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摘要：研究了双曲余弦高斯涡旋光束不同振幅参量对光场分布的影响。在相同光涡旋的情况下

改变振幅的大小，在焦平面上场强分布变化明显。涡旋光束的拓扑数对光束的聚焦特性存在明

显影响，不同的拓扑数会引起聚焦区域光强分布变化，另外也产生一些新的多焦点阵列和多重

菱形聚焦图案。
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引　言

１９９７年，Ｃａｓｐｅｒｓｏｎ等
［１］提出厄米双曲正弦高斯光束是旁轴近似下波动方程的解，随后，人们对这类

光束的传输特性进行了广泛的研究［２５］。双曲余弦高斯（ＨＣＧ）光作为厄米正弦高斯光的特殊解，由于光
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场会随着双曲余弦部分相关参数改变而改变［６］，这引起了人们的广泛关注。双曲余弦高斯光束的传播特

性和聚焦特性已经成为了研究的对象［７１０］，包括在抛物型介质和等离子体中自聚焦。对位于湍流大气中

的高阶双曲余弦高斯光束的平均光强分布和传播特性进行了数值论证后，人们提出一种新的方法，通过

把不同参数的双曲余弦高斯光束非相干叠加，来产生均匀的光照度分布。最近光涡旋也被引入到双曲余

弦高斯光束中，对相应的聚焦特性进行理论上的研究。

光涡旋有许多有趣的特性和很好的应用前景［１１］。光涡旋可以用来构成灵活的光陷阱，操控微小颗

粒，光涡旋阵列可以构成动态的微小光泵。自从全息技术可以形成光涡旋光束以来，人们已经提出了多

种光涡旋构成方法［１２１３］。一种是利用模式转换器，它可以将Ｈｅｒｍｉｔｅ!Ｇａｕｓｓｉａｎ光束转化成Ｌａｇｕｅｒｒｅ

!Ｇａｕｓｓｉａｎ光束，并且光学角动量可调，此方法需要精确调节激光谐振腔。另一种方法是利用相位片、厚

度变化的光栅或者可编程液晶空间光调制器。由于光涡旋的特殊网格场分布，这种场分布在多重光陷阱

和深光陷阱的应用上存在巨大的潜力，所以人们对光涡旋阵列激光产生很大的兴趣。

１　原理

双曲余弦高斯光束在光轴上含有一个光涡旋，这种光束通过物镜聚焦，在犣＝０时，电场的振幅为

犈（狓，狔）＝犃０·ｃｏｓｈ（Ω狓狓）ｃｏｓｈ（Ω狔狔）ｅｘｐ（－
狓２＋狔

２

ω
２
０

） （１）

式中：犃０为常数；Ω狓，Ω狔为双曲余弦相关参数；ω０为入射ＨＣＧ光束的束腰宽度（定义为半径）。在犣＝０

平面上，ＨＣＧ光束可以表示为

犈（θ，φ）＝犃０·ｃｏｓｈ犖犃
－１·β狓·ｓｉｎθ·ｃｏｓ［ ］φ·ｃｏｓｈ犖犃

－１·β狔·ｓｉｎθ·ｓｉｎ［ ］φ·

　　　　ｅｘｐ－
ｓｉｎ２θ

犖犃２·狑［ ］２ ·ｓｉｎ２（犃φ）·ｅｘｐ（－ｉ犿φ） （２）

式中：犿为螺旋光涡旋的拓扑数；犃为振幅参量；犖犃为聚焦系统的数值孔径；狑＝ω０／狉狆 被称为相对的束

腰宽度，狉狆是光学孔径的半径；β狓＝狉狆·Ω狓和β狔＝狉狆·Ω狔 称为ＨＣＧ光束的偏心参量。假设通过光轴的

入射双曲余弦高斯光束是沿着犡轴线性偏振，根据矢量衍射理论，电场在焦点区域中振幅可以表示为

犈（ρ，ψ，狕）＝
１
λ∫
θ２

θ１
∫
２π

０

犈θ，（ ）φ ｛· ［ｃｏｓθ＋ｓｉｎ２φ（１－ｃｏｓθ）］）狓＋ｃｏｓφｓｉｎφ（ｃｏｓθ－１）狔＋

　　　　　ｃｏｓφｓｉｎθ ｝狕 ·ｅｘｐ－ｉ犽ρｓｉｎθｃｏｓ（φ－ψ［ ］）·ｅｘｐ－ｉ犽狕ｃｏｓ（ ）θｓｉｎθｄθｄφ （３）

式中：φ∈［０，２π），θ∈［θ１，θ２］，θ２＝ａｒｃｓｉｎ（犖犃）；矢量狓，狔，狕是在狓，狔，狕方向上的单位矢量；变量ρ，ψ和狕

是在聚焦区域观测点的圆柱坐标。很显然入射光被分解成三个分量（犈犻，犈犼，犈犽），分别位于狓，狔，狕方向

上。把式（２）代入式（３），则含有光涡旋的双曲余弦高斯光束在光轴上的复振幅为

犈（ρ，ψ，狕）＝
犃０
λ∫
θ２

θ１
∫
２π

｛
０

ｃｏｓｈ犖犃－１·β狓·ｓｉｎθ·ｃｏｓ［ ］φ ）·ｃｏｓｈ犖犃
－１·β狓·ｓｉｎθ·ｃｏｓ［ ］φ·

ｃｏｓｈ犖犃－１·β狔·ｓｉｎθ·ｓｉｎ［ ］φ·ｅｘｐ－
ｓｉｎ２θ

犖犃２·狑［ ］２ ·ｅｘｐ（－ｉ犿φ）·ｓｉｎ２（犃φ ｝）

｛

·

ｃｏｓθ＋ｓｉｎ
２
φ（１－ｃｏｓθ［ ］）狓＋ｃｏｓφｓｉｎφ（ｃｏｓθ－１）狔＋ｃｏｓφｓｉｎθ｝狕 ·

ｅｘｐ－ｉ犽ρｓｉｎθｃｏｓ（φ－ψ［ ］）·ｅｘｐ（－ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｓｉｎθｄθｄφ （４）

　　在焦点区域内的光场强度正比于式（４）模的平方。

２　数值结果和讨论

本文主要通过式（４）计算来研究在焦平面上的强度分布。首先，取β狓＝１６，β狔＝１６，犿＝１，犖犃＝０．３，

犞狓＝犽狓，犞狔＝犽狔，其中犽＝２π／γ，γ为光束的波长，通过改变犃的值来观察光强分布的变化。图１是振幅

参量犃从１到６的光强分布图。

·０１５·
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当犃＝１时，沿狔轴呈现２个强度峰，周围有４个强度条组成菱形，再往外是两排弱强度条组成菱阵

列。当继续增加振幅参量到犃＝２时，４个强光斑沿径向分布，条状菱形阵列变成含有节点（等距光斑）菱

形分布。当继续增加振幅参量，最终整个聚焦图案是一个多重菱形图，其中４个光斑沿径向分布。

图２是犖犃＝０．３，β狓＝１６，β狔＝１６，犿＝２，振幅参量犃从１到６的光强分布图。当犃＝１时，聚焦图案

成２２的光斑阵列，同时在阵列的顶部和底部都出现２个较弱的光斑。当继续增加振幅参量到犃＝２

时，阵列的左边和右边也出现２个较弱的光斑，另外将要形成４４光斑阵列，当我们继续增加振幅参量，

最终整个聚焦图案是一个多焦点阵列，其中４个光斑沿径向分布。

图１　犿＝１，不同振幅参量下光强分布图

犉犻犵．１　犐狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪狉犵犲狀狌犿犫犲狉狊狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲

图２　犿＝２，不同振幅参量下光强分布图

犉犻犵．２　犐狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪狉犵犲狀狌犿犫犲狉狊狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲

·１１５·
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３　结　论

本文研究了含有光涡旋正弦波的双曲余弦高斯光束的可调聚焦特性。通过不同振幅参量犃的值来

改变振幅对场强的分布产生显著的影响。结果表明：在不同光学涡旋的情况下改变振幅的大小，在焦平

面上场强分布变化明显；涡旋光束的拓扑数对光束的聚焦特性存在明显影响，不同的拓扑数会引起聚焦

区域光强分布变化；另外也产生了一些新的多焦点阵列和多重菱形图聚焦图案。波前振幅调节改变聚焦

光学系统焦点区域的光学性质，这一特性在光存储、光学微操纵等领域中具有广泛的应用价值。
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