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高阶 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束的产生方法

靳李丽，朱艳英，魏　勇，沈军峰，窦红星，李云涛
（燕山大学理学院，河北 秦皇岛 ０６６００４）

摘　要：高阶贝塞尔－高斯（ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ）光束在一定条件下呈现“无衍射”特性，是一种具有
广阔应用前景的空心光束。本文首先对高阶 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束的产生方法进行了分析和归
类，将其产生方式分为主动式和被动式两大类。其次对获得高阶 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束的谐振腔
法、几何光学法、光学全息法、计算全息法、非线性光学法等实验方法进行了阐述。最后总结了

各种方法产生高阶ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束的优缺点。
关键词：高阶贝塞尔－高斯（ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ）光束；空心光束；谐振腔法；几何光学法；计算全息
法；非线性光学法
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１　引　言
近几年来，空心光束［１－２］作为激光导管、光学镊

子（光钳）和光学扳手，已成为实现微观粒子（如微

米粒子、纳米粒子和生物细胞等）精确操纵和控制

的有力工具。用来描述空心光束的模型有很多种，

比如双高斯分布的空心光束，ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓ光束，
局域空心光束，高阶 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束［３］等。其中

高阶 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束在一定条件下呈现“无衍
射”［４］特性，同时还具有光学自旋角动量与轨道角

动量［５］的特性。这种光束适用于微米级甚至是纳

米级粒子的激光旋转与导引操作，冷原子束的激光

准直、原子光刻术、激光制导和激光测距或测速

等［６－８］。由于高阶 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束具有很好的应

用前景，人们对其实现方法进行了不断地完善并取

得了一定的成果。

目前，获得该光束的实验方法主要有：谐振腔

法［９－１４］、几何光学法［１５－１８］、光学全息法［１９］、计算全息

法［２０－２１］、非线性光学法［２２－３２］。这些方法可以归为两

大类，即主动式和被动式［１１］。所谓主动式就是通过

特定结构的谐振腔由激光器直接产生［３３］，而被动式

则是由其他的光束转换生成。本文将近些年产生高

阶ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束的方法进行了阐述和分析。
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２　基础理论
迄今为止已有三类无衍射光束［１］。第一类是

众所周知的无限大均匀平面波；第二类是椭圆对称

的马提厄（Ｍａｔｈｉｅｕ）光束；第三类是具有圆对称性的
贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）光束。Ｂｅｓｓｅｌ光束对应于圆形波导
中的ＴＥ和ＴＭ模，具有传播不变性。
１９８７年，Ｄｕｒｎｉｎ发现平面光波的波动方程在自

由空间中还有一个解，这个解具有一个令人吃惊的

特性 －即它在传播时不发散，故称为无衍射光
束［４］。

沿着ｚ方向传播具有圆对称性的平面波，其形
式如下：

Ｕ（ρ，φ，ｚ，ｔ）＝ｆ（ρ）ｅｘｐ［ｉ（βｚ－ωｔ）］ （１）

其中，ρ＝ ｘ２＋ｙ槡
２为横向径向坐标；φ为方位角；β

是沿着ｚ方向的传播常数；ω为角频率。
光束的波动方程为：

２Ｕ（ρ，φ，ｚ；ｔ）＝１
ｃ２
２Ｕ（ρ，φ，ｚ；ｔ）

ｔ２
（２）

将公式（１）代入公式（２），可以得到满足波动方
程的解为：

Ｕ（ρ，φ，ｚ；ｔ）＝Ｊｍ（αρ）ｅｘｐ（ｉｍφ）ｅｘｐ［ｉ（βｚ－
ωｔ）］ （３）

这里，α２＋β２＝（ω／ｃ）２＝ｋ２；Ｊｍ为 ｍ阶 Ｂｅｓｓｅｌ
函数。

高阶Ｂｅｓｓｅｌ光束的强度分布，即为波动方程解
的平方：

Ｉ（ρ，φ，ｚ；ｔ）＝ Ｕ（ρ，φ，ｚ；ｔ）２＝Ｊ２ｍ（αρ） （４）
由公式（４）可见，光强度分布完全与它的传播

距离ｚ无关，理想的高阶 Ｂｅｓｓｅｌ光束的横截面光强
度随着距离的增加不发生变化。即随着传播距离的

增加，光束不发散，这就是所说的无衍射光束。

从理论上说，理想的高阶 Ｂｅｓｓｅｌ光束携带无穷
大的能量，违反了能量守恒定律，所以很难实现理想

的高阶 Ｂｅｓｓｅｌ光束。为了克服物理上实现无衍射
Ｂｅｓｓｅｌ光束的困难，必须在高阶 Ｂｅｓｓｅｌ光束上另加
一个高斯轮廓分布的调制，即可形成高阶 Ｂｅｓｓｅｌ
Ｇａｕｓｓ光束，其形式如下：

Ｕ（ρ，φ，ｚ；ｔ）＝Ｊｍ（αρ）ｅｘｐ（ｉｍφ）ｅｘｐ［ｉ（βｚ－

ωｔ）］ｅｘｐ －ρ
２

ｗ２( )
ｚ

（５）

其中，ｗｚ为高斯光束的束腰。
这样高阶ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束不再携带无穷大的

能量，可以在实验上实现。

３　产生高阶ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束的方法
获得高阶ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束的实验方法可分为

两大类，即主动式和被动式。所谓主动式就是通过

特定结构的谐振腔由激光器直接产生高阶 Ｂｅｓｓｅｌ
Ｇａｕｓｓ光束，而被动式则是由其他的光束转换成高
阶ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束。
３．１　产生高阶ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束的方法———主动式
３．１．１　回音壁模式（ＷＧＭ）谐振器输出高阶Ｂｅｓｓｅｌ
Ｇａｕｓｓ光束［９－１１］

设计一个回音壁模式的谐振器———ＷＧＭ谐振
腔与一个波导耦合在一起（如图１所示），图中左边
为波导，右边为谐振腔，谐振腔中光的模式是贝塞尔

模式。通过调节谐振腔与波导之间的距离 ｄ，可以
改变谐振器对光的加载。如果谐振腔的横截面与波

导的横截面相等，可达到临界耦合，这样所有的光都

可以从谐振腔传入波导。

图１　圆柱状的回音壁模式谐振器

Ｆｉｇ．１　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

在圆柱形波导及谐振腔中 Ｅ可以用亥姆霍兹
（Ｈｅｍｈｏｌｔｚ）方程来描述：

ΔＥ＋ｋ２ε（ｒ）Ｅ＝０ （６）

其中，ｋ＝ωｃ，ω是波频；ε（ｒ）是径向分布的折射率。

对于谐振腔来说，方程的解是：

ＥＲ＝ψＲｅ
±ν
槡／ｒ （７）

其中，ψＲ＝ψＲ０ｓｉｎ（ｋｍｚ）Ｊν（ｋν，ｑｒ）；ν＝０，１，２，…，ｍ＝
１，２，…和 ｑ＝１，２，…分别是角量子数、纵向量子数

和径向量子数；Ｌ是谐振腔的长度；ｋｍ＝
πｍ
Ｌ和 ｋν，ｑ分

别是特征方程的纵向波数和横向波数。它们满足如

下方程：

ｋ２ｍ＋ｋ
２
ν，ｑ＝ｋ

２ε０ （８）
其中，ε０是谐振腔磁化率与波导磁化率的比值。

对于波导来说，该方程的解是：

ＥＷ＝ψＷｅ
±ν
槡／ｒ （９）

其中，ψＷ＝ψＷ０ｅ
ｉβｚＪν（ｋν，ｑｒ），β是传播常数。

β２＋ｋ２ν，ｑ＝ｋ
２ε０ （１０）

当波导中的量子数与谐振腔中的量子数一致
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时，谐振腔中的模式就会影响波导中的模式。因此，

通过泵浦一个特定的ＷＧＭ模式能够产生一个携带
有角量子数为ν的传输波。

对于 ν１高阶 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束的 ＴＥ模来
说，ｋν，ｑ表示为：

ｋν，ｑ≈
１
ａ ν＋αｑ

ν( )２
１／３

－
ε０
ε０－槡[ ]１ （１１）

其中，ａ是谐振腔与波导的半径比值；αｑ是艾里函
数［３４］的第ｑ个根。

谐振腔通过隐失场耦合至波导中的高阶 Ｂｅｓ
ｓｅｌＧａｕｓｓ光束不能传输出波导。为了使得生成的贝
塞尔光束能够传入自由空间，需要将谐振腔的一端

设置为锥形（如图２所示）。

图２　锥形回音壁模式谐振器

Ｆｉｇ．２　ｔａｐｅｒｅｄｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

根据上述理论，２００６年在加州理工学院的喷气
推进实验室，ＡｎａｔｏｌｉｙＡ．Ｓａｖｃｈｅｎｋｏｖ等人进行了
ＷＧＭ谐振器输出高阶 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束的实验。
他们将多模石英光纤的一端用氢火炬烧制熔化，拉

制成圆锥圆柱的液滴状，制成了回音壁模式谐振器，

如图３所示，该谐振腔直径为５０μｍ，在３０ｍｍ的长
度内，锥形直径从２００μｍ变到３ｍｍ。

图３　低反差的回音壁模式谐振器

Ｆｉｇ．３　ｌｏｗｃｏｎｔｒａｓｔＷＧＭｒｅｓｏｎａｔｏｒ

由于锥形入口与出口的比值较小，他们产生的

贝塞尔光束在自由空间的传播距离不超过１００μｍ，
并且传出的贝塞尔光束的阶数无法确定。

３．１．２　圆柱形波导管产生高阶 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光
束［１２］

ＶｌａｄｉｍｉｒＳ．Ｉｌｃｈｅｎｋｏ等人利用圆柱型波导管产
生了阶数高达１９５的 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束。他们对回

音壁模式谐振器做了更为完善的理论阐述———将实

验中产生的谐振器顶端作为类球形处理。并且在入

口处加一个柱棱镜（图４为模型图）。

图４　轨道动量发生器的原理图

Ｆｉｇ．４　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｒｂｉｔａｌｍｏｍｅｎｔｕｍｇｅｎｅｒａｔｏｒ

球形／近球形ＷＧＭ谐振器的电场振幅分布为：

ψＷＧＭ＝
ψＷＧＭ
槡ｒ
Ｐｍｌ（ｃｏｓθ）Ｊｌ＋１／２（ｋｌ，ｑｒ）ｅ

ｉｍ （１２）

其中，θ，，ｒ是球形坐标；ｌ＝０，１，２，…是模数；ψＷＧＭ
是尺度参数；ｋｌ，ｑ＝ωｎ０／ｃ是模式波数；ｎ０是谐振腔
材料的折射率；ω是入射光圆频率。

对于高阶ＷＧＭ，有：

ｋｌ，ｍ，ｑ≈
１
ＲＷＧＭ

ｌ＋αｑ
ｌ( )２

１／

[ ]
３

（１３）

其中，ＲＷＧＭ是谐振腔的半径；αｑ是艾利函数的第
ｑ个根。

值得注意的是，对于理想球体，ｋｌ，ｍ，ｑ不依赖
于ｍ。

从ＷＧＭ谐振腔耦合至圆形波导中的 Ｂｅｓｓｅｌ光
束的电场振幅可以表示为：

ψＷ＝ψＷＪν（ｋν，ｑνｒ）ｅ
ｉνｅｉβｚ （１４）

其中，，ｒ，ｚ是柱坐标；ν＝０，１，２，…和 ｑ＝１，２，…分
别是角向量子数和径向量子数；ψＷ 是比例因子；
β是Ｂｅｓｓｅｌ光束的传播常数。

ＶｌａｄｉｍｉｒＳ．Ｉｌｃｈｅｎｋｏ等人在先对直径为１２５μｍ
的ＳＭＦ２８的光纤进行改造。将２ｍｍ长的二氧化硅
光纤熔化拉制成一端为１２２．８１μｍ直径的ＷＧＭ谐
振腔，如图５所示，其形状近似球形。然后，利用柱
棱镜将９７９ｎｍ的激光慢慢扫描耦合至 ＷＧＭ结构
中，最终得到了在自由空间中传播约为１ｍｍ的阶
数为 １９５的 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束。柱棱镜的作用是：
通过改变入射到柱棱镜上光的角度确定 Ｂｅｓｓｅｌ
Ｇａｕｓｓ光束的阶数；通过调节柱棱镜与回音壁谐振
器的距离改变光转换效率（实验中光转换效率达到

了８０％），并且增加ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束在自由空间中
的传播距离。
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（ａ）正视图
（ａ）ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ

（ｂ）侧视图
（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ

（ｃ）整体图
（ｃ）ｉｎｔｅｇｒａｌｆｉｇｕｒｅ

图５　实验所用的谐振器的扫描电子显微镜图像
Ｆｉｇ．５　ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

３．２　产生高阶ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束的方法－被动式
被动方式的方法有：几何光学法、光学全息法、

计算全息法、非线性光学法这四类。光学全息法要

求预期光束必须存在，计算全息法只要求波的表达

式。计算全息法取代了光学全息法。因此，我们只

简单介绍除光学全息法的其他三类。

３．２．１　几何光学法
几何光学法是产生高阶 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束常用

的方法，即采用一个轴棱锥将一束拉盖尔 －高斯光
束（ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓ）光束转换为一束高阶 Ｂｅｓｓｅｌ
Ｇａｕｓｓ光束［１５］。实验装置如图６所示。

图６　几何光学法的实验装置
Ｆｉｇ．６　ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｐｔｉｃｓｍｅｔｈｄ

当用一个弧向指标为 ｌ的单环 ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓ
光束照射位于其束腰的圆锥棱镜时，通过固定相位

方法计算菲涅尔衍射积分，可得：

Ｅ（ｒ，，ｚ）＝１ｉλｚ
ｅｘｐ［ｉｋ（ｚ＋ｒ２／２ｚ）］×∫Ｒ０ｄｒ′ｒ′［Ａ·

（槡２ｒ′／ｗ０）
ｌ×ｅｘｐ（－ｒ′／ｗ２０）ｅｘｐ（ｉｋｒｒ′）］ｅｘｐ（ｉｋｒ′

２／２ｚ）

∫２π０ｄ′ｅｘｐ（ｉｌ）ｅｘｐ［－ｉｋｒ′ｒｃｏｓ（－′）／ｚ］ （１５）

式中，Ａ是归一化常数，相位因子 ｅｘｐ（－ｉｋｒｒ′）是圆
锥棱镜引起的相位延迟，并且 ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓ光束
的场振幅（设 ｐ＝０）可分解为径向和弧向分量。忽
略与位置有关的因子，对径向位置 ｒ′和方位角 ′进
行积分，则通过棱镜后的输出强度为：

Ｉ（ｒ，ｚ）∝ｚ２ｌ＋１ｅｘｐ －
２ｚ２

ｚ２( )
ｍａｘ
Ｊ１ｌ（ｋｒｒ） （１６）

Ａｒｌｔ等人采用该方法获得了１～４阶的 Ｂｅｓｓｅｌ
Ｇａｕｓｓ光束。

近些年，利用几何光学法产生零阶ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ
光束的研究较多，ＧｒａｈａｍＭｉｌｎｅ等人［１７］设计了一种

液体轴棱锥的新型器件。改变注入液体的折射率，

可以很容易地改变有效锥角，从而得到不同参量的

零阶ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束。ＳｅｌｃｕｋＡｋｔｕｒｋ等人［１８］设计

了液浸式轴棱锥，用波长为６３３ｎｍ的氦氖激光照射
其上产生了零阶 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束。这两个实验给
我们带来了启示，即是否可以采用 ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓ
光束照射到这两种器件上，以便获得高阶 Ｂｅｓｓｅｌ
Ｇａｕｓｓ光束。
３．２．２　计算全息法

计算全息法是一种产生高阶 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束
的简单有效的方法。早期，Ｖａｓａｒａ等人使用二元振
幅全息片产生了 Ｊ１光束和 Ｊ６光束。Ｐａｔｅｒｓｏｎ等人
设计了有限孔径旋转三棱镜型计算全息图［２０］，产生

了Ｊ１光束和Ｊ１０光束。以前的方法都是把相位掩膜
做成干板，再进行实验。

现有一种新方法，即将干板换为空间调制

器———透光的液晶显示器上呈现出相位掩膜。

ＮａｒｕｐｏｎＣｈａｔｔｒａｐｉｂａｎ等人用空间调制器法［２１］产生

了高阶ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束。
无衍射光束的形式为：

Ｅ（ｘ′，ｙ′，ｚ′≥０，ｔ）＝ｅｘｐ［ｉ（βｚ′－ωｔ）］×

∫２π０Ａ（）ｅｘｐ［ｉα（ｘ′ｃｏｓ＋ｙ′ｓｉｎ）］ｄ （１７）

其中，Ａ（）是复振幅分布函数；（ρ，）是光栅平面
的极坐标；（ｘ′，ｙ′）是像面坐标；ｚ′是光栅平面与像平
面之间的距离；参数 α，β与波矢 ｋ之间的关系是
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α２＋β２＝ｋ２。
设有一个半径为 Ｒ的全息图，其振幅分布函

数为：

ｔ（ρ，）＝
Ａ（）ｅｘｐ［ｉ（２πρ／ρ０）］ ρ≤Ｒ

０ ρ{ ＞Ｒ
（１８）

其中，参数α＝２π／ρ０。
如果选择Ａ（）＝ｅｘｐ（ｉｎ），那么式（１７）就会

变为阶数为 ｎ的贝塞尔函数。这种情况下，ｔ（ρ，）
成为一个相位函数的形式，即：

ｔ（ρ，）＝ｅｘｐ［ｉψ（ρ，φ）］ （１９）
其中：

ψ（ρ，φ）＝ｎφ＋２πρ／ρ０ （２０）
实验中，先由电脑绘制出相位掩膜，然后将其显

示在空间光调制器上。光束通过一系列变换后传至

空间光调制器，空间光调制器上面显示有６４级相位
的全息图，经３个平面镜反射增加传输路径后，再通
过两个过滤片到达ＣＣＤ。实验装置如图７所示。

图７　高阶ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束的产生装置

Ｆｉｇ．７　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｂｅａｍｓ

实验中，改变 ρ０可调节 Ｂｅｓｓｅｌ光束暗斑的尺
寸，调整偏置电压，也可调节 Ｂｅｓｓｅｌ光束暗斑的
尺寸。

３．２．３　非线性光学法
目前，非线性光学法是被动式中研究最多的方

法。早在１９世纪初人们就注意到双轴晶体锥形折
射可以产生空心光束。２００１年，Ｔ．Ａ．Ｋｉｎｇ等人［２３］

发现零阶Ｂｅｓｓｅｌ光束圆偏振光沿双轴晶体光轴传播
可以转变为二阶 Ｂｅｓｓｅｌ光束。同年，ＮＡＫｈｉｌｏ等
人［２４］发现傍轴情况下，单轴晶体中的左旋与右旋圆

偏振光相互耦合，利用这种耦合产生涡旋，输入零阶

的左旋Ｂｅｓｓｅｌ光束，就可以在单轴晶体中产生二阶
的右旋Ｂｅｓｓｅｌ光束。

也可以利用非线性晶体的非线性光学效应产生

了高阶 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束。其原理如下：基频波垂
直传播到非线性调制的平面，导致倍频波以顶角为

２α的锥形发散传播，如图１０所示，图中 ＮＬＣ代表
非线性径向对称周期调制极化非线性晶体，其纵向

相位条件由２ｋ１＝ｋ２ｃｏｓα决定，其中，ｋ１，ｋ２分别是基
频波与二次谐波的波数。

一束频率为 ω的基频波照射到非线性晶体结
构上，然后受到空间调制。非线性晶体结构的二阶

非线性系数为：

ｄ（２）（ρ）＝ｄ（２）０ ｇ（ρ）
ｇ（ρ）＝ｓｇｎ［ｃｏｓ（２πρ／Λ＋δ）］ （２１）

其中，ρ（ｘ２＋ｙ２）１／２是横向径向坐标；Λ是环形调制
周期；δ是是相位偏差。

图８　产生双频率２ω的轴向Ｂｅｓｓｅｌ光束的参量示意图

Ｆｉｇ．８　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｘｉａｌ

Ｂｅｓｓｅｌｂｅａｍｗｉｔｈｔｈｅｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ２ω

设基频波为：

Ｅω０（ρ，ｚ）＝
ｕ
２ Ａ（ｚ）ｅ

ｉｋ１ｚｅｘｐ －ρ
２

ｗ２０( )
１

[ ]＋ｃ．ｃ．（２２）

其中，ｕ＝（ｕｘ，ｕｙ）是极化矢量；ｋ１是基波波数。
基频波在非线性介质结构中传播发生极化，极

化强度Ｐ２ω＝（０，０，２ωｚ）：

Ｐ２ωｚ ＝ｄ３１ＥωｘＥωＸ＋ｄ３２ＥωｙＥωｙ （２３）

其中，Ｅωｘ＝Ｅω０ｃｏｓ，Ｅωｙ＝Ｅω０ｓｉｎ，是偏振方向与 ｘ

轴之间的夹角。对称群中 ｄ３２＝ｄ３１，因此 Ｐ
２ω
ｚ ＝ｄ３２

（Ｅω０）
２。

非线性极化式（２１）成为二次谐波的来源。由
于极化矢量的方向沿 ｚ轴，基频波只能产生非线性
的二次谐波，相位条件为：

ｋ２－ｋ１＝Ｇｍ （２４）
其中，Ｇｍ是ＱＰＭ的第ｍ阶矢量，代表了二阶非线性
径向的调制；Ｇｍ＝ｍ（２π／（Λ），ｍ是整数。

图１１是相位匹配图，图１１（ａ）中 Ｇｍ为准相位

匹配矢量，Ｐ２ω为双倍频率的介质极化强度，显示了
位于同一平面上线性极化的两个这样的平面波的产

生过程；图１１（ｂ）所示的是与 ｚ轴成 α角度的所有
平面波形成了一个Ｂｅｓｓｅｌ光束。
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（ａ）二阶非线性调制的介质中

产生的二次谐波的相位匹配图

（ｂ）二次谐波径向

极化的发射锥

（ａ）ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｄｉａｇｒａｍｆｏｒ
ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ

（ｂ）ｅｍｉｔｔｅｄｃｏｎｅｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｌｙ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｒａｄｉａ
ｔｉｏｎ

　

图９　相位匹配图

Ｆｉｇ．９　ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

为了找到二次谐波场的解析形式，我们整合了

所有锥形发射的平面波，其公式如下：

Ｅ２ω（ρ，ｚ）＝Ｓ（ｚ）ｅ－ｉｋ２ｚｚ∫２π０ｕ（）ｅｉｋ２ρρｃｏｓ（－φ）ｄ
（２５）

其中，ｋ２ｚ＝ｋ２ｃｏｓα；ｋ２ρ＝ｋ２ｓｉｎα；Ｓ（ｚ）是二次谐波的振

幅；函数ｕρ（）＝ｘ^ｃｏｓ＋ｙ^ｓｉｎ代表了极化矢量的径
向组成部分；是方位角；φ＝ｃｏｓ－１（ｘ，ρ）是观察点
（ｘ，ｙ）的方位坐标。

在公式（２５）中，对于一个非线性介质，任意位
置ｒ＝（ρ，ｚ）二次谐波场的振幅为：

Ｅ２ω（ρ，ｚ）＝２πＳ（ｚ）ｅ－ｉｋ２ｚｚ［ｉＪ１（ｋ２ρｓｉｎα）ｕρ－
ｔａｎαＪ０（ｋ２ρｓｉｎα）ｕｚ］ （２６）
其中，ｕｚ是极化矢量的ｚ组成部分。

光源为高斯光束时，产生的二次谐波是一阶

ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束，其形式为：

Ｅ２ω（ρ，ｚ）＝
ｕρ
２Ｓ（ｚ）Ｊ１（ｋ２ρρ）ｅｘｐ（－ｉｋ２ｚｚ）[ ]＋ｃ．ｃ．

（２７）
２００７年，ＳｏｌｏｍｏｎＳａｌｔｉｅｌ采用上述方法将一束频

率为ω的高斯光束照射到周期性极化的非线性光
子晶体结构上，产生了具有一阶 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束
形式的二次谐波［２５］。

４　结　论
通过对高阶ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束产生方式的归类

分析，可以发现被动式明显多于主动式。

产生高阶 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束的主动式还不成
熟，比较单一，只有谐振腔。谐振腔产生高阶 Ｂｅｓ
ｓｅｌＧａｕｓｓ光束的优点是产生的光束较完美，无需通
过特定的光学元件，光转换效率很高，可以达到

８０％以上。缺点是产生的光束在自由空间中的传播
距离过短。

相比较而言，产生高阶 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束的被
动式较为成熟，有几何光学法、光学全息法、计算全

息法、非线性光学法等。光学全息法要求预期光束

必须存在，而计算全息法只要求波的表达式，计算全

息法取代了光学全息法。利用几何光学法很容易获

取高阶ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束，但光的转换效率依赖于
第一步中 Ｇａｕｓｓ光束转换为 ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓ光束的
转换效率；计算全息法是一种获取高阶ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ
光束的简单有效的方法，但是产生的光束质量不如

非线性光学法好，是类高阶 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束；非线
性光学法产生高阶 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光束的研究较多，
一部分是利用晶体的双折射，一部分是利用非线性

晶体的倍频效应，但是产生的高阶 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光
束无法在晶体外传播。

由此可见，对利用主动式产生高阶ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ
光束应多加研究，对于被动式则应在非线性光学法

这方面多做研究。
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