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衍射理论对局域空心光束及无衍射光束重建的描述
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摘要　利用衍射理论导出了局域空心光束的传输表达式及光强分布，给出了局域空心光束的精细结构，详细分析

了其演变过程。讨论了聚焦透镜的焦距犳对径向暗域最大尺寸及轴上暗域长度的影响。结果表明，径向暗域最大

尺寸及轴上暗域长度都随着犳的增大而增大。通过轴棱锥 透镜系统获得局域空心光束，用体视显微镜和ＣＣＤ照

相机组成的系统拍摄光束强度分布。结果表明应用衍射理论可以较精确地描述局域空心光束的演变过程。找出了

其应用中的不利因素，更清晰地展现无衍射光束的重建现象。这种描述方法弥补了几何理论和干涉理论的不足。
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１　引　　言

近年来空心光束在原子引导、光学镊子及非线

性光学［１］等方面都有广泛的应用，有关空心光束的

研究已经成为现代光学一个很重要的课题。局域空

心光束是诸多空心光束的一种，是在光束的传播方

向上有着强度为零的区域，并且在此区域外三维空

间都围绕着高强度的光［２］。目前，实验上已获得多

种产生局域空心光束的方法［３～６］。采用轴棱锥 透

镜系统，即将一束经过准直扩束的激光入射到一轴

棱锥镜上，获得光强分布不随传播距离改变而变化

的近似无衍射光束［７，８］，在无衍射光束的最大准直

距离内插入一合适的聚焦透镜，即可产生局域空心

光束。此方法结构简单，入射光的能量利用率高，暗

中空区域大小尺寸容易操控。

自２０世纪９０年代以来，已有多种理论对局域

空心光束进行了描述。其中 ＭｉｎｇＤａｒＷｅｉ等
［９］应
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用几何理论对局域空心光束进行分析，给出了产生

局域空心光束的条件以及形成过程，但未描述局域

空心光束传输过程中的光强分布；ＢａｉｄａＬü等
［１０］应

用衍射理论对无衍射光束的聚焦问题进行了研究，

但只局限于局域空心光束形成以前的聚焦无衍射光

束，并未对局域空心光束进行探讨；曾夏辉利用干涉

理论［１１］较详细的分析了局域空心光束的光强分布，

它能够很好地描述局域空心光束的形成过程。

本文提出一种较干涉理论更为精确的描述方

法，利用衍射理论描述完整的局域空心光束的光强

分布，展示了完整的局域空心光束结构，为其应用打

下理论基础。利用衍射理论十分清晰地描述了类似

无衍射光束的重建现象，这是干涉理论所做不到的。

鉴于局域空心光束的暗域尺寸大小对其应用有较大

影响，文章同时对影响暗中空区域的相关参量进行

了讨论。

２　理论分析

经扩束准直的激光光束垂直入射到轴棱锥上产

生无衍射光束，其最大准直距离［１２］犣ｍａｘ＝α／（狀－１）β。

其中犪是入射到轴棱锥镜上的光束半径，狀是轴棱

锥的折射率，β是轴棱锥的底角。在最大准直距离

内插入一个合适的聚焦透镜，透镜后就形成了完整

的局域空心光束，如图１所示。

图１ 产生局域空心光束的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ａｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ

设入射到透镜上的无衍射光束的光场为

犈１（狉１）＝犃０Ｊ０（犽狉·狉１）， （１）

利用柯林斯公式的推广，在柱坐标下的广义惠更

斯 菲涅耳衍射积分公式可以得到经过聚焦透镜后

的光场：
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其中犽＝２π／λ是波数，犔是聚焦后的光场距透镜的距离，犃，犅，犇是传输矩阵的矩阵元素：
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其中犃０ 是复振幅常量，犽狉是径向波矢分量，狉１是径向坐标 ，Ｊ０是第一类零阶贝塞尔函数，犳是聚焦透镜的焦

距。由图１可以得出犫＝狕０（狀－１）β，狕０ 是聚焦透镜到轴棱锥的距离。

依据（４）式可以得到聚焦后的光强分布：
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３　局域空心光束及类似无衍射光束重

建后的光强分布

３．１　数值模拟

利用光强表达式（５）对局域空心光束及类似无衍

射光束重建后光强分布进行模拟，结果如图２所示。

图２（ａ）展示了无衍射光束经过聚焦透镜后的

演变情况及完整的局域空心光束的光强分布。为了

作图方便，对聚焦透镜的焦距犳及传输距离狕进行

了归一化，取犳＝３。三维分布图中焦平面前方是圆

锥形光波相干叠加形成的强度逐渐增大的类似无衍

射光束，即对应图１中狕轴上０到狕１ 之间的圆锥形

区域；狕＝３处即聚焦透镜焦平面上两个突起的尖峰，

该处暗域直径最大，且外亮环最细最亮；焦平面后出

现了类似无衍射光束的重建现象，这种现象从图１中

狕２ 以后的圆锥形相干叠加区域也很容易看出。局域

空心光束的光强分布及类似无衍射光束的重建过程

可以从下面的光强剖面图中更清晰地看到。

１７３
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图２ 局域空心光束的光强三维分布（ａ），不同位置的光束截面（ｂ）～（ｇ）

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ），ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｂ）～（ｇ）ｏｆｔｈｅｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ

　　图２（ｂ）～（ｇ）分别展示了在狕＝１．５，狕＝２．６，

狕＝２．８，狕＝３，狕＝３．４，狕＝４．５截面处的光强分布，

给出了无衍射光束经透镜聚焦后形成的局域空心光

束及进一步的无衍射光束重建过程的光强分布情

况。沿光轴随着狕的逐渐增大，类似无衍射光束逐

渐演变成有着强度为零的暗中空区域，外围有环数

较多的亮环。其中暗域外围第一个亮环的亮度远远

大于其它亮环；暗域的半径和亮环亮度随着狕的增

大而增大，而亮环的环数随着狕的增大逐渐减少；当

到达焦平面处形成一个亮度最大的亮环，此时暗域

半径达到最大，见图２（ｅ）；此后随着狕的增大，暗域

的半径和亮环的亮度又逐渐变小，而亮环的环数逐

渐增多；接着暗域消失出现了类似无衍射光束的重

建现象，见图２（ｇ），构成了完整的局域空心光束。

图２（ｂ）～图２（ｇ）比较可以发现重建的类似无衍射

光束中心主光斑半径比初形成的类似无衍射光束中

心主光斑半径大，并且重建的类似无衍射光束外围

亮环较初形成的类似无衍射光束外围亮环稀疏。可

以看到在暗中空区域中心有一个小小的亮点，并且

越靠近焦平面处亮度越小。在焦平面处几乎看不到

此亮点［见图２（ｅ）］，但事实上它仍然存在，实验分

析也证实了这一点。这一现象可以在焦平面上光强

二维分布模拟图中更清晰的看到，见图３。

图３ 焦平面上的光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

图３仍是利用公式（５）取参量犳＝３时模拟出焦

平面上的光强二维分布。图中两个较大的峰是暗域

外围亮圆环的相对强度分布，狉＝０处的小尖峰代表
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暗域中心小亮点的相对强度分布。在焦平面后亮点

的强度逐渐增强，这一现象从图２（ａ）中传播轴上小

小的突起也能看到，这是聚焦透镜对有限光束的衍

射作用所形成的［１３］，用相干理论却分析不到，其实

这个亮点是局域空心光束在实际应用中的不利因

素，应设法消除。

３．２　实验分析

波长为６３２．８ｎｍＨｅＮｅ激光经过扩束准直后正

入射到带有光阑的轴棱锥上，光阑半径犪＝４ｍｍ，轴

棱锥的折射率狀＝１．５１６，锥角β＝０．５°，在此条件下轴

棱锥后无衍射光的最大准直距离狕ｍａｘ＝８８８．８ｍｍ。

由图１采用傍轴光线追踪的方法可以得出开环点和

闭环点的位置［９］狕１ 和狕２：

狕１ ＝
犪－（狀－１）β狕０

犪／犳＋（１－狕０／犳）（狀－１）β
＝

犳－狕０犳／犣ｍａｘ
１＋犳／犣ｍａｘ－狕０／犣ｍａｘ

， （６）

狕２ ＝
狕０犳
狕０－犳

． （７）

　　 在狕＝狕１和狕＝狕２之间，被外围光包着的是暗

中空区域。定义其轴上暗域长度Δ狕＝狕２－狕１，式中

犳是聚焦透镜的焦距，犣０是透镜到轴棱镜的距离。将

焦距为犳 ＝１００ｍｍ 的聚焦透镜放在距轴棱锥

６５３ｍｍ处，由（６）式、（７）式可求得狕１＝７０．２ｍｍ，

狕２ ＝１１８．１ｍｍ。被聚焦的光束投影到旋转屏上，用

体视显微镜（可连续放大，最大放大倍率５０×）和

ＣＣＤ照相机（可连续放大，最大倍率５×，２５６０ｐｉｘｅｌ×

１９２０ｐｉｘｅｌ）组成的光学系统拍摄光束强度分布，结

果如图４所示。

图４（ａ）～图４（ｆ）分别是在狕＝４６ｍｍ，狕＝

９２ｍｍ，狕＝９６ｍｍ，狕＝１００ｍｍ，狕＝１０４ｍｍ，狕＝

４１５ｍｍ处的横截面上拍摄的光强分布照片。在光

轴上随着狕的增大，首先形成了类似无衍射光束；接

着出现有着强度为零的暗中空区域，且到达焦平面

处暗域半径最大，外围亮环的亮度最大；此后随着狕

的逐渐增大，暗域半径和亮环的亮度又逐渐变小且

亮环的环数逐渐增多；随着光的传播，焦平面后暗域

消失出现了类似无衍射光束的重建现象，构成了完

整的局域空心光束。对比图２（ｂ）～图２（ｇ）和图４

可以看到实验与理论十分相符，在实验过程中的确

发现重建后的类似无衍射光束外围亮环的环数较初

形成类似无衍射光束外围亮环稀疏且半径较大；而

且重建后的类似无衍射光束外围亮环的环数随着狕

的增大几乎不变，但半径随着光的传播明显增大。

图４ 在不同位置的局域空心光束的光强分布实验图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｃａｐｔｕｒｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｏｔｔｌｅｂｅａｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

４　聚焦透镜的焦距犳对光束的影响

利用表达式（５）取参量犳＝３．５，对局域空心光

束三维光强分布进行模拟，结果如图５所示。

比较图２（ａ）和图５可以看出，焦平面处暗域半

径随着聚焦透镜焦距犳的增大而明显增大；局域空

心光束的纵向暗域也随着犳 的增大而明显增大。
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但重建后类似无衍射光束的光强随着焦距的增大而

逐渐减小，重建现象越来越不显著；当犳＞狕ｍａｘ时将

不再出现无衍射光束的重建现象，即将不再形成局

域空心光束，这与几何理论的定性分析［９］是一致的。

图６是在只改变聚焦透镜焦距，且显微镜的放

大倍数一样的条件下，拍摄的一组焦平面处光强横

截面分布照片。从图中可以看到，在焦平面处暗域

的半径随着犳的增大而增大。实验中还可以观察

到局域空心光束的纵向长度随着聚焦透镜的焦距增

大明显增大，因此要得到暗域大小不同的局域空心

光束，只须改变聚焦透镜的焦距。

图５ 局域空心光束三维光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ

图６ 不同焦平面处光强分布实验图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｃａｐｔｕｒｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｐｌａｎｅｓ

５　结　　论

基于衍射理论研究了采用轴棱锥和聚焦透镜系

统产生的局域空心光束及无衍射光束重建的特性。

数值模拟了完整的局域空心光束三维光强分布，给出

了局域空心光束的精细结构。从其结构图中发现，此

类局域空心光束的暗域中心光强并不为零，这也是它

在应用中的不利因素。在实际应用中应设法消除暗

域中心的亮点。分析了聚焦透镜的焦距犳对局域空

心光束的暗中空的横向最大距离及纵向最大距离的

影响。结果表明，径向暗域最大尺寸及轴上暗域长度

都随着犳的增大而增大。这些结论将对局域空心光

束的实际应用提供理论基础和有益的帮助。
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