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环形障碍物后的无衍射光重建产生局域空心光束

马　亮　吴逢铁
（华侨大学信息科学与工程学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要　利用 Ｈａｎｋｅｌ波理论和几何光学原理对无衍射光经环形障碍物的重建过程进行分析，结果表明轴棱锥产生

的无衍射光是由从轴棱锥出射的两列 Ｈａｎｋｅｌ波的叠加而形成的，并用Ｚｅｍａｘ软件对无衍射光经环形障碍物的过

程进行光线仿真，模拟了环形障碍物后的轴上不同位置处的截面光强图，研究了局域空心光尺寸与环形障碍物参

数之间的关系。并通过实验进行验证，实验中利用轴棱锥输出无衍射光，且在最大无衍射距离内放置环形障碍物，

用ＣＣＤ系统记录无衍射光经环形障碍物后的光强变化，实验和仿真结果基本吻合。仿真和实验结果均表明无衍

射光束经环形障碍物后会重建并能产生中心光强为零的局域空心光束（Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ），在光镊和光学微操作等方面

具有潜在的应用价值。

关键词　物理光学；无衍射光；重建；环形障碍物；局域空心光

中图分类号　Ｏ４３６．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１１３８．０２０２０１１

犅狅狋狋犾犲犅犲犪犿犌犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犅犲狊狊犲犾

犅犲犪犿狑犻狋犺犪狀犃狀狀狌犾犪狉犗犫狊狋犪犮犾犲

犕犪犔犻犪狀犵　犠狌犉犲狀犵狋犻犲
（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，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪狊犲犱狅狀犎犪狀犽犲犾狑犪狏犲′狊狋犺犲狅狉狔犪狀犱犵犲狅犿犲狋狉犻犮狅狆狋犻犮犪犾狋犺犲狅狉狔，狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犅犲狊狊犲犾犫犲犪犿狋犺狉狅狌犵犺

犪狀犪狀狀狌犾犪狉狅犫狊狋犪犮犾犲犻狊狊狋狌犱犻犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犲犱狋犺狅狊犲狀狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狀犵犫犲犪犿狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犪狓犻犮狅狀犪狉犲狋犺犲

狊狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋狑狅狅狌狋犵狅犻狀犵犎犪狀犽犲犾狑犪狏犲狊．犖狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狀犵犫犲犪犿狊狋犺狉狅狌犵犺犪狀狀狌犾犪狉狅犫狊狋犪犮犾犲犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺

犣犲犿犪狓狊狅犳狋狑犪狉犲．犜犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犾犪犮犲狊狅狀犪狓犻狊犫犲犺犻狀犱犪狀狀狌犾犪狉狅犫狊狋犪犮犾犲犪狉犲

犪犾狊狅狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犅狅狋狋犾犲犫犲犪犿狊犻狕犲犪狀犱犪狀狀狌犾犪狉狅犫狊狋犪犮犾犲犱犻犪犿犲狋犲狉犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犐狀狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狑犲狌狊犲犪狓犻犮狅狀狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狀狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狀犵犫犲犪犿，犪狀犱犪狀犪狀狀狌犾犪狉狅犫狊狋犪犮犾犲犻狊犽犲狆狋狑犻狋犺犻狀狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿

犮狅犾犾犻犿犪狋犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狀狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狀犵犫犲犪犿．犗狆狋犻犮犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犫犲犺犻狀犱狋犺犲犪狀狀狌犾犪狉狅犫狊狋犪犮犾犲犻狊犮犪狆狋狌狉犲犱

狑犻狋犺犆犆犇犮犪犿犲狉犪．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犪犵狉犲犲狊狑犻狋犺狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犫狅狋犺

狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犅犲狊狊犲犾犫犲犪犿 狑犻狋犺犪狀犪狀狀狌犾犪狉狅犫狊狋犪犮犾犲犮犪狀犵犲狀犲狉犪狋犲犅狅狋狋犾狋犲犫犲犪犿 狑犻狋犺狕犲狉狅犮犲狀狋狉犪犾

狅狆狋犻犮犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犜犺犲狉犲犻狊犪狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀狅狆狋犻犮犪犾狋狑犲犲狕犲狉狊犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅犿犪狀犻狆狌犾犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狆犺狔狊犻犮犪犾狅狆狋犻犮狊；狀狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狀犵犫犲犪犿；狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀；犪狀狀狌犾犪狉狅犫狊狋犪犮犾犲；犅狅狋狋犾犲犫犲犪犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０８０．２７４０；１４０．３３００；１４０．７０１０；１４０．３２９５

　　收稿日期：２０１００７１９；收到修改稿日期：２０１００９２７

基金项目：国家自然科学基金（６０９７７０６８）、中国科学院瞬态光学和光子技术国家重点实验室基金（ＳＫＬＳＴ２００９１２）和泉

州市科技重点项目（２００９Ｇ４）资助课题。

作者简介：马　亮（１９８６—），男，硕士研究生，主要从事激光谐振腔产生无衍射光的理论和技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｍａｌｉａｎｇ０７７＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

导师简介：吴逢铁（１９５８—），男，博士，教授，主要从事光束传输与变换、短脉冲技术及非线性光学等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｆｔｗｕ＠ｐｕｂｌｉｃ．ｑｚ．ｆｊ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

无衍射光具有中心光斑小，准直距离长且不发

散等优点［１］，可作为理想的直线基准，在直线度误差

测量、精密机械加工和高速轨道铺设等领域都有广

泛的应用，尤其是无衍射光束具有高斯光束等普通

光束不具有的重建特性，从而引起人们的广泛关注

和研究［２～９］。无衍射光束的重建是指无衍射光经过

障碍物后发生畸变，但传输一段距离后，光束恢复无

０２０２０１１１
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衍射的特性。

ＧａｒｃｅｓＣｈａｖｅｚ等
［１０］成功地将无衍射光束的可

重建特性应用于多层面光学微操作，最近的研究表

明整数阶和分数阶贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）光束可以重

建［１１］，且无衍射光束通过轴上和离轴障碍物时也都

可以重建［１２～１４］。但上述的这些研究都只限于圆形

或方形不透明障碍物后的重建，本研究用 Ｈａｎｋｅｌ

波理论［１５］分析由轴棱锥产生的无衍射光束经环形

障碍物后的光场变化及其传播过程，采用Ｚｅｍａｘ光

学软件对其重建过程进行光线仿真，可以很直观地

看到无衍射光束经环形障碍物后的光场分布，研究

结果表明无衍射光束经环形障碍物后会发生重建，

并在重建的无衍射光束之间出现局域空心光束

（Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ），软件仿真结果很好地演绎了整个过

程。进行实验设计利用轴棱锥产生无衍射光束，并

在其中心光轴上放置环形障碍物，利用ＣＣＤ系统在

障碍物后记录光强变化。仿真和实验证实，无衍射

光经环形障碍物后可产生Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ，且Ｂｏｔｔｌｅ

ｂｅａｍ四周包围着重建的无衍射光束。本文提出的

产生局域空心光束的方法与其他方法（横模选择法、

光学全息法等）相比具有结构简单、效率高等优点，

且空心光束与周围高强度的无衍射光可形成较强的

梯度力，在光镊、光扳手及生命科学和纳米科技中有

一定的应用前景。

２　理论分析

无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光可理解为无数波矢位于同一

锥面上的平面波的叠加［１２］，图１为轴棱锥产生无衍

射光的示意图，平行光入射轴棱锥，在最大无衍射距

离内产生无衍射光。图中ＩＣＷｓ（ＩｎｃｏｍｉｎｇＣｏｎｉｃａｌ

Ｗａｖｅｓ）代表入射锥面波，ＯＣＷｓ（ＯｕｔｇｏｉｎｇＣｏｎｉｃａｌ

Ｗａｖｅｓ）代表出射锥面波。

图１ 轴棱锥产生无衍射光示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇｂｅａｍ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｘｉｃｏｎ

当轴棱锥出射的无衍射光入射到环形障碍物

时，如图２所示，障碍物的形状见图３，犚１ 和犚２ 分

别为其内外半径，无衍射光束被环形障碍物挡掉的

部分会发生畸变，其后一段距离内失去无衍射特性

并变成空心光束（如虚线包围区域），犣１ 和犣２ 为障

碍物至空心光束前后端的距离，中间没有被环形障

碍物挡掉的部分继续保持无衍射特性，而环形障碍

物外侧的光线则在空心光束后继续叠加，实现无衍

射光的重建，同样保持无衍射特性。

图２ 无衍射光束经环形障碍物示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇｂｅａｍ

ｔｈｒｏｕｇｈａｎｎｕｌａｒｏｂｓｔａｃｌｅ

图３ 环形障碍物结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｅｏｆａｎｎｕｌａｒｏｂｓｔａｃｌｅ

从图２可知，由几何关系空心光束前后端至障

碍物的距离犣１ 和犣２ 可表示为

犣１ ＝
犚１

（狀－１）γ
， （１）

犣２ ＝
犚２

（狀－１）γ
， （２）

因此空心光束的轴上长度犔的表达式为

犔＝犣２－犣１ ＝
犚２－犚１
（狀－１）γ

， （３）

利用Ｈａｎｋｅｌ波理论可以很好地解释无衍射光束的

重建现象，在线性介质中传播的平面波波动方程可

用亥姆霍兹方程来表示


２犈

狉
２ ＋

１

狉
犈

狉
＋

２犈

狕
２ ＋犽

２犈＝０， （４）

（４）式的解为

犈（狓，狔，狕）＝
犈０Ｈ

（１）
０ （犽狉狉）ｅｘｐ（ｉ犽狕狕）

犈０Ｈ
（２）
０ （犽狉狉）ｅｘｐ（ｉ犽狕狕

烅
烄

烆
烍
烌

烎）
， （５）

式中Ｈ
（１）
０ （犽狉狉），Ｈ

（２）
０ （犽狉狉）为 Ｈａｎｋｅｌ函数，犽狉，犽狕 分

别表示径向和纵向波矢。

Ｈａｎｋｅｌ函数可以表示成

Ｈ
（１）
犿 （狓）ｅｘｐ（ｉ犽狕狕）＝

［Ｊｍ（狓）＋ｉＮ犿（狓）］ｅｘｐ（ｉ犽狕狕）， （６）
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Ｈ
（２）
犿 （狓）ｅｘｐ（ｉ犽狕狕）＝

［Ｊｍ（狓）－ｉＮ犿（狓）］ｅｘｐ（ｉ犽狕狕）， （７）

当犿＝０时，将（６）和（７）式相加可得 Ｈａｎｋｅｌ波产生

零阶Ｂｅｓｓｅｌ光束的表达式

［Ｈ
（１）
０ （狓）＋Ｈ

（２）
０ （狓）］ｅｘｐ（ｉ犽狕狕）＝

２Ｊ０（狓）ｅｘｐ（ｉ犽狕狕）． （８）

　　图１中ＩＣＷｓ和 ＯＣＷｓ由（６）～（８）式以函数

形式表示为ＩＣＷｓ～Ｈ
（１）
０ （狓）ｅｘｐ（ｉ犽狕狕），ＯＣＷｓ～

Ｈ
（２）
０ （狓）ｅｘｐ（ｉ犽狕狕）。轴棱锥产生无衍射光束可分成

３个区域，第１个区域仅存在ＩＣＷｓ，第３个区域仅

存在ＯＣＷｓ，且１和３区域为非无衍射光束区域；第

２个区域ＩＣＷｓ和ＯＣＷｓ都存在，由（８）式可知第２

个区域是无衍射光束存在的区域，即轴棱锥产生的

无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光由从轴棱锥出射的两列 Ｈａｎｋｅｌ波

的叠加形成。

在无衍射光的中心光轴上放置环形障碍物，

ＯＣＷｓ遇障碍物会在中心光轴外侧形成阴影，并远

离中心光轴，而ＩＣＷｓ遇到障碍物后会形成一小段

几何阴影，且这些几何阴影在中心光轴处叠加形成

Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ。由（８）式可知，空心光束后会继续形

成无衍射光，其原因是障碍物没能阻挡住其他

ＩＣＷｓ和ＯＣＷｓ的叠加而形成的。

３　无衍射光经环形障碍物的几何光学

分析

利用Ｚｅｍａｘ光学设计软件对无衍射光经环形

障碍物的物理过程进行模拟，采用序列模式对轴棱

锥建模，锥面采用标准表面面型，设置入射光束半径

犚＝１５ｍｍ，锥面的曲率半径为－０．０５ｍｍ，选择

ＢＫ７玻璃材料，轴棱锥厚度为２ｍｍ，二次曲率常数

犆＝－１３１．６４６。

用Ｚｅｍａｘ软件进行光线仿真，其结果如图４所

示，其棱形阴影部分为无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光，即轴棱锥

出射的两列 Ｈａｎｋｅｌ波的叠加，与２节分析结果一

致。图５为图４棱形区域内ａ，ｂ和ｃ处的截面光强

分布。

图４ 轴棱锥产生无衍射光的几何光学追迹图

Ｆｉｇ．４ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒａｙｔｒａｃｉｎｇｏｆｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇ

ｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｎａｘｉｃｏｎ

图５ 截面光强图

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

在最大无衍射距离的一半［图５（ｂ）处］位置添

加一个新的曲面，选择标准面型，光圈设置为圆挡光

片，最小半径为２ｍｍ，最大半径为４ｍｍ，其效果就

相当于一个环形障碍物（图３），当设置不同的最小

和最大半径时就相当于不同尺寸的环形障碍物。软

件仿真结果如图６所示。

图７为图６轴上不同位置处的截面光强图，完

整演绎了环形障碍物后Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ的产生和无衍

图６ 无衍射光经环形障碍物后的几何光学追迹图

Ｆｉｇ．６ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒａｙｔｒａｃｉｎｇｏｆｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈａｎｎｕｌａｒｏｂｓｔａｃｌｅ

图７ 不同位置处的截面光强图

Ｆｉｇ．７ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｃｅｓ
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中　　　国　　　激　　　光

射光重建的过程。

从图６，７可以直观地看出，由轴棱锥产生的无

衍射光经过一个环形障碍物后会产生中空的Ｂｏｔｔｌｅ

ｂｅａｍ，Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ的前面为环形障碍物没有阻挡

掉的一部分无衍射光，后面为经环形障碍物重建后

形成的无衍射光，且Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ上下部分也是重

建后形成的无衍射光。Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ四周围绕着高

强度的无衍射光，当选择不同内外半径的环形障碍

物时，可产生不同尺寸类型的Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ，丰富了

光镊和光操控的应用范围。

４　实　　验

选择障碍物为一个内半径犚１＝０．２５ｍｍ，外半

径犚２＝０．５ｍｍ 的菲林片，形状如图３所示。当

犚１＜犚＜犚２ 时，障碍物完全不透明；当犚＜犚１ 或

犚＞犚２ 时，障碍物完全透明。

利用准直扩束的 ＨｅＮｅ激光束垂直入射轴棱

锥产生无衍射光，并在最大无衍射距离内放置上述

障碍物，并保证障碍物中心与无衍射中心在同一光

轴上。图８为设计的实验装置图。

图８ 实验装置图

Ｆｉｇ．８ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

实验中激光源的波长λ＝６３２．８ｎｍ，轴棱锥的

底角γ＝０．５°，透镜犳１ 和犳２ 组成准直扩束系统，在

最大无衍射距离内放置障碍物，并在障碍物后放置

旋转屏，通过旋转屏接收成像，再利用体视显微镜

（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，分辨 率为 ２５６０ｐｉｘｅｌ×

１９２０ｐｉｘｅｌ）组成的系统对环形障碍物后的截面光斑

进行拍摄。图９为记录的距环形障碍物不同距离犣

位置的二维光强分布图。

图９ 实验拍摄的不同位置处的截面光强分布图

Ｆｉｇ．９ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　图９分别为犣＝０，２．５，５．８，９．６和１１．６ｃｍ处

的截面光强图，与图７仿真模拟图基本吻合，从

图９（ａ）～（ｃ）可以看出随着距离的增加，环形障碍

物对无衍射光的影响越来越大，再随着距离的增加，

出现中空的Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ［图９（ｄ）］，且周围为环形的

无衍射光所包围，Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ后又出现重建的无衍

射光［图９（ｅ）］，且光强分布又出现图９（ａ）的环状结

构。图９（ａ）～（ｅ）完整演绎了环形障碍物对无衍射

光的影响和Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ的形成，以及Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ

后无衍射光束的重建。

５　结　　论

描述了无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束经环形障碍物后的

重建过程，并利用 Ｈａｎｋｅｌ波理论解释了重建现象，

从几何光学角度通过Ｚｅｍａｘ软件对传输光线进行

仿真，可以很直观地发现无衍射光经环形障碍物后

会产生Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ，且周围包围着高强度的重建无

衍射光束，利用轴棱锥和加工的菲林片进行实验设

计和实验验证。无衍射光经环形障碍物后的重建在

光镊、光操控、材料科学和生物医学等方面具有一定

的指导意义。
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