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摘要　不同尺寸的局域空心光束可囚禁不同尺度的微粒，在生命科学和纳米科技中具有重要的意义。提出了一种

利用普通球面透镜望远系统来变换局域空心光束尺寸的新方法。利用几何光学方法进行了分析，采用ＺＥＭＡＸ光

学设计软件实现光线追迹进行模拟。实验中拍摄并测量了经望远系统变换前后的局域空心光束的尺寸。结果表

明，局域空心光束尺寸的变换比等于两个透镜的焦距比（望远系统的放大倍率），理论分析和数值模拟与实验结果

吻合。
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１　引　　言

局域空心光束（Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ）
［１，２］为一束沿光传

输方向上有着局部三维封闭暗中空区域的光束。暗

中空区域周围被光束包围，有着极高的强度梯度，可

以实现对粒子的三维操控。近年来，局域空心光束

在微粒诱捕和颗粒物光学操控等领域获得了广泛的

应用，因此，一直是研究的热点［３～６］。目前，产生局

域空心光束的方法有多种。例如光学全息法［７］、高

斯光束和拉盖尔 高斯光束干涉法［１，６］，贝塞尔

（Ｂｅｓｓｅｌ）光相干法
［８，９］、新型锥透镜法［４，１０，１１］、Ｂｅｓｓｅｌ

光聚焦法［１２，１３］等。这些方法的不足之处是元件被

制造出来，所形成的局域空心光束尺寸就被确定而

很难改变。若要得到另一尺寸的局域空心光束，需

再做新的光学元件，这将是费时且代价昂贵的。另

外，不同微粒的尺寸一般不同：例如原核细胞的直径

平均１～１０μｍ，真核细胞直径平均１０～１００μｍ，人

卵细胞直径约０．２ｍｍ。所以操控不同的微粒或者

将微粒局限在不同大小的区域通常需要不同尺寸的

局域空心光束。为解决此问题，本文提出了一种利

用球面透镜构成的望远镜系统来改变局域空心光束

尺寸的方法，只要改变望远镜系统的放大倍率，就可

以方便地获得不同尺寸的局域空心光束。

０４０２００８１
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２　理论分析及模拟

文献［１２］以几何光学理论为基础，对由轴棱锥

产生的Ｂｅｓｓｅｌ光经正透镜聚焦后形成局域空心光

束的情况进行了定性的理论和实验研究。如图１所

示，光束半径为犪的平面波正入射到底角为γ的轴

棱锥上，轴棱锥后形成近似无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光，设最

大无衍射距离为犣ｍａｘ。焦距为犳１ 的透镜Ｌ１放置在

距轴棱锥顶点犣０ 处。

图１ 轴棱锥 透镜系统产生局域空心光束示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｂｏｔｔｌｅｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｘｉｃｏｎｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ

　　当犳１＜犣０＜犣ｍａｘ时，Ｂｅｓｓｅｌ光经透镜Ｌ１聚焦

后形成局域空心光束，如图１中Ｌ１后面阴影区所

示，且在Ｌ１后焦面上形成聚焦光环，光环尺寸决定

了局域空心光束的最大暗域半径犚，利用图１中几

何关系求得

犚＝犳１ｔａｎθ＝犳１ｔａｎ［ａｒｃｓｉｎ（狀ｓｉｎγ）－γ］，（１）

式中θ为平行光经过轴棱锥后的会聚角，狀为轴棱

锥的折射率。

若在轴棱锥 透镜系统形成的局域空心光束后

适当距离处放置Ｌ２与Ｌ３组成的望远镜系统，使

Ｌ１和Ｌ２焦点重合，如图１所示，则聚焦光环相当于

一环形光源，刚好位于透镜Ｌ２的前焦面上，照射Ｌ２

后形成一束新的Ｂｅｓｓｅｌ光，新的Ｂｅｓｓｅｌ光会聚角由

图中几何关系求得θ′＝ａｒｃｔａｎ［（犳１／犳２）ｔａｎθ］
［１４］。

Ｂｅｓｓｅｌ光经透镜Ｌ３聚焦后形成一个新的局域空心

光束，如图１中Ｌ３后面阴影区所示。新局域空心

光束的最大暗域半径为

犚′＝犳３ｔａｎθ′＝

犳１犳３ｔａｎ［ａｒｃｓｉｎ（狀ｓｉｎγ）－γ］

犳２
＝犚β ， （２）

式中β＝－犳３／犳２ 为Ｌ２与Ｌ３组成的望远镜系统垂

轴放大率。由（２）式可知，在产生局域空心光束的轴

棱锥 透镜系统固定不变的情况下，只要换上不同放

大倍率的望远镜系统，就可以对局域空心光束尺寸

进行相应倍率的变换。当然也可以通过改变系统前

端透镜Ｌ１的焦距来改变局域空心光束的尺寸。若

Ｌ２和Ｌ３组成的望远镜系统发生一个小的离焦量，

由图１可以看出，θ′不会受到离焦的影响，所以（２）

式仍然成立，即望远镜系统的离焦不会对局域空心

光束的尺寸变换产生影响。例如，γ＝０．５°，狀＝

１．５１６，犳１＝１００ｍｍ，犳２＝１５０ｍｍ，犳３＝５０ｍｍ，则

望远镜系统的垂轴放大率β＝－１／３。由（１）式和

（２）式可分别计算得经望远镜系统变换前后的局域

空心光束的最大暗域尺寸分别为犚＝４５０μｍ 和

犚′＝１５０μｍ。

利用光学设计软件ＺＥＭＡＸ可以对该过程进

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，设置入射光束半径犪＝１０ｍｍ，锥面的曲

率半径为－０．０５，选择ＢＫ７玻璃材料，轴棱锥厚度

为２ｍｍ，二次曲率常数犆＝－１．３１３×１０４，如图２

所示。图２（ａ）为系统光路图，虚线框内分别为

图２（ａ）中（Ｉ）处和（ＩＩ）处局部放大图。由局部放大

图可以看出，轴棱锥 透镜系统形成的局域空心光束

经望远镜系统变换后仍为局域空心光束。由

图２（ｂ）和（ｃ）可以看出，变换前局域空心光束的最

大暗域半径约为４５０μｍ，经垂轴放大率β＝－１／３

的望远镜系统变换后约为１５０μｍ，与（２）式计算结

果吻合。若换上垂轴放大率β′＝－１／１０的望远镜

系统，变换后局域空心光束的最大暗域半径可达

４５μｍ。应指出的是，以上计算及模拟的望远镜系

统都是开普勒型的（即两个正透镜构成），实际上也

可以是伽利略型的（即一正一负透镜构成），且各参

数之间的关系不变。

３　实　　验

根据上面ＺＥＭＡＸ光线追迹的模拟参数进行

实验。经准直扩束后的波长λ＝６３２．８ｎｍ 的 Ｈｅ

Ｎｅ光束，正入射轴棱锥 透镜系统产生局域空心光

束，形成的局域空心光束经过一球面透镜组成的望

远镜系统变换。实验中元件的参数与模拟参数一

致。局域空心光束的环形聚焦光斑投射到旋转屏

上，用体视显微镜（可持续放大，最大放大倍数５０×）

和ＣＣＤ 照相机（可持续放大５×，２５６０ｐｉｘｅｌ×

１９２０ｐｉｘｅｌ）组成 的系 统拍摄 其 截 面 光 强 分 布

０４０２００８２
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图２ ＺＥＭＡＸ模拟局域空心光束经望远镜系统的变换。（ａ）系统光路图，（ｂ）对应（Ｉ）图虚线处截面光强分布图，

（ｃ）对应（ＩＩ）图虚线处截面光强分布图

Ｆｉｇ．２ ＺＥＭＡＸｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｂｏｔｔｌｅｂｅａｍｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙａｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔ，

（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（Ｉ），（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ＩＩ）

图，实验光路如图３所示。

图３ 实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

图４为经望远镜系统变换前和变换后的局域空

心光束的环形聚焦光斑拍摄图。用测微尺精确测量

了经望远镜系统变换前和变换后的局域空心光束的

最大暗域半径 犚。测微尺的最小刻度为每格

２０μｍ。

图４ 实验中拍摄的局域空心光束环形聚焦光斑图

（ａ）经望远镜系统变换前，（ｂ）经望远镜系统变换后

Ｆｉｇ．４ Ｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｆｏｃｕｓｓｐｏｔｏｆｔｈｅ ｂｏｔｔｌｅ ｂｅａｍｓ

ｃａｐｔｕｒｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ

ｂｙｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ，（ｂ）ａｆｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ

　　　ｂｙｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

测量结果显示，最大暗域半径犚≈４５０μｍ的局

域空心光束经垂轴放大倍率β＝－１／３的望远镜系

统变换后，最大暗域半径变为犚′≈１４０μｍ。局域空

心光束最大暗域尺寸的变换比与望远镜系统放大倍

率基本一致，与图２中光线追迹法模拟结果基本吻

合。误差主要来自于望远镜系统的调节和测量

误差。

４　结　　论

提出了一种变换局域空心光束尺寸的新方法，

利用望远镜系统的物像变换特性，只要换上不同倍

率的望远镜系统，就可以方便地变换局域空心光束

的尺寸。通过几何光线追迹法进行的模拟可以看到

经望远镜系统变换前、后的局域空心光束的尺寸与

望远镜系统的放大倍率一致。实验中拍摄了经垂轴

放大倍率β＝－１／３的望远镜系统变换前、后的局域

空心光束的环形聚焦光斑，测量了最大暗域半径。

实验结果与理论模拟基本吻合，证实了通过望远镜

系统可以实现对局域空心光束尺寸的变换。研究结

果对于利用局域空心光束操控不同尺度的微粒，在

生命科学和纳米科技中的应用具有重要的意义。
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