
 

虚源法研究广义抛物光束的近场传输*
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为深入理解复杂光场在近场范围内的精确传输行为, 特别是在克服传统近轴近似限制下的传输行为, 本

文发展了一种更为精确的理论框架, 全面揭示了广义抛物光束的传播机制及其能量传输模式. 基于光的独立

传播与叠加原理, 利用虚点源方法, 结合韦伯积分公式及极坐标系下的傅里叶-贝塞尔变换方法, 严格推导出

一套描述广义抛物光束近场传输的积分表达式. 这一表达式突破了传统近轴近似限制, 并涵盖了广义抛物光

束的所有关键传输参数. 通过此积分表达式, 计算并分析了光束沿光轴的强度分布及相位特征, 从而揭示了

其能量传输模式与相位特性. 基于推导所得的积分表达式, 运用数值模拟, 傍轴近似解和非傍轴修正解在远

场模拟的结果展现出了良好的一致性, 验证了推导结果的正确性. 研究结果加深了对广义抛物光束近场传输

机制的理解, 也为复杂光场在近场范围精确传输行为的计算奠定了理论基石.
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1   引　言

1987年, Durnin J 通过求解极坐标系下的亥

姆霍兹方程, 首次引入并产生了一簇可实用的无衍

射光束——Bessel光束 [1]. 随后的研究表明, 亥姆

霍兹方程被证实在 11个正交坐标系中均可实现变

量分离, 但只有在 4个坐标系下具有传递对称性,

分别为直角、圆柱、椭圆和抛物柱坐标系. 进一步

求解这 4个坐标系下亥姆霍兹方程的特解, 发现这

些特解与传输距离无关, 因而得到了 4种具有无衍

射传输特性的光束, 分别为平行光束、贝塞尔光束 [1,2]、

马蒂厄光束 [3] 和抛物光束 [4,5].

抛物光束光学结构较为复杂, 过去人们对它的

研究相对较少. 在早期只有一个连续参数 a 的基础

上, Khonina等 [6] 引入了标准非衍射抛物型光束,

即广义抛物型光束. 广义抛物型光束具有两个光场

分布参数, 除了连续参数 a, 研究者还引入整数参

数 m 来调制抛物光束的形状. 过去的研究表明, 抛

物光束具有 2m 阶的径向对称性. 整数参数 m 的

引入极大地丰富了经典抛物光束的光学形态, 为构

建具有对称结构的更复杂多样的抛物光束提供了

可能. 形态多样的无衍射抛物光束在光学微操纵 [7]、

光学显微 [8] 和光学微加工等领域展现出巨大的应

用潜力.

虚源法由 Deschamps[9] 提出 ,  并由 Felsen[10]

系统发展, 它被用来精确研究并计算光束在自由空

间的非傍轴传输. 过去, 人们利用虚源法, 已研究

了几种比较重要光束的传输性质, 包括被 Gauss

函数剪切的 Bessel光束 [11–15],  Laguerre光束 [16],

Airy光束 [17], Hermite光束 [18] 等, 并得到了非常有

意义的研究结果.

与早期的标准抛物光束相比, 广义抛物型光束

具有更为多样的光束形态. 标准抛物光束只是广义
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抛物型光束在参数 m = 1情况下的一个特例而已. 因

此, 精确研究具有普遍意义的广义抛物型光束, 特

别是其近场传输性质, 对将其应用在实际科学研究

中有一定理论价值. 如文献 [11–18]所述, 实际产生

的无衍射光束都是通过对Gauss激光束进行调制来

实现的. 抛物光束也不例外, 这里我们研究的也是由

Gauss函数剪切的广义抛物光束的近场传输特性.
 

2   理　论

广义抛物光束, 其基于贝塞尔函数叠加的表达

式为 

 

E(m,a)(ρ, θ, z) = exp (−ikz)
(
u0πJ0(ktρ) + 2π

∞∑
l=1

(−i)2ml
[u2lcos(2mlθ) + v2lsin(2mlθ)]J2ml(ktρ)

+ 2πi
∞∑
l=0

(−i)(2l+1)m{
u2l+1cos[(2l + 1)mθ]v2l+1sin[(2l + 1)mθ]

}
J(2l+1)m(ktρ)

)
, (1)

(ρ, θ, z) J2ml其中  分别代表圆柱坐标系下的径向和角向变量, z 为光束纵向传输距离; kt 表示径向波数;   代表

第 2ml 阶 Bessel函数, 其系数分别为  {
us(a)

vs(a)

}
=

1

π3/2

∫ π

0

{
cos(sy)

sin(sy)

}
cos [alntan(y/2)]√

siny
dy (当s为偶数时),

  {
us(a)

vs(a)

}
=

1

π3/2

∫ π

0

{
cos(sy)

sin(sy)

}
sin [alntan(y/2)]√

siny
dy (当s为奇数时).

vz (a) = 0可以证明系数  
[19] , 因此有 

E(m,a)(ρ, θ, z) = exp (−ikz)

{
u0πJ0(ktρ) + 2π

∞∑
l=1

(−i)2ml
u2lcos(2mlθ)J2ml(ktρ)

+ 2πi
∞∑
l=0

(−i)(2l+1)m
u2l+1cos[(2l + 1)mθ]J(2l+1)m(ktρ)

}
. (2)

为了后续计算方便, 将 (2)式变形为 

E(m,a)(ρ, θ, z) = exp (−ikz)

{
π

∞∑
l=−∞

(−i)2ml
u2lcos(2mlθ)J2ml(ktρ)

+ 2πi
∞∑
l=0

(−i)(2l+1)m
u2l+1cos[(2l + 1)mθ]J(2l+1)m(ktρ)

}
. (3)

E(m,a) = E1(m,a) + E2(m,a)将 (3)式分成两个叠加式  , 其中 

E1(m,a)(ρ, θ, z) = exp (−ikz)

{
π

∞∑
l=−∞

(−i)|2ml|
u2lcos(2mlθ)J|2ml|(ktρ)

}
, (4)

 

E2(m,a)(ρ, θ, z) = exp (−ikz)

{
2πi

∞∑
l=0

(−i)(2l+1)m
u2l+1cos[(2l + 1)mθ]J(2l+1)m(ktρ)

}
. (5)

z > 0 l

根据光束传播的独立性原理, 本文采用的研究思路是, 先计算广义抛物光束无穷项展开式里每一项的

传输, 然后根据光束传播的叠加性原理, 求和得到完整抛物光束的性质. 由于传播距离是作为独立的因子存

在, 只需考虑  平面上的情况, 此时第  项光束可用如下形式表示: 

E1(m,a,l)(ρ, θ, z = 0) = πu2l(−i)|2ml|cos(2mlθ)J|2ml|(ktρ)
(
−ρ2/ω2

0

)
, (6)

 

E2(m,a,l)(ρ, θ, z = 0) = 2πiu2l+1(−i)(2l+1)mcos[(2l + 1)mθ]J(2l+1)m(ktρ)
(
−ρ2/ω2

0

)
, (7)
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ω0 z = 0其中  为光束在  平面上的束腰宽度.

E1(m,a,l)(ρ, θ, z = 0)

Sex (2ml)

ρ = ρex z = zex

cos (2mlθ)

先考虑  , 根据虚源法的思

想, 假设在圆柱坐标系有一系列强度为  的

电环, 这些环的半径为  , 环的位置在 

并带有一个方位角变量  ,  它们分别在

z > 0 |l| 的空间内产生  阶的广义抛物光束. 

E1(m,a,l)(ρ, θ, z = 0)

= U1(m,a,l) (ρ, z = 0) cos(2mlθ). (8)

该种形式的波函数满足下面的非齐次亥姆霍兹

方程:
 

  [
∂2

∂ρ2
+

1

ρ

∂

∂ρ
− (2ml)

2

ρ2
+

∂

∂z2
+ k2

]
U1(m,a,l) (ρ, z) = −Sex (2ml)

δ (ρ− ρex)

ρ
δ (z − zex) . (9)

U1(m,a,l) (ρ, z) l再根据 Fourier-Bessel变换,   具有如下的关系 (  值可取任意整数): 

U1(m,a,l) (ρ, z) =

∫ ∞

0

J|2ml| (ηρ)Ũ1(m,a,l) (η, z) ηdη, (10)
 

Ũ1(m,a,l) (η, z) =

∫ ∞

0

J|2ml| (ηρ)U1(m,a,l) (ρ, z) ρdρ . (11)

η ρ U1(m,a,l) (ρ, z)  代表在  方向上的空间频率. 联立 (9)式—(11)式, 可得到  的积分表达式: 

U1(m,a,l) (ρ, z) =

∫ ∞

0

ηdηJ|2ml| (ηρ)J|2ml| (ηρex)
iSex (2ml)

2ξ
exp [iξ (z − zex)] . (12)

Re (z − zex) > 0 ξ =
√
k2 − η2

η ≪ ρ η2 ≪ ρ2 ξ η

η2 ξ =
√

k2 − η2 = k − η2

2k
+ · · ·

该积分式要求  且  , 这在数学上直接计算是比较困难的. 考虑到绝大多数

光束都能容易地实现  , 从而使  , 因此可将  展开为关于小量  的泰勒级数, 并保留到二次项

 , 即  .

k k − η2

2k
U(m,0,l) (ρ, z)对振幅因子, 只需保留到第一项  , 对于相位因子, 则保留到前两项  ,   的积分表达

式在上述近似下就可简化为 

U1(m,a,l) (ρ, z) ≈
∫ ∞

0

ηdηJ|2ml| (ηρ)J|2ml| (ηρex)
iSex (2ml)

2k
exp

[
− iη2

2k
(z − zex)

]
exp [ik (z − zex)] . (13)

q2 = i (z − zex) /2k设  , 根据Weber积分公式, (13)式的积分项可以解为  ∫ ∞

0

ηdηJ|2ml| (ηρ)J|2ml| (ηρex) exp
(
−η2q2

)
=

1

2q2
exp (−ilmπ) exp

[
−
(
ρ2 + ρ2ex

)
4q2

]
J|2ml|

(
iρρex

2q2

)
. (14)

将 (14)式代入 (13)式计算得 

U1(m,a,l) (ρ, z) ≈
Sex (2ml)

2 (z − zex)
exp [ik (z − zex)] exp (−ilmπ ) exp

[
−

ik
(
ρ2 + ρ2ex

)
2 (z − zex)

]
J|2ml|

[
kρρex

(z − zex)

]
. (15)

z = 0 U1(m,a,l) (ρ, z = 0)在  的平面上,   可以写为 

U1(m,a,l) (ρ, z = 0) ≈ Sex (2ml)

−2zex
exp (−ikzex) exp (−ilmπ ) exp

[
−

ik
(
ρ2 + ρ2ex

)
−2zex

]
J|2ml|

(
kρρex

−zex

)
. (16)

J|2ml|由  函数的奇偶性, 可以得到 

U1(m,a,l) (ρ, z = 0) ≈ Sex (2ml)

−2zex
exp (−ikzex) exp (−ilmπ ) exp

[
−

ik
(
ρ2 + ρ2ex

)
−2zex

]
J|2ml|

(
kρρex

zex

)
. (17)

Sex (2ml) ρex zex比较 (7)式和 (17)式的系数, 可以确定参数  ,   ,   的值分别为 

zex = ikω2
0/2 = ib, (18)

 

ρex =
kt
k
zex =

iktω2
0

2
= ic, (19)

 

Sex (2ml) = 2bπu2l(−i)|2ml|+1 exp (−kb) exp
(
−k2tω

2
0/4

)
exp (mπli) , (20)
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b c这里,   和  分别表示光束的瑞利距离和瑞利半径.

Sex (2ml) ρex zex z = 0

z > 0 U1(m,a,l) (ρ, z)

由于上面确定的三个参数  ,    ,    的值是在边界条件   的平面中确定的, 自然也满足

 的情况, 所以傍轴近似解  可写为如下的形式:
 

U1(m,a,l,p) (ρ, z) ≈

πu2l(−i)|2ml| exp (ikz)
1 + iz/b

exp
[
− k2tω

2
0

4 (1 + iz/b)

]
exp

(
−k2tω

2
0

4

)
exp

[
−ρ2

ω2
0 (1 + iz/b)

]
J|2ml|

(
ktρ

1 + iz/b

)
, (21)

U1(m,a) (ρ, z)其中下标 p 代表光束的傍轴近似. 综上,   可以写为
 

U1(m,a) (ρ, z) ≈
∞∑

l=−∞

{
πu2l(−i)|2ml| exp (ikz)

1 + iz/b
exp

[
− k2tω

2
0

4 (1 + iz/b)

]
exp

(
−k2tω

2
0

4

)

× exp
[

−ρ2

ω2
0 (1 + iz/b)

]
J|2ml|

(
ktρ

1 + iz/b

)}
. (22)

Sex (2ml) ρex zex E1(m,a) (ρ, θ, z)除此之外, 将 (13)式结合三个参数  ,   ,   的值代入 (9)式, 可以得到  非傍

轴下的严格积分表达式:
 

E1(m,a) (ρ, θ, z) =

∞∑
l=−∞

{
πu2l(−i)|2ml| cos (2mlθ) exp (−kb) exp

(
−k2tω

2
0

4

)

× exp (mπ li)
∫ ∞

0

ηdηJ|2ml| (ηρ) J|2ml| (ηic)
exp [iξ (z − ib)]

ξ

}
. (23)

U2(m,a) (ρ, z)用同样的方法, 可得到  傍轴近似解与非傍轴下的严格积分表达式:
 

U2(m,a) (ρ, z) ≈
∞∑
l=0

{
2πiu2l+1(−i)(2l+1)m exp (ikz)

1 + iz/b
exp

[
− k2tω

2
0

4 (1 + iz/b)

]
exp

(
−k2tω

2
0

4

)

× exp
[

−ρ2

ω2
0 (1 + iz/b)

]
J(2l+1)m

(
ktρ

1 + iz/b

)}
, (24)

 

E2(m,a) (ρ, θ, z) =

∞∑
l=0

{
2πiu2l+1(−i)(2l+1)m cos [(2l + 1)mθ] exp (−kb) exp

(
−k2tω

2
0

4

)

× exp
[(

l +
1

2

)
mπi

] ∫ ∞

0

ηdηJ(2l+1)m (ηρ) J(2l+1)m (ηic)
exp [iξ (z − ib)]

ξ

}
. (25)

将 (23)式与 (25)式相加, 可得到广义二阶抛物光束非傍轴下的严格积分表达式:
 

E(m,a) (ρ, θ, z) = E1(m,a) (ρ, θ, z) + E2(m,a) (ρ, θ, z)

=

∞∑
l=−∞

{
πu2l(−i)|2ml| cos (2mlθ) exp (−ka) exp

(
−k2tω

2
0

4

)
exp (mπli)

∫ ∞

0

ηdηJ|2ml| (ηρ) J|2ml| (ηib)

× exp [iξ (z − ia)]
ξ

}
+

∞∑
l=0

{
2πiu2l+1(−i)(2l+1)m cos [(2l + 1)mθ] exp (−ka) exp

(
−k2tω

2
0

4

)

× exp
[(

l +
1

2

)
mπ i

] ∫ ∞

0

ηdηJ(2l+1)m (ηρ) J(2l+1)m (ηib)
exp [iξ (z − ia)]

ξ

}
. (26)

ρ = 0通过 (26)式, 可以计算广义二阶抛物光束在  情况下的轴上光场分布情况:
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E(m,a) (ρ = 0, θ, z) = E1(m,a) (ρ = 0, θ, z) + E2(m,a) (ρ = 0, θ, z) =

∞∑
l=−∞

{
π u2l(−i)|2ml| cos (2mlθ) exp (−ka)

× exp
(
−k2tω

2
0

4

)
exp (mπ li)

∫ ∞

0

ηdηJ|2ml| (ηib)
exp [iξ (z − ia)]

ξ

}
+

∞∑
l=0

{
2π iu2l+1(−i)(2l+1)m cos [(2l + 1)mθ]

× exp (−ka) exp
(
−k2tω

2
0

4

)
exp

[(
l +

1

2

)
mπ i

] ∫ ∞

0

ηdηJ(2l+1)m (ηib)
exp [iξ (z − ia)]

ξ

}
. (27)

下面我们考虑连续参数 a = 0的情况, 计算其光场修正并模拟结果. 得到基于贝塞尔函数叠加的表达式为 

E(m,0) (ρ, θ, z) = exp (−ikz)
[
π

∞∑
l=−∞

bl(−i)|2ml| cos (2mlθ) J|2ml| (ktρ)

]
, (28)

其中 

bl = (−1)
l
√
2/[Γ (3/4 + l)Γ (3/4− l)]. (29)

用上述的方法可以得到其傍轴近似解和非傍轴严格积分表达式: 

U(m,0) (ρ, z) ≈
∞∑

l=−∞

{
π bl(−i)|2ml| exp (ikz)

1 + iz/a
exp

[
− k2tω

2
0

4 (1 + iz/a)

]
exp

(
−k2tω

2
0

4

)

× exp
[

−ρ2

ω2
0 (1 + iz/a)

]
J|2ml|

(
ktρ

1 + iz/a

)}
, (30)

 

E(m,0) (ρ, θ, z) =

∞∑
l=−∞

{
π bl(−i)|2ml| cos (2mlθ) exp (−ka) exp

(
−k2tω

2
0

4

)

× exp (mπ li)
∫ ∞

0

ηdηJ|2ml| (ηρ) J|2ml| (ηib)
exp [iξ (z − ia)]

ξ

}
. (31)

ρ = 0利用 (31)式, 可以计算出连续参数 a = 0时广义二阶抛物光束在  情况下的轴上光场分布: 

E(m,0) (ρ = 0, θ, z) =

∞∑
l=−∞

{
π bl(−i)|2ml| cos (2mlθ) exp (−kb) exp

(
−k2tω

2
0

4

)

× exp (mπ li)
∫ ∞

0

ηdηJ|2ml| (ηic)
exp [iξ (z − ib)]

ξ

}
. (32)

ξ η η2

ξ =
√

k2 − η2 = k − η2

2k
+ · · · 1/ξ exp [iξ (z − ia)]

在 (12)式中, 我们曾利用泰勒展开的方法将   展开为关于小量   的泰勒级数, 并保留到二次项   ,

 . 同样对 (32)式中的  和  进行泰勒级数展开, 可得到轴上光

场的三阶非傍轴修正积表达式: 

E(m,0) (ρ = 0, θ, z) =

∞∑
l=−∞

{
π bl(−i)|2ml| cos (2mlθ) exp (ikz) exp

(
−k2tω

2
0

4

)
exp (mπ li)

ω2
0

2

×
∫ ∞

0

ηdηJ|2ml| (ηic) exp
[
− iη2

2k
(z − ib)

] 3∑
n=0

G(2n) (η, z)

(kω0)
2n

}
, (33)

式中,
 

G(0) (η, z) = 1, (34a)
 

G(2) (η, z) =
ω2
0η

2

2
− η4ω4

0

16f2
, (34b)

 

G(4) (η, z) =
3ω4

0η
4

8
− η6ω6

0

16f2
+

η8ω8
0

512f4
, (34c)

 

G(6) (η, z) =

5ω6
0η

6

16
− 15η8ω8

0

256f2
+
3η10ω10

0

1024f4
− η12ω12

0

24576f6
, (34d)

 

f2 = f2 (z) =
1

1 + iz/b
≡ h. (34e)

再根据Weber积分公式
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∫ ∞

0

J|2ml| (ηic) exp
(
−q2η2

)
ηµ−1dη

=

(
ic
2q

)|2ml|
Γ [(|2ml|+ µ) /2]

2qµΓ (|2ml|+ 1)

×M

(
(|2ml|+ µ) /2, |2ml|+ 1,

c2

4q2

)
, (35)

M (α, β, γ) Γ (n+ 1)其中  和   分别为合流的超几何

函数和伽马函数, 其表达式如下: 

M (α, β, γ) =

∞∑
s=0

(α)s
(β)ss!

γs, (36)
 

Γ (n+ 1) = n!. (37)

将上述关系替换入 (33)式, 可以得到三阶非傍轴

修正光场的具体解为 

 

E(m,0) (ρ = 0, θ, z) =

∞∑
l=−∞

{
πbl(−i)|2ml| cos (2mlθ) exp (ikz) exp

(
−k2tω

2
0

4

)

× exp (mπ li)
ω2
0

4

(
ic
2q

)|2ml|
1

Γ (|2ml|+ 1)

7∑
t=1

C3 (2t)P|2ml| (z)

}
, (38)

q2 =
i (z − ib)

2k
≡ ω P|2ml|,t (z) =

1

q2t
Γ

[
|2ml|+ 2

2

]
M

(
|2ml|+ 2

2
, |2ml|+ 1,

b2

4q2

)
其中  ,   .∑7

t=1
C3 (2t)P|2ml| (z)

∑5

t=1
C2 (2t)P|2ml| (z)

∑3

t=1
C1 (2t)P|2ml| (z)将 (38)式中   用   和   替换后, 可以得

到二阶、一阶的非傍轴修正光场和零阶的傍轴解. 其中的系数具体数值如下所示:

 

C3 (2) = C2 (2) = C1 (2) = 1, (39a)
 

C3 (4) = C2 (4) = C1 (4) =
1

2k2
, (39b)

 

C3 (6) = C2 (6) =
3

8k4
− ω2

0

16k2h
,

C1 (6) = − ω2
0

16k2h
, (39c)

 

C3 (8) =
5

16k6
− ω2

0

16k4h
,

C2 (8) = − ω2
0

16k2h
, C1 (8) = 0, (39d)

 

C3 (10) =
ω4
0

512k4h2
− 15ω2

0

256k4h
,

C2 (10) = − 15ω2
0

256k6h
,C1 (10) = 0, (39e)

 

C3(12)=
3ω4

0

1024k6h2
, C2(12)=C1(12)=0, (39f)

 

C3(14)=
−ω6

0

24576k6h3
, C2(14)=C1(14)=0. (39g)

 

3   数值模拟

对于连续参数 a = 0时的广义二阶抛物光束,

其光场的振幅具有实值性和 2m 阶的旋转对称性,

基于上述理论推导结果, 模拟了其轴上强度与轴

上相位, 如图 1和图 2所示 . 图 1和图 2中光参

b = 3.5, λ = 632.8 nm, φ0 = 1◦, ω0 = 0.5λ,

θ = 0 m = 1 φ0

数分别为 

 ,   , 其中  表示光束初相位.

模拟结果表明, 当连续参数 a = 0时, 广义二

阶抛物光束的传播距离较小时, 基于傍轴近似解和

非傍轴修正解的模拟结果差异相对较大. 当传播距

离较大时, 傍轴近似解和非傍轴修正解的模拟结果

基本一致. 傍轴近似解和非傍轴修正解在远场模拟

结果一致, 证实了本文研究结果的正确性; 傍轴近

似解和非傍轴修正解在近场模拟结果的差异, 说明

只有将广义抛物光束用于近场光学传输中, 才需要

研究复杂的非傍轴修正解. 图 1表明, 在传输过程
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图 1    连续参数 a = 0时的广义二阶抛物光束的轴上强度

Fig. 1. The  on-axis  intensity  distribution  of  the  Parabolic

beams with continuous parameter a = 0.
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中, 三阶修正的抛物光束开始时有一个轴上光强增

加的过程. 不难知道, 这对应着抛物光束的光斑尺

寸减小, 即紧聚焦过程. 随后, 轴上光强逐渐减小,

这对应着抛物光束光斑不可避免地衍射扩张. 而傍

轴近似理论并不能得到抛物光束的紧聚焦特性, 这

也间接说明了本文采用虚源法研究抛物光束的近

场特性能得到更为准确的理论研究结果. 这正是研

究者们采用虚源法研究各类重要光束传输特性的

原因 [11–18]. 根据 (30)式, 还模拟了连续参数 a = 0

时的广义二阶抛物光束的轴上相位分布, 如图 2所

示. 与轴上强度分布相似, 基于傍轴近似解和非傍

轴修正解的模拟结果在近场区域的差异较大, 但是

随着传播距离的增加, 相位的分布也会趋于一致.

此外, 抛物光束的相位分布呈现出周期性变化, 也

就是抛物光束的相位分布随着光束传播是保持不

变的, 这也是无衍射光束的一个重要性质.

总之, 将抛物光束用于实际的科学研究中时,

只有当传播距离充分大时, 傍轴理论和非傍轴理论

的计算结果才是一致的, 此时仅需采用简单的傍轴

理论即可计算获得准确结果. 而将抛物光束用于近

场光学时, 经典的傍轴理论难以准确计算抛物光束

的传输特性. 由此, 本文所得的抛物光束非傍轴修

正结果, 为将抛物光束更好地用于近场光学领域提

供了精确的理论计算公式 [20–22]. 

4   结　论

引入了一组虚光源, 研究了广义抛物光束在近

场的非傍轴传输. 根据光的独立传输和叠加性原

理, 抛物光束可以展开为无限连续整数的贝塞尔函

数的叠加. 通过求解相应的非齐次亥姆霍兹方程, 得

到了非傍轴条件下的严格积分表达式. 为验证理论

推导结果的正确性, 利用所得的严格积分表达式,

具体计算了连续参数 a = 0时广义抛物光束的轴

上强度和相位分布, 并模拟了近场传输时抛物光束

轴上强度和相位分布的对应图像. 通过对比连续参

数 a = 0时广义抛物光束在非傍轴传播和傍轴近

似的情况, 发现当传播距离充分大时, 仅需采用更简

单的傍轴理论, 即可准确计算广义抛物光束的传输

特性. 然而, 当将广义抛物光束用于近场光学研究时,

只有利用本文所得的抛物光束非傍轴修正传输理

论, 才能精确计算广义抛物光束的近场传输特性.
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图 2    连续参数 a = 0时的广义二阶抛物光束的轴上相位

Fig. 2. The  on-axis  phase  distribution  of  the  Parabolic

beams with continuous parameter a = 0.
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Abstract

Generalized  parabolic  beams  have  various  optical  morphologies.  They  can  be  used  in  different  research

fields,  such as  component design,  aero-optics,  and microwave wireless  power transmission.  Studying the near-

field transmission characteristics of these beams is important for improving utilization efficiency. We develop a

more accurate theoretical framework to precisely understand the propagation behaviors of complex light fields

in the near-field range, especially to break through the limitations of conventional near-axis approximation. This

framework fully  reveals  the  propagation  mechanism of  parabolic  beams and their  energy  transmission  modes.

Here,  based  on  the  principle  of  independent  propagation  and  the  virtual  source  method,  a  group  of  virtual

sources  are  introduced  to  analyze  generalized  parabolic  beams.  These  beams  can  be  expanded  into  the

superposition of infinite continuous integer Bessel beams. Then, by combining the Weber integral formula and

the Fourier Bessel transform, we rigorously derive an integral expression for generalized parabolic beams during

near-field propagation. This expression breaks through the limitation of the traditional paraxial approximation

and contains all the key propagation parameters of the family of beams. Based on this integral expression, the

intensity  distribution  and  phase  characteristics  of  the  generalized  parabolic  beam  along  the  optical  axis  are

further calculated and analyzed to reveal its energy transfer mode and phase characteristics. By comparing the

paraxial approximate solution with the nonparaxial corrected solution for generalized parabolic beams, the far-

field  propagation  of  generalized  parabolic  beams  is  found  to  be  the  same  when  the  propagation  distance  is

sufficiently long. Such simulation results indirectly confirm the correctness of the obtained theoretical solution.

The  simple  paraxial  approximation  theory  can  be  used  conveniently  to  calculate  the  far-field  propagation  of

generalized parabolic beams. However, large errors exist when paraxial theory is used to calculate the near-field

distribution of generalized parabolic beams. Although calculating nonparaxial propagation is especially complex,

the  nonparaxial  correction  solution  is  necessary  when  generalized  parabolic  beams  are  used  in  near-field

research. Such research results not only deepen the understanding of the propagation mechanism of generalized

parabolic  beams but also lay a theoretical  foundation for  studying the precise  propagation behaviors  of  other

complex light fields in near-field optics.
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