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高阶贝塞尔光束的犣扫描理论

陶华，刘永欣，蒲继雄

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　以菲涅耳?基尔霍夫衍射理论为基础，研究高阶贝塞尔光束穿过非线性光学介质的衍射效应，从而解

释高阶贝塞尔光束的犣扫描现象．通过对使用高斯光束、零阶贝塞尔光束、一阶贝塞尔光束、二阶贝塞尔光束

和三阶贝塞尔光束的归一化犣扫描曲线对比，表明使用高阶贝塞尔光束较使用零阶贝塞尔光束的犣扫描具

有更高的灵敏度．高阶贝塞尔光束的犣扫描为测量介质非线性光学系数提供了一种更为精确的测量方法．
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犣扫描技术广泛应用于测量各种材料的光学非线性系数，这种方法最早是由Ｓｈｅｉｋ?Ｂａｈａｅ等人提

出来的［１，２］．利用光通过薄的光学介质的自聚焦和自散焦作用，使介质在光传播的犣轴方向焦点附近移

动，在远场小孔处观测光的强度变化．使用高斯光束、椭圆高斯光束、高斯?谢尔模型光束、拉盖尔?高斯

光束、平顶光束、高斯?零阶贝塞尔光束的犣扫描方法已经得到了研究
［１?８］．高阶贝塞尔光束作为波动方

程的解，具有“无衍射”的特性，并且中心光强为零，利用拉盖尔?高斯光束照射轴棱锥可以得到高斯?高

阶贝塞尔光束［９?１２］，但是具有这种特征光束的犣扫描理论还没有得到研究，因此研究高斯?高阶贝塞尔

图１　犣扫描装置

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ犣?ｓｃａｎｓｅｔｕｐ

光束的犣扫描是十分有必要的．

１　理论分析

如图１所示，高斯调制的高阶贝塞尔光束作

为犣扫描实验过程的入射光束，在入射平面狕＝０

处的电场强度表达式为

犈狀（狉，φ，０）＝犃ｅｘｐ（－狉
２／狑２０）×

Ｊ狀（β狉）ｅｘｐ（－ｉ狀φ）． （１）

式（１）中：Ｊ狀（狉）为狀阶一类贝塞尔函数；犃为振幅

因子；狑０ 为高斯分布的光斑尺寸大小；β为一个不变的常数．

高阶贝塞尔光束沿着犣方向传播，在非线性薄介质的入射平面的电场强度
［１３］可以表示为

犈狀（狉，φ，狕）＝犃
狑０
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犚（狕）＝狑０［１＋（狕／狕犚）
２］１／２，　　狑（狕）＝狕＋狕

２
犚／狕，　　Ψ（狕）＝ａｒｃｔａｎ（狕／狕犚）． （３）

式（２），（３）中：犚（狕），狑（狕），Ψ（狕）分别为高斯?高阶贝塞尔光束的等相面曲率半径、束宽和相位因子；狕犚

为瑞利半径，狕犚＝犽狑
２
０／２；犽＝２π／λ为光波数，λ为入射激光波长．
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　　高阶贝塞尔光束通过薄的样品介质，当介质的厚度足够薄时，以至于其中由于衍射和非线性折射引

起的光束半径变化可以忽略不计［１４］．当介质不存在非线性吸收时，可以得出在样品出表面的电场强度

表达式为

犈ｅ（狉，φ，狕）＝犈狀（狉，θ，狕）ｅｘｐ（－α犔／２）ｅｘｐ［ｉΔ（狉，φ，狕）］， （４）
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式（４），（５）中：α为线性吸收系数；犔为样品介质厚度；Δ０ 为轴上焦点处的相移，Δ０＝γ犽犐０犔ｅｆｆ，γ为非

线性折射系数，犔ｅｆｆ＝（１－ｅｘｐ（－α犔））／α．

将式（４）中的非线性相移进行泰勒级数展开，可得
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　　非线性光学介质出射表面的复合场由一系列高阶贝塞尔光束组成，且具有轴对称的特点．计算介

质出射表面上每一点对轴上远场的贡献，远场接收屏上任意一点的衍射场分布由菲涅耳?基尔霍夫衍射

积分公式［１５］表达为

犈犳（狉，φ，狕）＝
－ｉ

λ犉（θ０，θ）犈ｅ（狉，φ，狕）
ｅｘｐ（ｉ犽犇）

犇
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式（７）中：犉（θ０，θ）为倾斜因子；犇为衍射屏上点到接收屏上点的距离．

由于衍射屏是圆对称分布的，因而衍射场也是圆对称分布，对衍射屏和接收屏都采用极坐标．设狕２

为接收屏到衍射屏的距离，则犇可表示为

犇２ ＝狕
２
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　　倾斜因子犉（θ０，θ）＝（ｃｏｓθ０＋ｃｏｓθ）／２．其中：θ０ 为入射光与次波源的方位角，对于垂直入射，θ０＝

０；θ为接收屏上场点相对于次波源的方位角，ｃｏｓθ＝狕２／犇 ．

将式（４）～（６），式（８）代入式（７），可得到距离样品为狕２ 的接收屏上的场分布为
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　　当狉 槡＝ ５狑（狕）时，高阶贝塞尔函数振幅因子及其附加相移都趋于０，因此，积分限可取为狉从０到

槡５狑（狕），φ从０到２π．距离样品为狕２ 的接收屏上的光强径向分布为

犐犳（狉，φ，狕，Δ０）＝狘犈犳（狉，φ，狕，Δ０）狘
２． （１０）

　　根据文献［２］，轴上点的犣扫描归一化透过率可以表示为

犜（狕）＝
犐犳（狉＝０，φ，狕，Δ０）

犐犳（狉＝０，φ，狕，Δ０ ＝０）
． （１１）

　　对于式（１１）中的收敛无穷级数求和，当（Δ０）
犖＋１／（犖＋１）！＜０．０３时，可以忽略犖 阶项以后的项．

因此，可以通过轴上焦点处的相移Δ０ 值的大小，选择一个合适的阶数犖 来简化计算．

２　数值模拟

利用 Ｍａｔｈｃａｄ软件，模拟一阶贝塞尔光束，得到在接收屏上的归一化一阶贝塞尔光束犣扫描曲线

图，如图２所示．图２中的计算参数：狀＝１，λ＝１．０６μｍ，狑０＝０．１ｍｍ，β＝３×１０
４，α＝２×１０

－４ｍ－１，

犔＝０．５ｍｍ，狕２＝５００ｍｍ，犖＝１０，Δ０＝π．
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图２　归一化的一阶贝塞尔光束Ｚ扫描曲线

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ犣?ｓｃａｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｏｆｆｉｒｓｔ?ｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌｂｅａｍ

从图２可知，高阶贝塞尔光束的犣扫描曲线先峰值

后谷值，对应于负的非线性折射率介质；对于给定的Δ０，

只要小孔屏在远场条件（狕２狕）得到满足，犜（狕）的大小和

形状与所用光束波长无关．在无非线性吸收的情况下，只

要测得介质样品的犣扫描曲线，就可以得到介质样品的

三阶非线性折射系数，它的符号可以由犣扫描曲线峰和

谷的先后位置判断．此外，图２中的犣扫描曲线峰谷对称

性和β的取值大小有关，这已经由 Ｈｕｇｈｅｓ等人的研究得

到证明［８］．

利用 Ｍａｔｈｃａｄ软件，分别模拟了高斯光束、零阶贝塞

尔光束（狀＝０）、一阶贝塞尔光束（狀＝１）、二阶贝塞尔光束

（狀＝２）和三阶贝塞尔光束（狀＝３）．为了对比以上５种光

束对犣扫描灵敏度的影响，需要使得５种光束在非线性薄介质入射平面的光强最大值相等．５种光束在

非线性薄介质入射平面的光强及在接收屏上的犣扫描曲线，分别如图３，４所示．图４中的计算参数：犾＝

１．０６μｍ；狑０＝０．１ｍｍ；β＝３×１０
４；犪＝２×１０－４ ｍ－１；犔＝０．５ｍｍ；狕２＝５００ｍｍ；犖＝１０；Δ０＝π．图４

的高斯光束的犣扫描计算方法由文献［１］中式（１）～（６）给出．

图３　光束在非线性薄介质入射平面的归一化光强　　　　　　　图４　光束的归一化犣扫描曲线　　

　Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｍ　 　　Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ犣ｓｃａｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｏｆｂｅａｍ

ａｔｉｎｃｉｄｅｎｔｐｌａｎｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｈｉｎｏｐｔｉｃａｌｍｅｄｉａ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

由图３，４可知，零阶贝塞尔光束的归一化犣扫描曲线对比于高斯光束的归一化犣 扫描曲线有一个

高的峰值，这已经在 Ｈｕｇｈｅｓ等人的研究中得到证明
［８］．由图３，４还可知，高阶贝塞尔光束的犣扫描曲

线对比于零阶贝塞尔光束的归一化犣扫描曲线有一个更高的峰值．这由于高阶贝塞尔光束犣扫描探

测器中心位于高阶贝塞尔光束光强最弱点，而零阶贝塞尔光束犣扫描探测器中心位于零阶贝塞尔光束

光强最强点，从而导致任何相位或者强度变化破坏当前高阶贝塞尔光束分布的对称性都会造成一个大

的正常值偏离［６］．

３　结束语

推导了高阶贝塞尔光束穿过非线性薄介质的犣扫描透过率，对比分析了高斯光束、零阶贝塞尔光

束、一阶贝塞尔光束、二阶贝塞尔光束和三阶贝塞尔光束的犣扫描曲线．结果表明，使用高阶贝塞尔光

束较高斯光束和零阶贝塞尔光束的犣扫描有更高的灵敏度．高阶贝塞尔光束的犣扫描为测量材料非线

性光学系数提供了一种更为精确的测量方法．
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