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高阶贝塞尔高斯脉冲光束相位奇点的演化
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　　摘　要：　推导出被光阑衍射高阶贝塞尔高斯脉冲光束的场和光强分布的解析公式，对其相位奇点的演

化特性做了计算和分析。结果表明，高阶贝塞尔高斯脉冲光束经光阑衍射后，中心光涡旋始终存在，拓扑电荷

守恒。随脉冲频率和脉冲宽度增加，等相位线均沿逆时针方向旋转，涡旋核随脉冲频率增加而减小，而脉冲宽

度对涡旋核大小几乎无影响。等相位线随截断参数和传输距离的增加分别沿逆时针和顺时针方向旋转，涡旋

核大小随截断参数增加而变化，随传输距离和光束阶数的增加而增大。

　　关键词：　高阶贝塞尔高斯脉冲光束；　奇点光学；　光涡旋；　相位奇点；　光阑衍射

　　中图分类号：　Ｏ４３５　　　　文献标志码：　Ａ

　　１９８７年，Ｇｏｒｉ等引入了贝塞尔高斯光束
［１］，之后，人们对其传输特性进行了广泛研究［２５］。２０００年，Ｐｏｒ

ｒａｓ引入了几个光周期的贝塞尔高斯脉冲光束
［６］，其空间参量与频率有关，它携带有限能量，在有限传输长度

内保持无衍射特性。此外，它也是一种典型的奇点光束［７８］。近年来，奇点光学的研究范畴已从单色光推广到

多色光，从稳态光束推广到超短光脉冲［９１０］。本文对被光阑衍射高阶贝塞尔高斯脉冲光束相位奇点的演化特

性做了计算和分析，推导出了被光阑衍射高阶贝塞尔高斯脉冲光束的场和光强分布的解析公式。着重研究了

入射脉冲频率、脉冲宽度、截断参数和光束阶数对贝塞尔高斯脉冲光束相位奇点的影响。

１　理论模型

　　空间时间域中贝塞尔高斯脉冲光束在狕＝０面的场分布为
［６］

犈（狉，φ，０，狋）＝犳（狋）Ｊ狀（α狉）ｅｘｐ（－狉
２／狑２０）ｅｘｐ（－ｉ狀φ） （１）

式中：（狉，φ）为狕＝０面的横向极坐标；α为空间参量；狑０ 为高斯光束束腰；Ｊ狀（·）为狀阶贝塞尔函数；犳（狋）是脉

冲信号，利用傅里叶变换得到空间频率域中贝塞尔高斯脉冲光束在狕＝０面的场分布

犈（狉，φ，０，ω）＝
１

２槡π∫
＋∞

－∞
犈（狉，φ，０，狋）ｅｘｐ（ｉω狋）ｄ狋＝犳（ω）Ｊ狀（α狉）ｅｘｐ（－狉

２／狑２０）ｅｘｐ（－ｉ狀φ） （２）

式中：犳（ω）为源光束的傅里叶谱分布

犳（ω）＝
１

２槡π∫
＋∞

－∞
犳（狋）ｅｘｐ（ｉω狋）ｄ狋 （３）

　　设入射脉冲犳（狋）为

犳（狋）＝ｅｘｐ －
（１＋ｉ犆）狋

２

２τ［ ］２ ｅｘｐ（－ｉω０狋） （４）

式中：τ为按脉冲强度的１／ｅ定义的脉冲宽度；犆为啁啾参数；ω０ 为载波频率。将式（４）代入式（３）得

犳（ω）＝
（１－ｉ犆）τ

２

１＋犆槡 ２ ｅｘｐ －
（１－ｉ犆）τ

２

２（１＋犆
２）
（ω－ω０）［ ］２ （５）

　　在近轴近似下，根据广义惠更斯菲涅耳衍射积分公式可得被光阑衍射贝塞尔高斯脉冲光束在狕＞０面的

场分布［１１］

犈（ρ，θ，狕，ω）＝
ｉω
２π犮狕

ｅｘｐ［－ｉω狕／犮］∫
＋∞

０∫
２π

０
犈（狉，φ，０，ω）犎（狉）×

ｅｘｐ －
ｉω
２犮狕
［狉２＋ρ

２
－２狉ρｃｏｓ（θ－φ｛ ｝）］狉ｄ狉ｄφ （６）
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式中：（ρ，θ）为场点的横向极坐标；犮为真空中光速。设犎（狉）为圆孔光阑的窗口函数

犎（狉）＝
１，　狉≤犪

０，　狉＞｛ 犪
（７）

将式（７）展开为一组复高斯函数之和
［１２］

犎（狉）＝∑
犕

犿＝１

犃犿ｅｘｐ －
犅犿
犪２
狉［ ］２ （８）

犃犿 和犅犿 分别为展开式的系数
［１２］；犕 为项数；犪为光阑半径。将式（２）和式（５）代入式（６），并利用积分公式

［１３］

ｅｘｐｉ狀（
π
２
－φ［ ］）Ｊ狀（狓）＝ １２π∫

２π

０
ｅｘｐ［ｉ狓ｃｏｓ（θ－φ）－ｉ狀θ］ｄθ （９）

∫
＋∞

０
狓ｅｘｐ［－β狓

２］Ｊ狀（α狓）Ｊ狀（γ狓）ｄ狓＝
１

２β
ｅｘｐ －

α
２
＋γ

２

４［ ］
β

Ｉ狀
αγ
２［ ］
β

（１０）

式中：Ｉ狀 为狀阶修正贝塞尔函数，经过冗长积分后得

犈（ρ，θ，狕，ω）＝∑
犕

犿＝１

ｉ犃犿
（１－ｉ犆）τ

２

１＋犆槡 ２ ｅｘｐ －
（１－ｉ犆）τ

２

２（１＋犆
２）
（ω－ω０）［ ］２ ×

狕０
狕
ω
ω０
ｅｘｐ －ｉ

２狕狕０
狑２０

ω
ω［ ］
０

ｅｘｐｉ狀（
π
２
－θ［ ］）ｅｘｐ － ｉ狑２０

狕０
狕
ω
ω０
ρ［ ］２ ×

１

１＋ｉ
狕０
狕
ω
ω０
＋
犅犿

δ
２

ｅｘｐ －

α
２
＋（
２

狑２０

狕０
狕
ω
ω０
ρ）

２

４

狑２０
（１＋ｉ

狕０
狕
ω
ω０
＋
犅犿

δ
２

熿

燀

燄

燅
）
Ｉ狀

α
狕０
狕
ω
ω０
ρ

１＋ｉ
狕０
狕
ω
ω０
＋
犅犿

δ

熿

燀

燄

燅２

（１１）

式中：瑞利长度狕０＝π狑
２
０／λ０；截断参数δ＝犪／狑０。

　　场点处（频率为ω）的光强为

犐（ρ，θ，狕，ω）＝狘犈（ρ，θ，狕，ω）狘
２ （１２）

式（１１）和式（１２）分别为被光阑衍射高阶贝塞尔高斯脉冲光束在狕＞０面的场和光强分布的解析式。它表明，

在狕处的场和光强分布与入射脉冲频率ω，脉冲宽度τ，啁啾参数犆，截断参数δ，光束参数α和阶数狀等有关。

２　数值计算结果和分析

　　为分析入射脉冲参数和光阑截断参数对相位奇点演化特性的影响，利用式（１１）和式（１２）做了数值计算，典

型例如图１所示。图１给出了一阶贝塞尔高斯脉冲光束在狕＝０面，ω＝ω０ 处等相位图和对应等光强图，计算

参数为α＝１２，狀＝１，犆＝１，狑０＝１ｍｍ，τ＝３ｆｓ，ω０＝２．３６ｆｓ
－１，犕＝１０。由图１知，中心处光强为０。根据文献

［１４］可知，中心处存在一拓扑电荷为－１的螺旋位错，即光涡旋，绕其逆时针旋转１周，相位减小２π。在半径分

别为０．３２，０．５８，０．８５ｍｍ的圆上，强度为０，并且越过它有π的相位突变，这即圆刃型位错。

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｏｆａｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｄｂｅａｍａｔ狕＝０ａｎｄω＝ω０

图１　一阶贝塞尔高斯脉冲光束在狕＝０面上，ω＝ω０处等相位图（ａ）和等光强图（ｂ）

　　不同频率一阶贝塞尔高斯脉冲光束通过圆孔光阑后在狕／狕０＝４面上等相位图和等光强图如图２所示，计

算参数为：δ取０．６；ω分别取ω０，１．０４ω０，１．１ω０；其它计算参数同图１。由图２知，入射脉冲频率对衍射场相位
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分布有影响，随频率增加，等相位线逆时针旋转，且中心处涡旋核［１５］减小。与图１比较，圆刃型位错线消失，中

心处有一稳定光涡旋。

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｓ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｄｂｅａｍｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｔ狕／狕０＝４

图２　不同频率一阶贝塞尔高斯脉冲光束在狕／狕０＝４面上（ａ，ｂ，ｃ）等相位图和（ｄ，ｅ，ｆ）等光强图

　　不同脉宽一阶贝塞尔高斯脉冲光束通过圆孔光阑后在狕／狕０＝４面，ω＝１．１ω０ 处等相位图和等光强图如图

３所示，计算参数为：δ取０．６；犜分别取３ｆｓ，９ｆｓ，１５ｆｓ；其它计算参数同图１给出参数。由图３知，脉冲宽度犜

对相位分布有影响：增大犜，等相位线逆时针旋转，但涡旋核大小几乎保持不变。

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｓ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｄｂｅａｍｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｓａｔ狕／狕０＝４

图３　不同脉宽一阶贝塞尔高斯脉冲光束在狕／狕０＝４面上（ａ，ｂ，ｃ）等相位图和（ｄ，ｅ，ｆ）等光强图

　　狀为２和３的高阶贝塞尔高斯脉冲光束通过圆孔光阑后在狕／狕０＝４面，ω＝１．１ω０ 处等相位图和等光强图
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如图４所示，计算参数为：δ取０．６，其它计算参数同图１。比较图３（ａ），（ｄ）和图４可知，涡旋核随狀的增加而

增大，中心处涡旋核拓扑电荷为－狀，绕其逆时针旋转１周相位改变２狀π。此外，狀＝０时，无奇点出现，即０阶

贝塞尔高斯脉冲光束衍射场无奇点。

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（ｃ，ｄ）ｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｄｂｅａｍｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｏｒｄｅｒｓａｔ狕／狕０＝４

图４　高阶贝塞尔高斯脉冲光束在狕／狕０＝４面上（ａ，ｂ）等相位图和（ｃ，ｄ）等光强图

　　不同截断参数一阶贝塞尔高斯脉冲光束通过圆孔光阑后在狕／狕０＝４面，ω＝１．１ω０ 处等相位图和等光强图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｓ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｆａｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｄｂｅａｍ

ａｔ狕／狕０＝４ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图５　不同截断参数一阶贝塞尔高斯脉冲光束在狕／狕０＝４面上（ａ，ｂ，ｃ）等相位图和（ｄ，ｅ，ｆ）等光强图
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如图５所示，计算参数为：δ分别取０．６０，０．７１，０．８０，其它计算参数同图１。由图５知，随截断参数δ增加，等相

位线逆时针旋转，且涡旋核大小改变。

　　不同传输距离处一阶贝塞尔高斯脉冲光束横截面上ω＝１．１ω０ 处等相位图和等光强图如图６所示，计算

参数为：δ取０．６；狕／狕０ 分别取４，６，８；其它计算参数同图１。由图知，随传输距离狕／狕０ 的增加，等相位线顺时针

旋转，且涡旋核增大。

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｓ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｆａｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｄｂｅａｍ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图６　不同传输距离处一阶贝塞尔高斯脉冲光束（ａ，ｂ，ｃ）等相位图和（ｄ，ｅ，ｆ）等光强图

３　结　论

　　本文对贝塞尔高斯脉冲光束相位奇点的演化特性做了计算和分析，使用复高斯函数展开法，推导出被光

阑衍射高阶贝塞尔高斯脉冲光束在狕＞０面的场和光强分布的解析公式，着重研究了入射脉冲频率ω，脉冲宽

度τ，截断参数δ，光束阶数狀和传输距离狕对相位奇点的影响。结果表明：被光阑衍射的贝塞尔高斯脉冲光束

在传输过程中中心涡旋始终存在，拓扑电荷守恒。脉冲频率和脉冲宽度对衍射场相位分布影响明显，随脉冲频

率和脉冲宽度增加，等相位线均沿逆时针方向旋转。脉冲频率对涡旋核大小影响显著，随脉冲频率增加涡旋核

减小，而脉冲宽度对涡旋核大小影响很小。此外，衍射场等相位线随截断参数和传输距离的增加分别沿逆时针

和顺时针方向旋转，涡旋核大小随截断参数的增加而发生变化，随传输距离和光束阶数的增加而增大。
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