]
Am(ζ), (２３)

Dm(ζ)＝ ２Y
(X ＋Y)exp[i(h－h２)d]＋(X －Y)exp[i(h＋h２)d]
(Y＋X)２exp[i(h－h２)d]－(X －Y)２exp[i(h＋h２)d]

－１{ }Bm(ζ), (２４)

Im(ζ)＝
４XY

(Y＋X)２exp[i(h－h２)d]－(X －Y)２exp[i(h＋h２)d]
Bm(ζ), (２５)

Em２(ζ)＝
２h
k０

(X ＋Y)exp[i(h－h２)d]
(Y＋X)２exp[i(h－h２)d]－(X －Y)２exp[i(h＋h２)d]

Bm(ζ), (２６)

Fm２(ζ)＝
２h
k０

(X －Y)exp[i(h＋h２)d]
(Y＋X)２exp[i(h－h２)d]－(X －Y)２exp[i(h＋h２)d]

Bm(ζ), (２７)

式中X＝β２(ζ)
h２

k２－iγ２(ζ),Y＝
hk２
k２０β２

(ζ),将上述

展开系数代入相应电场的展开式中可以求出对应区

域的电场强度.

３　数值仿真结果分析

３．１　入射场、反射场和透射场的归一化场强分布

利用各个场的圆柱矢量波函数展开式数值计算

入射场、反射场和透射场的归一化场强 EI/E０ 、

ER/E０ 、ET/E０ 分布,入射波束、反射波束在

z＝０介质上表面,透射波束在z＝d 介质下表面,
三者沿着传播方向横截面上的归一化场强的分布情

况如图３所示.其中,矢量贝塞尔涡旋波束的阶数

l＝４,半锥角α０＝２０°,波长λ＝０．６３２８μm;单轴各

向异性介质层的厚度d＝１０λ,εt＝３k２/(ω２μ０),εz＝
２k２/(ω２μ０).入射角β＝π/４.各区域中电场的圆柱

矢量波函数展开式中m 的取值范围为[－６０,６０].
由图３(a)可知,圆柱矢量波函数展开方法能够很

好地重现圆对称矢量贝塞尔涡旋波束的场强分布特

征;图３(b)中反射场的场强分布出现了不对称现象,
在x＞０的区域尤为明显.这可能是由于入射波束在

单轴各向异性介质中多次反射和透射叠加造成的;此
外,由于单轴各向异性介质的双折射现象,在图３(c)
所示的透射场中,两个光斑产生重合交错,使场强圆

形轮廓发生明显扭曲,偏离同心圆环形状.

３．２　传输区域xOz平面内总电场场强分布

为了直观地观察高阶贝塞尔涡旋波束入射单轴

图３ (a)入射场在z＝０处、(b)反射场在z＝０处、
(c)透射场在z＝d 处的横截面的场强分布

Fig．３ Normalizedintensitydistributionsincrosssectionof

 a incidentfieldatz＝０  b reflectionfieldatz＝０ 
and c transmissionfieldatz＝d

各向异性介质的传输情况,数值模拟该波束的反射

与透射过程中总电场强度在xOz 平面内的分布,
图４给出了入射场、反射场、内部场与透射场的归一

化场强分布.参数设置与３．１节一致.
由图４可知,当主光轴垂直于介质表面的单轴
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图４ 高阶矢量贝塞尔涡旋波束在单轴各向异性介质中入

射场、反射场、内部场与透射场的归一化场强分布

Fig．４ Normalizedintensitydistributionofincident reflection 
internal andtransmissionfieldsofhighＧordervector

Besselvortexbeamincidencetouniaxialanisotropicmedia

各项异性介质板时,高阶矢量贝塞尔涡旋波束斜入

射该介质板之后,折射光主要部分为寻常光,遵循折

射定律,且沿着波束传播方向传播,xOz 平面上的

电场基本呈对称分布,但透射场和反射场强度分布

不再呈圆对称分布.

４　结　　论

利用电磁场的球矢量波函数展开方法以及球矢

量波函数与圆柱矢量波函数之间的转换关系,导出

了矢量贝塞尔涡旋波束的圆柱矢量波函数展开系

数,研究了单轴各向异性介质层中矢量贝塞尔涡旋

波束的传输特性,数值计算了高阶贝塞尔波束在入

射单轴各向异性介质时入射场、反射场及透射场中

波束沿传播方向横截面上的归一化场强分布,并给

出了该波束在xOz 面内的场强分布.提供了一种

研究高阶贝塞尔波束在单轴各向异性介质中传输特

性的新思路,该思路同样也适用于手性介质和旋光

各向异性等其他介质,这对研究高阶贝塞尔波束在

介质传输过程中各类性质诸如能量、极化状态、相位

分布以及轨道角动量的变化具有重要的意义,在光

学信息、光学探测和利用涡旋波束作为信息载体的

通信领域均具有广泛的应用前景.
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