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透镜焦距对局域空心光束尺寸的影响
刘　彬　吴逢铁　刘　岚

（华侨大学信息科学与工程学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要　基于衍射理论导出由轴棱锥和透镜系统产生的局域空心光束的光传输公式，模拟了其三维（３Ｄ）光强及截面

光强分布图。由衍射理论和几何光学方法详细分析了聚焦透镜的焦距对局域空心光束尺寸的影响，即在相同条件

下，局域空心光束的尺寸随着透镜焦距的增大而增大。实验得到当焦距分别为５０ｍｍ，７０ｍｍ以及１００ｍｍ时，局

域空心光束的径向暗域尺寸为２００μｍ，３００μｍ以及４３０μｍ。理论计算、数值模拟与实验结果相吻合。
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１　引　言

　　近年来，随着激光技术的发展及其应用领域的

拓展，光束整形技术也成为热门研究课题，人们利用

各种方法产生了一系列新颖的光束。由于近年来空

心光束在原子引导、原子囚禁、光学捕捉及光镊等方

面的广泛应用，空心光束已成为现代光学研究的重

要课题。

局域空心光束是空心光束的一种，它的传播方

向上存在光强为零的区域，而在此区域外的三维

（３Ｄ）空间都存在着高强度的光场
［１］。由于局域空

心光束具有三维封闭的暗中空区域和极高的强度梯

度，它可作为激光导管［２］、光镊［３］和光学扳手［４］等工

具，还可用于囚禁微观粒子［５］以及实现全光学冷却

与囚禁玻色爱因斯坦凝聚
［６］，在生命科学和纳米科

技中［７］起着重要的作用。由于轴棱锥产生的无衍射

光具有装置简单、转换效率高及光损伤阈值高［８］等

显著优点，我们采用轴棱锥来产生近似无衍射光束。

最近我们利用轴棱锥构成的贝塞耳谐振腔直接输出

近似无衍射的高功率、纳秒贝塞耳高斯光
［９］。本文

采用轴棱锥透镜法来生成局域空心光束，首先利用

轴棱锥产生近似无衍射光束，在无衍射光束的最大

准直距离范围内加入一聚焦透镜，则在透镜后可产

生局域空心光束。我们曾经利用干涉理论分析了局

域空心光束的光强分布，描述了局域空心光束的形成
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过程［１０］。

本文首先利用衍射理论对局域空心光束的光强

分布进行描述，模拟了不同透镜焦距的三维光强及

截面光强分布图，由几何光学方法给出局域空心光

束尺寸的表达式，包括局域空心光的半径和长度，由

于局域空心光束的尺寸对实际应用至关重要，文章

对影响尺寸的相关参量进行了详细的讨论。

２　理论分析与模拟

２．１　衍射理论对局域空心光束的描述及分析

用扩束准直的激光光束入射到轴棱锥后，在无

衍射最大准直距离［１１］范围狕ｍａｘ＝
犱

（狀－１）γ
内（其中

犱为入射到轴棱锥上的光束半径，狀为轴棱锥的折射

率，γ为轴棱锥的入射底角），形成一个如同两个有

相同底边的角锥并以底边相结合在一起的四边形区

域，此区域内为无衍射区域。将一聚焦透镜放在狕ｍａｘ

内，如果透镜的焦距满足犳＜狕ｍａｘ，则在透镜后可产

生局域空心光束，如图１所示。

图１ 轴棱锥形成的局域空心光束的几何结构

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｂｏｔｔｌｅｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄ
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光束在经过传输距离狕以及焦距为犳 的透镜

后，其传输矩阵为
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若入射到透镜上的光场分布为犈１（狉１）＝犃０Ｊ０（犽狉·

狉１）。其中，犃０ 为复振幅常数，犽狉 为径向波矢分量，狉１

为径向坐标，Ｊ０ 为第一类零阶贝塞耳函数。应用柱

坐标下广义惠更斯菲涅耳衍射积分公式以及柯林

斯公式的推广，可以得到聚焦后的光强分布［１２］
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式中犽＝２π／λ为波数，狕０为聚焦透镜距轴棱锥的距

离（坐标原点取在轴棱锥的锥尖）。

由（２）式进行三维和二维模拟，给出光传输过程

中局域空心光束的形成过程，并讨论透镜焦距犳对

局域空心光束尺寸的影响。为了作图方便，对透镜的

焦距犳进行归一化，分别取犳＝３，犳＝５进行模拟，

如图２所示。

图２ 不同焦距下局域空心光束的三维光强模拟
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从图２中可以看出在焦平面前方是锥波相干叠

加形成的强度逐渐增加的近似无衍射贝塞耳光，这

一部分区域对应几何图形１中狕轴上０到狕１之间的

锥形区域，随着距离狕的增大，近似无衍射贝塞耳光

逐渐演变成局域空心光束。图２（ａ）中在聚焦透镜的

焦平面处（狕＝３）有两个突起的尖峰，在此处局域空

心光束的径向暗域尺寸最大，即局域空心光的最大

半径，并且亮环的光强最大。超过焦平面后，局域空

心光束半径变小，之后出现近似无衍射贝塞耳光的

重建现象（关于贝塞耳光的重建现象，我们将另文讨

论）。由模拟图可以看出大的透镜焦距犳形成的局域

空心光束的尺寸也大。

为了更清楚地看到焦平面处不同焦距下局域空

心光束尺寸的变化，模拟了不同焦距的透镜在其各

自焦平面处的横截面光强分布图，图３是归一化后

焦距犳分别为３，５，７的横截面光强分布图。从图中

可以看出横截面的光斑半径随着犳的增大而增大。

２．２　几何光学法对局域空心光束的分析

局域空心光束的尺寸包括轴上暗域长度Δ狕和
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图３ 不同焦距下焦平面处的横截面光强分布的

数值模拟

Ｆｉｇ．３ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ

径向暗域尺寸犚。在图１采用傍轴光线追迹的方法

可以得到局域空心光束的开环点和闭环点狕１ 和狕２

的表达式［１３］

狕１ ＝
犱－（狀－１）γ狕０

犱

犳
＋（１－

狕０

犳
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狕０犳
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１＋
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－
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，

（３）

狕２ ＝
狕０犳
狕０－犳

， （４）

图４ Δ狕（ａ）和犚（ｂ）随犳的变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＧｒａｐｈｏｆｂｏｔｔｌｅｌｅｎｇｔｈΔ狕（ａ）ａｎｄｂｏｔｔｌｅ

ｒａｄｉｕｓ犚（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ犳

Δ狕＝狕２－狕１ 也称为局域空心光的长度。将（４）和

（３）式相减可以得到

Δ狕＝
狕ｍａｘ

（狕０
犳
２－
１

犳
）（狕ｍａｘ
犳
２ ＋

１

犳
－
狕０

犳
２
）
， （５）

应用几何理论可以求出焦平面处径向暗域尺寸

犚＝犳（狀－１）γ。 （６）

Δ狕和犚随犳的变化如图４所示，理论模拟的参

数为：激光波长λ ＝６３２．８ｎｍ，光阑半径 犱 ＝

３．５ｍｍ，轴棱锥底角γ＝０．４５°，折射率狀＝１．５１６，

轴棱锥与透镜的距离为５６０ｍｍ（此条件下，在轴棱锥

后的贝塞耳光最大准直距离为狕ｍａｘ ＝８６３．６ｍｍ）。

由图４可以看出，Δ狕和犚 都随犳 的增大而增

大。根据（５），（６）式，取透镜的焦距犳 ＝５０ｍｍ，

７０ｍｍ以及１００ｍｍ分别计算出Δ狕和犚 的理论值，

如表１所示。可见在相同条件下，局域空心光束的

轴向和径向暗域尺寸Δ狕和犚 会随透镜焦距犳的增

大而增大。

表１ 不同焦距下的轴上暗域长度Δ狕和径向

暗域尺寸犚的理论值

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｂｏｔｔｌｅｌｅｎｇｔｈΔ狕ａｎｄｂｏｔｔｌｅ

ｒａｄｉｕｓ犚ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ

犳／ｍｍ Δ狕／ｍｍ 犚／μｍ

５０ １２ ２００

７０ ２３ ２８０

１００ ４７ ４１０

３　实验结果与讨论

根据２节理论分析的数值进行实验，用准直扩

束的激光光束 （λ＝６３２．８ｎｍ）入射轴棱锥，光阑半

径犱＝３．５ｍｍ，轴棱锥底角γ＝０．４５°，折射率狀＝

１．５１６，轴棱锥与透镜的距离狕０ ＝５６０ｍｍ。在狕０ 处

分别放入犳＝５０ｍｍ，７０ｍｍ，１００ｍｍ的聚焦透镜，

聚焦光束投射到旋转屏上，用体视显微镜（可连续放

大，最大放大倍数５０×）和ＣＣＤ照相机（可连续放

大５×，２５６０ｐｉｘｅｌ×１９２０ｐｉｘｅｌ）组成的系统，分别

在不同透镜的焦平面处 （狕 ＝５０ｍｍ，７０ｍｍ，

１００ｍｍ）拍摄其截面光强分布光斑图。

为了更清楚地给出犚随犳增大而增大，用测微

尺精确测量了犚 的尺寸。测微尺的最小刻度为

２０μｍ。空心光束的暗斑尺寸定义为：空心光束凹口

内侧径向强度分布的半峰全宽［１４］。利用此定义对

实验拍摄的光斑图进行测量，图５为焦平面处的最

大径向半径。不同焦距下的径向暗域尺寸犚 的测

量值如表２所示。

可见，局域空心光束的径向暗域最大尺寸的实

验测量与理论计算的结果吻合得很好，局域空心光

束的径向暗域半径犚会随犳的增大而增大。至于局

域空心光束的轴上暗域长度的测量，由于条件限制，

实验中出现空心光的起点和终点比较模糊，还不能

８０４ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



给出精确的读数。

图５ 用测微尺对不同焦距下焦平面处径向暗域

半径的测量

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂｏｔｔｌｅｒａｄｉｕｓｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｕｓｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ

表２ 不同焦距犳下的径向暗域尺寸犚 的实验测量数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂｏｔｔｌｅｒａｄｉｕｓ犚ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ犳

犳／ｍｍ 犚／μｍ

５０ ２００

７０ ３００

１００ ４３０

４　结　论

根据衍射理论得出由轴棱锥和透镜系统产生局

域空心光束的光传输公式，模拟了其三维及截面光

强分布图，详细分析了透镜焦距对局域空心光束尺

寸的影响，由体视显微镜和ＣＣＤ照相机精确得到了

由轴棱锥透镜系统产生的局域空心光束在焦平面处

的径向暗域半径。在一定的条件下，理论计算与实

验结果吻合得很好。鉴于不同尺寸的局域空心光束

可囚禁不同尺寸的粒子，可以通过减小焦距来获得

小的局域空心光束尺寸。例如当焦距为５ｍｍ时，囚

禁微粒的径向暗域半径为２０μｍ。因此，只需要改变

透镜的焦距，局域空心光束不仅可以囚禁大尺寸的

粒子还可以囚禁小尺寸的粒子，这对微粒操作有很

大的可控性。

参 考 文 献

１　Ｊ．Ａｒｌｔ，Ｍ．Ｊ．Ｐａｄｇｅｔｔ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｂｅａｍｗｉｔｈａｄａｒｋｆｏｃｕｓ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｒｅｇｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ：ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂｏｔｔｌｅ

ｂｅａｍ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０００，２５（４）：１９１～１９３

２　Ｓｖｅｔｌａｎａ Ａ．Ｔａｔａｒｋｏｖａ，ＷｉｌｓｏｎＳｉｂｂｅｔｔ，Ｋｉｓｈａｎ Ｄｈｏｌａｋｉａ．

Ｂｒｏｗｎｉａｎｐａｒｔｉｃｌｅｉｎａｎｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｗａｓｈｂｏａｒｄｔｙｐｅ

［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００３，９１（３）：０３８１０１１～０３８１０１４

３　Ｖ． ＧａｒｃｅｓＣｈａｖｅｚ， Ｄ． ＭｃＧｌｏｉｎ， Ｈ． Ｍｅｌｖｉｌｌｅ 犲狋 犪犾．．

Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｉｃｒｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｐｌａｎｅｓｕｓｉｎｇａｓｅｌｆ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔｂｅａｍ ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００２，４１９（６９０３）：１４５

～１４７

４　Ｌ．Ｐａｔｅｒｓｏｎ，Ｍ．Ｐ．ＭａｃＤｏｎａｌｄ，Ｊ．Ａｒｌｔ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｙｔｒａｐｐｅｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐａｒｔｉｃｌｅ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，

２００１，２９２（５５１８）：９１２～９１４

５　Ｊ．Ａｒｌｔ，Ｖ．ＧａｒｃｅｓＣｈａｖｅｚ， Ｗ．Ｓｉｂｂｅｔｔ犲狋 犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｍｉｃｒｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ Ｂｅｓｓｅｌｌｉｇｈｔ ｂｅａｍ ［Ｊ］．犗狆狋．

犆狅犿犿狌狀．，２００１，１９７：２３９～２４５

６　ＴｉｎｏＷｅｂｅｒ，ＪｅｎｓＨｅｒｂｉｇ，ＭｉｃｈａｅｌＭａｒｋ犲狋犪犾．．ＢｏｓｅＥｉｎｓｔｅｉｎ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｃｅｓｉｕｍ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２００３，２９９（５６０４）：２３２～

２３５

７　ＡｌｅｘＴｅｒｒａｙ，ＪｏｈｎＯａｋｅｙ，ＤａｖｉｄＷ．Ｍ．Ｍａｒｒ．Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ

ｕｓｉｎｇｃｏｌｌｏｉｄｓａｌｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２００２，２９６（５５６５）：１８４１～

１８４４

８　ＷｕＦｅｎｇｔｉｅ，ＣｈｅｎＹｕｎｂｉｎ，ＧｕｏＤｏｎｇｄｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｅｅＢｅｓｓｅｌ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（８）：１０７３～１０７６

　　吴逢铁，陈云彬，郭东栋 等．纳秒无衍射贝塞耳光脉冲参量的

分析与测定［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（８）：１０７３～１０７６

９　Ｆｅｎｇｔｉｅ Ｗｕ， Ｙｕｎｂｉｎ Ｃｈｅｎ，Ｄｏｎｇｄｏｎｇ Ｇｕｏ． Ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ

ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｆｒｏｍａｎＮｄ∶ＹＡＧａｘｉｃｏｎ

ｂａｓｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００７，４６（２３）：４９４３～４９４７

１０　ＺｅｎｇＸｉａｈｕｉ，ＷｕＦｅｎｇｔｉｅ，ＬｉｕＬａｎ．Ｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｂｏｔｔｌｅ

ｂｅａｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｈｅｏｒｙ ［Ｊ］．犃犮狋犪 犘犺狔狊犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，５６（２）：７９１～７９７

　　曾夏辉，吴逢铁，刘　岚．干涉理论对ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ的描述［Ｊ］．

物理学报，２００７，５６（２）：７９１～７９７

１１　ＬüＢａｉｄａ，ＺｈａｎｇＢｉｎ，ＣａｉＢａｎｗｅｉ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｅｅｂｅａｍ ｗｉｔｈａｆｉｎｉｔｅａｐｅｒｔｕｒｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，１９９４，３９（２）：１２５～１２８

　　吕百达，张　彬，蔡邦维 等．有限束宽无衍射光束特性的研究

［Ｊ］．科学通报，１９９４，３９（２）：１２５～１２８

１２　Ｌｉｕ Ｌａｎ， Ｗｕ Ｆｅｎｇｔｉｅ． Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｔｌｅ ｂｅａｍ ａｎｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＢｅｓｓｅｌｂｅａｍ ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌ

ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（２）：３７０～３７４

　　刘　岚，吴逢铁．衍射理论对局域空心光束及无衍射光束重建

的描述［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（２）：３７０～３７４

１３　ＭｉｎＤａｒ Ｗｅｉ， ＷｅｎＬｏｎｇ Ｓｈｉａｏ， ＹｉＴｓｅ Ｌｉｎ． Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｂｏｔｔｌｅａｎｄｈｏｌｌｏｗｂｅａｍｓｕｓｉｎｇａｎａｘｉｃｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．

犆狅犿犿狌狀．，２００５，２４８（１３）：７～１４

１４　ＹｉｎＪｉａｎｐｉｎｇ，ＬｉｕＮａｎｃｈｕｎ，ＸｉａＹｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｈｏｌｌｏｗｌａｓｅｒｂｅａｍｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｍｏｄｅｒｎｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．

犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犘犺狔狊犻犮狊，２００４，２４（３）：３３７～３８０

　　印建平，刘南春，夏　勇 等．空心光束的产生及其在现代光学

中的应用［Ｊ］．物理学进展，２００４，２４（３）：３３７～３８０

９０４　３期　　　　　　　　　　　　　　刘　彬 等：透镜焦距对局域空心光束尺寸的影响


