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利用无衍射贝塞耳光束多层面操控微粒
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摘要　从理论上对无衍射贝塞耳（Ｂｅｓｓｅｌ）光束的光强分布进行描述，模拟了贝塞耳光束经过障碍物后，不同传播距

离的二维光强分布。进行了贝塞耳光束二次重建的实验，测定了相关的参量。实验所用障碍物的大小分别为４００

μｍ，５２０μｍ时，其最小重建距离分别为４４ｍｍ，６０ｍｍ。这说明障碍物的尺寸越小越容易重建。理论与实验证实，

在一定的条件下，被障碍物阻碍的贝塞耳光束在自由空间里可以重建并且可以多层面地重建，研究结果可用于多

层面微粒的操控。

关键词　激光物理；无衍射贝塞耳光束；重建；轴棱锥；测微尺

中图分类号　Ｏ４３６．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／ＣＪＬ２００９３６０２．０３７９

犘犪狉狋犻犮犾犲狊犕犪狀犻狆狌犾犪狋犻狅狀犻狀犕狌犾狋犻犘犾犪狀犲犝狊犻狀犵犖狅狀犇犻犳犳狉犪犮狋犻狀犵犅犲狊狊犲犾犅犲犪犿

ＬｉｕＢｉｎ　ＷｕＦｅｎｇｔｉｅ　ＪｉａｎｇＸｉｎｇｕａｎｇ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎狌犪狇犻犪狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犙狌犪狀狕犺狅狌，犉狌犼犻犪狀３６２０２１，犮犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇＢｅｓｓｅｌｂｅａｍｓｄｉｓｔｕｒｂｅｄｂｙａｎｏｐａｑｕｅｏｂｓｔａｃｌｅｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ

ｔｗｏｄｉｍｏｎｓｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ．

ＳｅｃｏｎｄｔｉｍｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｅｓｓｅｌｂｅａｍｗａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓａｒｅ４４ｍｍａｎｄ６０ｍｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｈｅｎｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｒｅ４００μｍａｎｄ

５２０μｍ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅｉｓ，ｔｈｅｅａｓｉｅｒｔｈｅｂｅａｍｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄＢｅｓｓｅｌｂｅａｍｃａｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｔｓｅｌｆｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ，ｅｖｅｎ

ａｃｈｉｅｖｅｍｕｌｔｉｐｌａｎｅ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｈａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｍｕｌｔｉｐｌａｎｅｍｉｃｒｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｌａｓｅｒｐｈｙｓｉｃｓ；ｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＢｅｓｓｅｌｂｅａｍｓ；ｓｅｌｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ａｘｉｃｏｎ；ｍｉｎｉｒｕｌｅｒ

　　收稿日期：２００８０３１４；收到修改稿日期：２００８０５１３

　　基金项目：：国家自然科学基金（６０４７７０４１）和福建省自然科学基金计划（Ａ０７１００１１，Ａ０４１００１７）资助项目。

　　作者简介：刘　彬（１９８４－），女，新疆人，硕士研究生，主要从事光束传输与变换的研究。Ｅｍａｉｌ：ｐｒｅｔｔｙ８４＠１２６．ｃｏｍ

　　导师简介：吴逢铁（１９５８－），男，福建人，教授，博士，主要从事光束传输与控制、超短光脉冲及其非线性效应的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｆｔｗｕ＠ｐｕｂｌｉｃ．ｑｚ．ｆｊ．ｃｎ（通信作者）

１　引　言

　　无衍射贝塞耳（Ｂｅｓｓｅｌ）光束
［１］具有高斯光束等

普通光束不曾有的重要特性———重建特性［２］，在生

物工程和医学领域有着广泛的应用前景而引起了人

们的极大关注［３］。ＭａｃＤｏｎａｌｄ等
［４］发现无衍射光

束中心光斑被阻碍后，在很短的距离内光斑可得到

补偿；Ｂｏｕｃｈａｌ等
［２］研究了无衍射光束的自再现；

ＧａｒｃｅｓＣｈａｖｅｚ等
［３］将无衍射光束可重建的特性应

用于多平面光学微操作；Ｍａｒｃｅｌｉｎｏ等
［５］用汉克尔波

理论解释了障碍物对贝塞耳光束的遮挡和重建。最

近的研究表明，不只是整数阶的Ｂｅｓｓｅｌ光束可以重

建，分数阶的Ｂｅｓｓｅｌ光束也可以重建
［６］，通过聚焦

透镜获得局域空心光束后还可以得到另一种形式的

重建［７］，此外无衍射光束的重建在非线性光学中也

得到研究［８～１１］。但这些研究都是单层面的重建，本

文主要研究重建Ｂｅｓｓｅｌ光束的二次重建现象。利

用轴棱锥产生无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束后，在光束的传播

中心轴上放置障碍物，观察Ｂｅｓｓｅｌ光束通过障碍物

后的传播特性及光强分布的变化。从理论上对光强

的分布进行描述，模拟了不同传播距离的二维光强

分布。然后进行Ｂｅｓｓｅｌ光束二次重建的实验，测定

了相关的参量。理论与实验证实，在一定的条件下，



被障碍物阻碍的Ｂｅｓｓｅｌ光束在自由空间里可以重

建并且可以多层面地重建。

２　理论分析与模拟

２．１ 理论分析

Ｂｅｓｓｅｌ光束可以看作是由一系列的平面波传播

到一角锥上而得到的，由于传播相同的距离其相移

相同，光束是无衍射的。自由空间中这样的光束是

不存在的，需要无穷大的能量才能在自由空间中无

限传播，所以称为“近似无衍射光束”。在各向同性

介质的单色光场中，亥姆霍兹波方程可以写为


２
－
１

犮２

２

狋（ ）２ 犈（狉，狋）＝０ （１）

式（１）在柱坐标下的标量方程解为

犈狀（狉，φ，狕）＝犃ｅｘｐ（ｉ犽狕狕）Ｊ狀（犽狉狉）ｅｘｐ（ｉ狀φ）（２）

（２）式是狀阶贝塞耳方程的表达式，其光场分布包含

Ｂｅｓｓｅｌ函数。式中，Ｊ狀 为第一类狀阶贝塞耳函数，

犽狕 和犽狉分别表示自由空间中波矢的轴向和径向分

量，犽＝２π／λ＝ （犽
２
狕＋犽

２
狉）
１／２，φ为角相位。

图１ 轴棱锥产生零阶Ｂｅｓｓｅｌ光的示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＢｅｓｓｅｌｂｅａｍ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｎａｘｉｃｏｎ

利用轴棱锥产生Ｂｅｓｓｅｌ光束，如图１所示。其

中，γ表示轴棱锥的底角，狕ｍａｘ 为最大无衍射距离。

在自由空间中传播的理想的Ｂｅｓｓｅｌ光束具有无衍

射特性，其中心光斑不会发散。若拥有无限的能量，

它将永远保持光场不变性。在光束的传播轴上放置

一不透明的障碍物，光束不会因此而停止传播，反而

绕过障碍物继续传播，并在障碍物后方投下一片阴

影区。但很快Ｂｅｓｓｅｌ光束会恢复到原来的光强分

布而实现重建。由简单的几何关系可以得到重建的

最小距离［１０］为

狕ｍｉｎ＝
犪犽
２犽ｒ
， （３）

式中，犪为障碍物的横向尺寸，犽为波矢。

２．２数值模拟

理想无衍射光束的光场可以表示为

犝（狓，狔，狕）＝Ｊ０（犽ｒ狉）ｅｘｐ（ｉβ狕）， （４）

式中，β表示传播常数。假设入射光的光场为犝１ ，

将障碍物放置在传播轴上，犝犇 表示被障碍物干扰

的场，利用巴比涅原理，经过计算可以得到被障碍物

干扰后的远场光强分布［３］

ｌｉｍ
狕→∞
狘犝Ｄ狘

２
＝

ｌｉｍ
狕→∞

（狘犝１狘
２
＋狘犝Ｃ狘

２
－犝１犝


Ｃ －犝


１犝Ｃ），（５）

式中犝Ｃ 表示与障碍物互补的孔径的衍射场。当知

道障碍物的尺寸犪时，可以算出由轴棱锥产生的

Ｂｅｓｓｅｌ光束被障碍物阻碍后重建的最小距离为

狕ｍｉｎ＝
犪

２（狀－１）γ
， （６）

其中，狀为轴棱锥材料的折射率。假定障碍物的尺

寸为４００μｍ，轴棱锥的底角和折射率分别为γ＝

０．５°，狀＝１．５１６，由公式（６）可以算出重建的最小距

离为４４ｍｍ，分别在狕＝０，狕＝狕ｍｉｎ／２，狕＝狕ｍｉｎ以

及狕＝４狕ｍｉｎ处对光强进行模拟，图２为Ｂｅｓｓｅｌ光束

重建过程中的光强分布。

图２ Ｂｅｓｓｅｌ光束重建过程中的光强分布图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

Ｂｅｓｓｅｌｂｅａｍ

　　图中横坐标为柱坐标下的径向坐标，已归一化，

纵坐标表示光强。从图中可以看出，在狕＝０处时

是完整的Ｂｅｓｓｅｌ光光强分布，当放上障碍物后光束

发生了畸变，中心光强变小。随着距离的增大，

Ｂｅｓｓｅｌ光束畸变会慢慢变小并最终消失，最后发生

Ｂｅｓｓｅｌ光束的重建现象。重建后Ｂｅｓｓｅｌ光束的光

强比之前的光强弱。当Ｂｅｓｓｅｌ光束完全重建后，放

上第二个障碍物，Ｂｅｓｓｅｌ光束第二次的重建过程与

第一次的重建过程完全类似。

３　实　验

利用不同尺寸的障碍物进行实验，采用测微尺

的方法对障碍物的尺寸进行测量，测微尺的精度为

２０μｍ／格
［１１］。实验中，准直扩束的 ＨｅＮｅ激光入
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射到轴棱锥上，将障碍物置于轴棱锥出射光束的传

播轴上，利用体视显微镜和ＣＣＤ相机组成的系统记

录截面光强分布，并利用测微尺对该光斑的大小进

行测量。图中测量光斑所用的体视显微镜和ＣＣＤ

照相机组成的系统的放大倍数为５０×５，在同样的

放大 倍 数 下 拍 摄 测 微 尺 的 量 程 光 斑，利 用

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件综合两个光斑，通过精细的对比得

到实验中所用障碍物的大小，图３为障碍物尺寸的

测量图。

图３ 测微尺测定障碍物尺寸

（ａ）第一个障碍物；（ｂ）第二个障碍物

Ｆｉｇ．３ Ｏｂｓｔａｃｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｍｉｎｉｒｕｌｅｒ

（ａ）ｆｉｒｓｔｏｂｓｔａｃｌｅ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｏｂｓｔａｃｌｅ

　　实验测得第一个障碍物的宽度为４００μｍ，第二

个障碍物的宽度为 ５２０μｍ。被障碍物阻碍的

Ｂｅｓｓｅｌ光束能够重建，从理论上讲，重建后的光束仍

然能够再次重建。对Ｂｅｓｓｅｌ光束进行二次重建实

验。用准直扩束的激光光束λ＝６３２．８ｎｍ入射轴

棱锥，光阑的半径为φ＝５ｍｍ，轴棱锥底角γ＝０．

５°，折射率狀 ＝１．５１６。在轴棱锥后产生无衍射

Ｂｅｓｓｅｌ光束，最大无衍射的距离为１１１ｃｍ，在距离

轴棱锥７３ｃｍ处的光轴中心位置放上第一个障碍物

Ｏ１，由体视显微镜（可连续放大，最大放大倍数为５０

倍）和ＣＣＤ照相机（可连续放大５倍）组成的系统，

分别在不同的轴上距离处拍摄被障碍物阻碍的

Ｂｅｓｓｅｌ光束的截面光强分布。当Ｂｅｓｓｅｌ光束完全

重建后，将第二个障碍物 Ｏ２ 放在重建后的Ｂｅｓｓｅｌ

光束传输的中心轴上，利用上面的拍摄系统再次对

不同距离处的截面光强分布进行记录。图４为实验

原理图。

　　图４中，Ａ点表示从轴棱锥出射的Ｂｅｓｓｅｌ光

束，在其传输轴上Ｂ点处放置一障碍物Ｏ１，被障碍

物遮住的图像如图中Ｃ点所示，经过一段距离后，

Ｂｅｓｓｅｌ光束实现重建，如图中Ｄ点所示。在重建后

的Ｂｅｓｓｅｌ光束的传输轴Ｅ点处放置第二个障碍物

Ｏ２，被遮挡的光斑如图Ｆ点所示，类似第一次重建。

经过一段距离后，Ｂｅｓｓｅｌ光束又可以重建。具体实

图４ 重建的实验结构图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅ

验拍摄的光斑图如图 ５ 所示。轴棱锥顶角处

狕＝０。

图５ 传输光束的截面光强分布实验拍摄图

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｂｅａｍ

　　重建实验的障碍物的形状为方形，实际上一定

尺寸任意形状的障碍物均能使Ｂｅｓｓｅｌ光束实现重

建。利用圆形障碍物进行了重建实验，图６为圆形

障碍物重建的实验拍摄图。（轴棱锥顶角为狕＝０）

图６ 利用圆形障碍物实现Ｂｅｓｓｅｌ光束重建的

截面光强分布图

Ｆｉｇ．６ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＢｅｓｓｅｌｂｅａｍｕｓｅｄａｃｉｒｃｕｌａｒｏｂｓｔａｃｌｅ

４　结果讨论

从图５可以看出，当传输的Ｂｅｓｓｅｌ光束被障碍

物阻碍后，开始时中心光斑被遮挡住，随着距离的增

大，中心光斑发生畸变。当到达一定的距离时，

Ｂｅｓｓｅｌ光束会克服畸变并发生重建现象。图５（ａ）

是 ＨｅＮｅ激光经过轴棱锥后出射的Ｂｅｓｓｅｌ光束，放

上障碍物后如图５（ｂ）所示，经过一段距离后，图５

（ｄ）的光斑中心已经出现一个亮点，说明已经出现了

重建现象。这里重建是指重建的中心光斑刚出现亮
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点时的重建［１２］。此时重建的最小距离为４４ｍｍ。

当Ｂｅｓｓｅｌ光束完全重建时如图５（ｅ）所示，在传输轴

上放置第二个障碍物如图５（ｆ）所示，经过重建后，

第二次重建的光斑如图５（ｈ）所示。整体来看，比较

第一次重建后的 Ｂｅｓｓｅｌ光斑和第二次重建后的

Ｂｅｓｓｅｌ光斑发现，第二次重建的Ｂｅｓｓｅｌ光束的光斑

亮度比第一次重建的Ｂｅｓｓｅｌ光斑亮度低，这与图２

中的模拟吻合。

上面的理论描述和实验相吻合。理论模拟时使

用的障碍物大小为４００μｍ，应用公式（６）所算出的

最小的重建距离为４４ｍｍ。实验中分别使用了４００

μｍ以及５２０μｍ的障碍物，其重建的最小距离理论

计算分别为４４ｍｍ和５８ｍｍ。这说明障碍物的尺

寸越小，被挡住的光就越少就越容易重建。同样在

实验中，如图５（ｂ）所示的第一个障碍物，在重建距

离为４４ｍｍ处开始重建，而第二个障碍物理论上算

出的最小重建距离为５８ｍｍ，而实际的实验拍摄距

离为６０ｍｍ。理论与实验的误差可能是由于障碍

物边缘的判定存在误差，不能精确地测定其尺寸大

小。当然这并不影响Ｂｅｓｓｅｌ光束重建的演义过程。

５　结　论

描述了Ｂｅｓｓｅｌ光束经过障碍物阻碍后的重建

过程，数值模拟了不同传输距离时被干扰的Ｂｅｓｓｅｌ

光束的二维光强分布图，对Ｂｅｓｓｅｌ光束的二次重建

以及实验中的相关参量进行了测定。所用障碍物的

大小分别为４００μｍ，５２０μｍ，其最小重建距离分别

为４４ｍｍ，６０ｍｍ。理论和实验证实，在一定的条件

下，被障碍物阻碍的Ｂｅｓｓｅｌ光束在自由空间里可以

重建并且可以多层面地重建，使无衍射光束能同时

操作多个粒子成为可能，为多层面的操控粒子提供

了条件，研究结果拓宽了无衍射光束的应用。

参 考 文 献

１　Ｊ．Ｄｕｒｎｉｎ．Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｅｅｂｅａｍｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９８７，

５８（１５）：１４９９～１５０１

２　Ｚ．Ｂｏｕｃｈａｌ，Ｊ．Ｗａｇｎｅｒ，Ｍ．Ｃｈｌｕｐ．Ｓｅｌｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａ

ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇｂｅａｍ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，１９９８，１５１：

２０７～２１１

３　Ｖ．ＧａｒｃｅｓＣｈａｖｅｚ， Ｄ． ＭｃＧｌｏｉｎ， Ｈ． Ｍｅｌｖｉｌｌｅ 犲狋 犪犾．．

Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｉｃｒｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｐｌａｎｅｓｕｓｉｎｇａｓｅｌｆ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔｂｅａｍ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００２，４１９（４９０５）：１４５

～１４７

４　Ｒ．Ｐ．ＭａｃＤｏｎａｌｄ，Ｓ．Ａ．Ｂｏｏｔｈｒｏｙｄ，Ｔ．Ｏｋａｍｏｔｏ犲狋犪犾．．

ＩｎｔｅｒｂｏａｒｄｏｐｔｉｃａｌｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙＢｅｓｓｅｌｂｅａｍｓｈａｄｏｗｉｎｇ

［Ｊ］犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，１９９６，１２２：１６９～１７７

５　ＭａｒｃｅｌｉｎｏＡｎｇｕｉａｎｏＭｏｒａｌｅｓ，Ｍ．Ｍａｒｉｂｅｌ ＭéｎｄｅｚＯｔｅｒｏ，Ｍ．

ＤａｖｉｄＩｔａｂｅＣａｓｔｉｌｌｏ犲狋犪犾．．ＣｏｎｉｃａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＢｅｓｓｅｌｂｅａｍｓ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵．，２００７，４６（７）：０７８００１～０７８００９

６　ＳｈａｏｈｕａＴａｏ，Ｘｉａｏｃｏｎｇ Ｙｕａｎ．Ｓｅｌｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌＢｅｓｓｅｌｂｅａｍｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，２００４，２１（７）：

１１９２～１１９７

７　ＬｉｕＬａｎ，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

８　Ｒ．Ｇａｄｏｎａｓ，Ｖ．Ｊａｒｕｔｉｓ，Ｒ．Ｐａｓｋａｕｓｋａｓ犲狋犪犾．．ｓｅｌｆａｃｔｉｏｎｏｆ

Ｂｅｓｓｅｌｂｅａｍｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｄｉｕｍ ［Ｊ］犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００１，

１９６：３０９～３１６

９　Ｒ．Ｂｕｔｋｕｓ，Ｒ．Ｇａｄｏｎａｓ，Ｊ．Ｊａｎｕｓｏｎｉｓ犲狋犪犾．．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｅｌｆ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｒｕｎｃａｔｅｄＢｅｓｓｅｌｂｅａｍ ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，

２００２，２０６：２０１～２０９

１０　Ｄ．ＭｃＧｌｏｉｎ，Ｋ．Ｄｈｏｌａｋｉａ．Ｂｅｓｓｅｌｂｅａｍｓ：ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎａｎｅｗ

ｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犆狅狀狋犲犿狆狅狉犪狉狔犘犺狔狊犻犮狊，２００５，４６（１）：１５～２８

１１　ＬｉｕＢｉｎ，ＷｕＦｅｎｇｔｉｅ，ＬｉｕＬａｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｌｅｎｓ

ｏｎｓｉｚｅｓｏｆｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（３）：

４０６～４０９

刘　彬，吴逢铁，刘　岚．透镜焦距对局域空心光束尺寸的影响

［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（３）：４０６～４０９

１２　Ｐ．Ｆｉｓｃｈｅｒ，Ｈ．Ｌｉｔｔｌｅ，Ｒ．Ｌ．Ｓｍｉｔｈ犲狋犪犾．．Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔＢｅｓｓｅｌｂｅａｍｓ［Ｊ］．犑．

犗狆狋．犃：犘狌狉犲犃狆狆犾．犗狆狋．，２００６，８：４７７～４８２

２８３ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３６卷　


