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环形光束产生局域空心光的几何光学分析与实验

马宝田　吴逢铁　卢文和　马　亮
（华侨大学信息科学与工程学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要　提出一种用环形光束产生局域空心光的新方法，即用环形光束垂直入射锥透镜底面，沿光轴方向就会产生

局域空心光。用几何光学分析模拟了环形光束产生的局域空心光的过程和传输方向上不同位置的截面光强分布，

推导了局域空心光暗域的横向和径向大小的计算式，分析了影响局域空心光暗域的大小的因素，并给出相关的实

验结果，实验与理论基本吻合。与双锥透镜、锥透镜透镜产生局域空心光相比，这种方法结构简单，元件容易加工，

具有重要的应用价值。
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１　引　　言

近年来，随着激光应用技术的发展，中心强度

为零的空心激光束（Ｈｏｌｌｏｗｂｅａｍ）和局域空心光

（Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ）越来越受到人们的关注。空心激光

束是一种管状空心光束，例如贝塞尔高斯（Ｂｅｓｓｅｌ

Ｇａｕｓｓｉａｎ）光束和高阶贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）光束。局域空

心光是一种局域空心光，在传输方向上存在着光强

低，甚至为零的局部区域，这一区域的空间三维边界

的光强较高［１，２］。空心光束因具有旋转角动量，轨

道角动量和暗区域尺寸小等优点，使其在激光光学、

二元光学、计算机全息、材料光学和生物医药等领域

有着广泛的应用［３］。

关于产生局域空心光的技术已有很多报道，主

要包括应用激光束的机械角扫描［４，５］，应用光学衍

射元件如空间相位板［１］和振幅调制器［２］，使用干涉

仪聚焦两束曲率半径相反的高斯光束［６］，利用两束

Ｂｅｓｓｅｌ光束的干涉
［７～８］。由于锥透镜产生Ｂｅｓｓｅｌ光

的方法具有装置简单、转换效率高且抗损伤阈值

高［９］等显著优点，锥透镜在产生局域空心光方面的

也得到了广泛研究。如用透镜锥透镜系统聚焦超
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高斯光束［１０］，利用锥透镜透镜聚焦Ｂｅｓｓｅｌ光束产

生局域空心光［１１，１２］，利用双锥透镜直接产生周期再

现的局域空心光［１３］等。

本文提出了一种用环形光束产生局域空心光的

新方法。运用几何光学分析模拟了环形光束产生局

域空心光的基本原理和传输方向上不同位置的截面

光强分布，分析了影响局域空心光暗域大小的因素

以及和多环形光束产生多局域空心光的情形。

２　理论分析模拟环形光束产生局域空

心光

２．１　锥透镜产生Ｂｅｓｓｅｌ光束

如图１所示，将一束平行的激光垂直射入锥透

镜底面，平面波经过锥透镜的转换，变成了一组波矢

落在一个锥面上的平面波，在这组平面波的叠加的

菱形区域得到的即是近似无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束。

图１ （ａ）平面波通过锥透镜产生Ｂｅｓｓｅｌ光束；（ｂ）光斑及径向光强分布

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＡｘｉｃｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｌａｎｅｗａｖｅｉｎｔｏＢｅｓｓｅｌｂｅａｍ；（ｂ）ｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎａｎｄｒａｄｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｅｓｓｅｌｂｅａｍ

　　从几何光学的角度进行分析，如图１（ａ）所示，

假设折射锥透镜很薄，其底角为α（Ａｘｉｃｏｎ平面与

圆锥母线的夹角）、折射率为狀光线通过锥透镜时将

偏折θ角（折射光线与入射光线的夹角），当锥透镜

底角α很小时，由斯涅耳（Ｓｎｅｌｌ）定律可得

θ＝ （狀－１）α． （１）

　　图１（ａ）中的菱形部分是锥面波的叠加区域，在

这区域内是近似无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束，犣ｍａｘ称为最大

无衍射距离，由几何近似可得

犣ｍａｘ＝犚／［（狀－１）α］， （２）

式中犚为入射光束半径。

２．２　环形光束产生局域空心光

环形光束用经过望远镜系统准直扩束的高斯光

束照射如图２（ａ）所示菲林片来获得，菲林片上的黑

色区域对入射光完全吸收，无色区域对入射光完全

透过。犚１ 为中心光束半径或者说是吸光环带内径，

犚２ 为环形光束内径或者说是吸光环带外径，犚为环

形光束外径，菲林片置于锥透镜底面，且与其同心。

将一束半径大于犚 的平行激光垂直射入如

图２（ａ）所示菲林片得到的环形光束，垂直入射锥透

镜，光束的传输情况如图２（ｂ）。对比图２（ｂ）和

图１（ａ）会发现，在原来的Ｂｅｓｓｅｌ光束区域内部产生

了一个局域空心部分，这是一个光强为零的暗区域，

也就是环形光束产生的局域空心光。局域空心光暗

域的周围共分Ⅰ～Ⅴ五个部分，Ⅰ和Ⅱ是平面波，

Ⅲ，Ⅳ和Ⅴ是Ｂｅｓｓｅｌ光束。

从图２（ｂ）可以看出，局域空心部分的位置和大

小由犚１ 和犚２ 决定，即产生环形光束的菲林片上的

黑色吸光环带宽度决定。分别用犣ｉ和犣ｆ表示局域空

心部分的起始位置和终止位置，则可得

犣ｉ＝犚１／［（狀－１）α］， （３）

犣ｆ＝犚２／［（狀－１）α］， （４）

图２ （ａ）产生环形光束的菲林片；（ｂ）环形光束通过锥透镜产生局域空心光

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｆｉｌｍｒｏｌｌｔｏｇｅｎｅｒａｔｅａｎｎｕｌａｒｂｅａｍ；（ｂ）ａｘｉｃｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｎｕｌａｒｂｅａｍｉｎｔｏｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ

　　（４）式减去（３）式即可得到局域空心部分的轴向

长度犔的表达式：

犔＝犣ｆ－犣ｉ＝犚２／［（狀－１）α］－犚１／［（狀－１）α］＝

（犚２－犚１）／［（狀－１）α］， （５）

局域空心部分的中心位置

犣ｃ＝犣ｉ＋犔／２＝ （犣ｉ＋犣ｆ）／２＝

（犚１＋犚２）／［２（狀－１）α］． （６）

取锥透镜中心为狕轴原点，取光线传输方向为狕轴

正方向，则局域空心部分的径向半径狉与传输距离犣

的具体关系为

０５５２
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狉＝
（犣－犣ｉ）（狀－１）α， 犣ｉ≤犣≤犣ｃ

（犣ｆ－犣）（狀－１）α， 犣ｃ≤犣≤犣
烅
烄

烆 ｆ

（７）

局域空心部分的最大径向半径，由几何关系容易得到

狉ｍａｘ＝ （犚２－犚１）／２． （８）

从（３）～（８）式可以看出，如果锥透镜参量不变，局域

空心部分的起始位置、终止位置分别由犚１ 和犚２ 决

定，中心位置由（犚１＋犚２）决定，轴向长度和最大径

向半径由（犚２－犚１）决定。如果产生环形光束的菲林

片图形参量不变，局域空心部分的起始位置、终止位

置、中心位置、轴向长度和最大径向半径由锥透镜底

角α和折射率狀决定。因此，只要改变环形光束的菲

林片上黑色吸光环带内径犚１和外径犚２或者改变锥

透镜底角α和折射率狀就可以改变局域空心部分在

光轴上的位置和大小。

图３（ａ）～（ｅ）是图２（ｂ）光轴上犪 点狕犪＝

６００ｍｍ，犫点狕犫＝８００ｍｍ，犮点狕犮＝１０００ｍｍ，犱点

狕犱＝１２００ｍｍ 和犲点狕犲＝１３００ｍｍ的光斑图，模拟

选用参数为：λ＝６３２．８ｎｍ，α＝０．５°，狀＝１．４５８，犚１＝

３ｍｍ，犚２＝５ｍｍ，犚＝６ｍｍ。

图３ 数值模拟得到的光轴上不同位置的光斑

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎａｔｆｏｕｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　如果使用双环光束［如图４（ａ）］和锥透镜，则可在

激光传输轴上得到两个局域空心Ⅰ，Ⅱ和一个以光轴为

对称轴的环状的局域空心区域Ⅲ，如图４（ｂ）所示。

图４ （ａ）产生双环光束的菲林片；（ｂ）双环形光束通过锥透镜产生多个局域空心光

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｆｉｌｍｒｏｌｌｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｄｏｕｂｌｅａｎｎｕｌａｒｂｅａｍ；（ｂ）ａｘｉｃｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｉｎｃｉｄｅｎｔｄｏｕｂｌｅ

ａｎｎｕｌａｒｂｅａｍｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌｌｏｃａｌｉｚｅｄｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ

３　实　　验

用环形光束产生局域空心光的实验装置如图５

所示。仪器主要包括 ＨｅＮｅ激光器，凸透镜犔１ 焦

距犳＝１５ｍｍ，凸透镜犔２ 焦距犳＝１９０ｍｍ，图２（ａ）

所示的产生环形光束的菲林片（犚＝６ｍｍ，犚１＝

３ｍｍ，犚２＝５ｍｍ），锥透镜，体视显微镜（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）。

图５ 环形光束通过锥透镜产生局域空心光的实验装置

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｘｉｃｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｎｕｌａｒｂｅａｍｉｎｔｏｌｏｃａｌｉｚｅｄｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ

　　由（３），（４）和（６）式分别算出局域空心部分起点

犣ｉ＝７５０ ｍｍ，中 心 犣ｃ ＝１０００ ｍｍ，终 点 犣ｆ ＝

１２５０ｍｍ，长度犔＝５００ｍｍ，最大径向半径狉ｍａｘ ＝

１ｍｍ。把体视显微镜和ＣＣＤ照相机沿光轴方向缓

慢移动，可以观察到在中空区域两端是贝塞尔光束，

中空区域的光轴上有一丝亮线，从亮线两端往中间

光强由大逐渐变小。实验中对整个“中空区”范围的

截面光强逐点观察，图６（ａ）～（ｅ）分别为是用体视

显微镜和ＣＣＤ照相机拍摄的光轴上不同位置狕＝

６００，８００，１０００，１２００和１３００ｍｍ 位置的无衍射贝

１５５２
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塞尔光及局域空心光的截面光斑图。图６（ａ）和（ｅ）

为局域空心部分之前和之后的无衍射贝塞尔光，图

６（ｂ）和（ｄ）为局域空心部分的开始阶段和结束阶段，

图６（ｃ）为局域空心部分中央的光斑。对比图３和

图６相同位置的光斑光强分布，可以看出，除了实验

得到的中空区域轴线上存在亮线以外，理论模拟与实

验结果基本吻合。实验证实，环形光束通过锥透镜能

够产生局域空心光。

图６ 环形光束产生的局域空心光的实验图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓｏｆｌｏｃａｌｉｚｅｄｂｏｔｔｌｅｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｎｎｕｌａｒｂｅａｍ

　　实验得到的中空区域轴线上存在一丝亮线，是

由环带边缘存在的衍射效应引起的，而理论模拟用

的是几何光学，没有考虑光的衍射效应，所以模拟得

到的中空光场是完全的暗区，中空区域轴线上不存

在一丝亮线，如图３所示。很明显，衍射效应
［１４］的

存在会影响中空光质量，中空光束中心光强不全为

零这一现象对光镊囚禁粒子是不利的，但只要中空

光束中心光强较弱，能够与周围高强度激光形成一

定的梯度力，仍可做光镊囚禁微粒。通过衍射理论

可知，内环半径越小，环带越窄，衍射效应对中空光

的影响越明显，反之，则影响较小。因此，增大内环

半径和环带宽度可减小衍射效应的影响。要利用中

空光束的光压“陷阱”捕获微粒需要中空尺寸小，从

（５）式和（８）式可知，中空尺寸是可控的，要使中空尺

寸变小，可通过增大锥透镜底角和减小环带宽度来

实现，而减小环带宽度，又会增大衍射效应对中空光

的影响。实验中，当环带宽度犚２－犚１ ＝０．５ｍｍ

时，仍然可以得到局域空心光束，其中空部分长度和

最大径向半径都是犚２－犚１＝２ｍｍ时的１／４，即中

空部分长度犔 ＝１２５ｍｍ，最大径向半径狉ｍａｘ ＝

０．２５ｍｍ。同时，由于环带变窄引起的衍射效应对

中空光的影响是：中空区域轴线上的亮线与犚２－

犚１ ＝２ｍｍ时比较，亮线中间部分的光强变大了。

如果再用更大角度的锥透镜，比如取锥透镜底角α＝

３０°，折射率 狀＝１．４５８，则中空部分长度 犔＝

２．１ｍｍ，最大径向半径狉ｍａｘ＝０．２５ｍｍ。

４　结　　论

提出了一种产生局域空心光的新方法，即用平

行光束通过菲林片产生的环形光束，入射锥透镜产

生局域空心光。保持锥透镜参量不变，局域空心光

的径向尺寸和轴向尺寸都与产生环形光束的菲林片

吸光环带宽成正比。如果使用双环光束或多环光束

照射锥透镜，则可在激光传输方向上得到三个局域

空心区域或更多局域空心区域。该方法结构简单，

使用光学元件容易加工制造，具有重要的应用价值。
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