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轴棱锥———透镜系统的光束传输与变换
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摘要　对平面波经过轴棱锥———透镜系统的整个演绎过程进行详细的理论分析，数值模拟和实验验证。平面波经

过轴棱锥产生横向光场不变的近似无衍射光，在最大无衍射距离内加入合适透镜将产生局域空心光束（Ｂｏｔｔｌｅ

ｂｅａｍ），而空心光束的尺寸可通过改变透镜焦距进行控制。当光束继续传播，贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）光发生自重建（Ｓｅｌｆ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ），但重建的Ｂｅｓｓｅｌ光将会发散，光强随着传播距离增大而迅速下降，且中心亮斑尺寸也迅速增大。

通过引入另一聚焦透镜对光束进行修正，恢复了Ｂｅｓｓｅｌ光束的无衍射的特性。利用显微镜 ＣＣＤ光束分析系统获

得不同传播距离的截面光强分布，实验结果和理论分析及数值模拟相吻合。
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１　引　　言

无衍射贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）光束具有中心主光斑尺

寸小、准直距离长而不发散［１］，且通过障碍物具有光

束重建的独特优点［２，３］，引起人们的广泛兴趣和关

注。尤其在无衍射光束的最大准直范围内插入一个

合适的聚焦透镜容易获得局域空心光束（Ｂｏｔｔｌｅ

ｂｅａｍ）
［４］，作为光镊，对微粒囚禁及在生命科学领域

具有广阔的应用前景。人们已提出多种产生无衍射

Ｂｅｓｓｅｌ光的方法，其中利用轴棱锥（Ａｘｉｃｏｎ）产生

Ｂｅｓｓｅｌ光的方法具有装置简单，转换效率高
［５］且抗

损伤阈值高［６］等显著优点，轴棱锥的相关特性已得

到深入研究［７～１０］。

本文主要研究轴棱锥 透镜系统（Ａｘｉｃｏｎｌｅｎｓ

ｓｙｓｔｅｍ）的光束传输与变换。对系统产生的无衍射

Ｂｅｓｓｅｌ光，空心光束，Ｂｅｓｓｅｌ光重建，光束的矫正给

出一个全程演绎过程，由衍射积分理论对过程进行

数值模拟，并进行相关的实验验证。

２　理论分析与数值模拟

平行光入射轴棱锥产生无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光，其光

场分布为

犈１ 狉（ ）１ ＝犃０Ｊ０ 犽狉狉（ ）１ ， （１）
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式中犽狉和狉１分别为径向波矢和坐标，Ｊ０为第一类零

阶Ｂｅｓｓｅｌ函数。在无衍射光的最大准直距离狕ｍａｘ ＝

犪
（狀－１）γ

内（其中犪为入射到轴棱锥的光束半径，狀

和γ分别为轴棱锥材料折射率和底角）插入焦距

犳＜狕ｍａｘ的透镜将产生空心光束，之后Ｂｅｓｓｅｌ光发

生重建。简单的几何光路如图１所示。

利用广义 ＨｕｙｇｅｎｓＦｒｅｓｎｅｌ衍射积分，透镜聚

焦后的场分布［１１］：

图１ 平行光通过Ａｘｉｃｏｎｌｅｎｓ系统的几何光路图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｌａｎｅｗａｖｅ
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式中波数犽＝２π／λ，光束传输矩阵
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可导出透镜后的光强分布为
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图３ 重建Ｂｅｓｓｅｌ光的截面光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｅａｍ

为了给出一个完整的光束演绎过程，利用（４）式进行

数值模拟，得到三维光强分布，如图２所示。

由图２可见，刚开始透镜后的光束为 Ｂｅｓｓｅｌ

光，随着光束沿狕轴传输，同心圆环增多，之后空

心光束形成。空心光束的径向尺寸犚（Ｂｏｔｔｌｅｒａｄｉｕｓ）

图２ 透镜聚焦后的光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇ

随狕的增加而增大，在透镜焦平面处犚 达到最大，

随后犚开始变小，之后Ｂｅｓｓｅｌ光束开始重建。

下面我们将主要关注以下两个问题。第一是空

心光束的尺寸，第二是重建Ｂｅｓｓｅｌ光的发散问题。

由简单几何关系可得到焦平面处空心光束的最大径

向尺寸（Ｍａｘ．ＢｏｔｔｌｅＲａｄｉｕｓ）为
［１２］

犚＝犳（狀－１）γ， （５）

空心光束的长度（Ｂｏｔｔｌｅｌｅｎｇｔｈ），

Δ狕＝狕２－狕１ ＝

狕ｍａｘ
（狕０／犳

２
－１／犳）（狕ｍａｘ／犳

２
＋１／犳－狕０／犳

２）
． （６）

　　可知犚和Δ狕都随着透镜焦距犳的增大而增大，

也就是说空心光束的尺寸随犳的增大而增大。另一

方面由光强式（４）对不同轴向距离狕的重建Ｂｅｓｓｅｌ光

进行模拟，结果如图３所示。可见随着狕的增大，

８５５２
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Ｂｅｓｓｅｌ光的中心亮斑尺寸增大，且强度逐渐衰减。可

知，重建Ｂｅｓｓｅｌ光随着传播距离的增大而发散。

　　为了解决重建Ｂｅｓｓｅｌ光的发散问题，在聚焦透

镜犳后面狕＝犳＋犳′处放置另一透镜犳′，矫正后的

光束传输矩阵为
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０ －（ ）１
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将（８）式代入（２）式得到矫正后光强分布式
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ｉ犽狉（ ）１

２

４犳－２［ ］狕狉１ｄ狉１
２

， （９）

　　利用（９）式进行数值模拟，得到矫正后的三维光

强分布图，如图４所示，其中透镜焦距归一化，取

犳＝犳′＝３。

另一方面，模拟了狕＝０，２，４处的截面光强分布，

如图５所示。

结果显示发散的Ｂｅｓｓｅｌ光得到矫正，光束传输

保持无衍射特性。
图４ 光束矫正后的三维强度分布图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ３Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｔｉｆｉｅｄｂｅａｍ

图５ 矫正后Ｂｅｓｓｅｌ光的截面光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｔｉｆｉｅｄｂｅａｍ

３　实验与讨论

下面将通过实验对上述的理论分析和模拟进行

验证。波长为６３２．８ｎｍＨｅＮｅ激光扩束准直后正

入射到轴棱锥 上 （其 折 射 率 狀＝１．５１６，底 角

γ＝０．５°）。利用体视显微镜（可连续放大，最大放大

倍数５０倍）和ＣＣＤ照相机（可连续放大５倍，分辨

率２５６０ｐｉｘｅｌ×１９２０ｐｉｘｅｌ）组成的系统拍摄截面光

强分布图。

首先实验了透镜焦距对空心光束尺寸的影响。

直径７ｍｍ的平行ＨｅＮｅ光正入射轴棱锥，在狕０ 处

分别放置犳＝５０，７０，１００ｍｍ的聚焦透镜，在透镜焦

平面处分别拍摄和测定最大空心光束的半径犚。实

图６ 不同焦距透镜的焦平面处径向暗域半径的测量

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂｏｔｔｌｅｒａｄｉｕｓｏｎｔｈｅｆｏｃａｌ

ｐｌａｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ

验拍摄图见图６，利用测微尺精确测量了犚值，测微

尺的最小刻度为２０μｍ。结果列于表１并和（５）式

计算出来的理论值进行比较。

表１的数据显示实验结果与理论计算基本吻

９５５２
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合，同时指出利用不同焦距犳的透镜可获得不同尺

寸的空心光束，可对不同大小的粒子进行微操控。

表１ 不同焦距透镜的空心光束半径犚

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｂｏｔｔｌｅｒａｄｉｕｓＲｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ

犳／ｍｍ
犚／μｍ

（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ）

Ｒ／μｍ

（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ）

５０ ２００ ２００

７０ ２８０ ３００

１００ ４１０ ４３０

　　另一方面对重建Ｂｅｓｓｅｌ光进行探讨，实验给出

了重建Ｂｅｓｓｅｌ光修正前后的不同轴向位置狕（狕０ 为

聚焦透镜位置）的截面光强分布并进行比较。实验

参数为 犪＝７ ｍｍ，犳＝７０ ｍｍ，犳′＝７０ ｍｍ，

狕０＝７５０ｍｍ。图７和图８分别为矫正前后的重建

Ｂｅｓｓｅｌ光。

图７ 聚焦后重建Ｂｅｓｓｅｌ光在不同狕平面的光强分布

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｂｅｓｓｅｌｂｅａｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狕ｐｌａｎｅｓ

图８ 矫正光束在不同狕平面的光强分布

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｔｉｆｉｅｄ

ｂｅａｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狕ｐｌａｎｅｓ

图７指出随着传播距离狕的增大，中心光斑变

大，光束发散，光强衰减，实验结果与图３的理论模

拟吻合。图８给出的矫正光束显示随着光束的传

播，中心光斑半径大小及强度几乎不变，光束恢复了

无衍射特性，实验结果与图５的理论模拟吻合。

４　结　　论

本文给出了平行光束通过轴棱锥 透镜系统光

束的传输与变换。光束通过轴棱锥产生了近似无衍

射Ｂｅｓｓｅｌ光，该光束经过聚焦透镜可产生空心光

束，且空心光束的尺寸可通过改变透镜焦距犳进行

控制，容易获得不同尺寸的空心光束。随着光束的

传输空心光束后将产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的重建，但是重

建Ｂｅｓｓｅｌ光发生发散，其中心亮斑尺寸增大，光强

减小。引入另一聚焦透镜，恢复了光束的无衍射特

性。研究结果在精确测量，粒子微操作等方面具有

广泛的应用前景。
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