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液体轴棱锥产生尺寸可调的单个局域空心光束
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摘要　提出产生尺寸可调单个局域空心光束（ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ）的一种液体轴棱锥新模型。从几何光学角度分析了液

体轴棱锥产生局域空心光束的原理，同时利用衍射理论加以模拟验证。得出：注入液体折射率大于轴棱锥材料折

射率时可产生单个局域空心光束。通过光学设计软件ＴｒａｃｅＰｒｏ建立液体轴棱锥模型并模拟其光束传输变换特性。

计算和模拟不同折射率的液体对局域空心光束尺寸、位置的影响，结果表明，液体折射率越小，所获得的局域空心

光束尺寸越小，理论分析与软件模拟结果基本吻合。
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１　引　　言

局域空心光束（ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ）是一种沿光传播

方向上有着强度为零的三维封闭区域，并且周围围

绕着高强度的光，形成极高的强度梯度。对于处在

暗域的微粒存在因光压而产生的束缚力，可作为激

光导管［１］、光镊［２］和光学扳手［３］等工具，还可以用于

激光囚禁微观粒子和中性原子、分子和生物细胞

等［４～６］，在生命科学和纳米科技中有着重要的应用。

因此，一直是研究的一个热点。另外，由于被操控的

微粒尺寸不同，因此对局域空心光束的尺寸会有不

同的要求，这也使得对局域空心光束尺寸变换的研

究具有较大的实用价值。

目前，产生局域空心光束的方法有多种。例如

轴棱锥透镜系统产生贝塞尔光后，通过透镜聚焦可

１００８００１１
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以形成单个局域空心光束［７］，两束同频率且具有不

同径向波矢分量的贝塞尔光相干可形成周期性的局

域空心光束［８］，本课题组对此也作了一些理论和实

验研究，并在此基础上提出了梯度轴棱锥［９］、阶变折

射率轴棱锥［１０］等一系列产生局域空心光束的新型

光学元件，实现了单一元件即可产生单个或多个周

期性的局域空心光束。但这些元件的不足之处在于

元件制造出来之后其参量是单一固定的，由此它们

产生的局域空心光束尺寸也就固定了，而囚禁不同

的微观粒子通常需要不同尺寸的局域空心光束，为

解决这一问题，本文提出了一种产生局域空心光束

的新型光学元件 液体轴棱锥。这种轴棱锥保留

了传统轴棱锥结构简单，光损伤阈值高，能量转换效

率高（几乎高达１００％）的优点，同时在液体轴棱锥

中注入液体，由于液体具有流动性，易于更换，通过

更换不同折射率的液体，可以得到不同尺寸的局域

空心光束，以满足对不同尺寸微粒操控的要求，大大

提高了轴棱锥的利用率，也增强了局域空心光束的

实用性，在某种层面上也大大降低了元件的制造成

本。从几何光学的角度出发对液体轴棱锥产生局域

空心光束原理进行分析，导出了局域空心光束尺寸

与元件参量的关系，通过光学设计软件ＴｒａｃｅＰｒｏ建

立液体轴棱锥模型并模拟其光束变换特性，分析了

在注入不同折射率的液体时轴棱锥产生局域空心光

束的尺寸与折射率的关系。理论分析与软件模拟结

果基本吻合。

２　理论分析

２．１　元件设计

传统轴棱锥如图１（ａ）所示，液体轴棱锥是在传

统轴棱锥底部去除一个同顶角而不同底面半径的小

轴棱锥，再与一个在中心挖去一小圆柱的同底面半

径圆柱胶合而成，如图１（ｂ）示，其中虚线包围的内

部空腔和上方的小孔（半径很小，对光束变换的影响

可以忽略）用于注入特定折射率的液体。

图１ （ａ）传统轴棱锥；（ｂ）液体轴棱锥

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｘｉｃｏｎ；（ｂ）ｌｉｑｕｉｄａｘｉｃｏｎ

２．２　液体轴棱锥产生单个局域空心光束

如图２所示，若在液体轴棱锥的空腔内注入液

体的折射率狀２ 大于腔体折射率狀１，当平面波垂直入

射时，光束在半径犚２ ＜狉≤犚１ 的区域相当于底角

为γ的传统轴棱锥。光束半径０＜狉≤犚２ 的区域垂

直入射到内部液体中后还要经过两次折射（经液体

折射到轴棱锥中，再经轴棱锥折射到空气中），如

图３所示。

图２ 液体轴棱锥产生单个局域空心光束

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｎｇｌｅｂｏｔｔｌｅｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｌｉｑｕｉｄａｘｉｃｏｎ

图３ 光路图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍ

由折射定律分析可得
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烆 １
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由（１）和（２）式联立可得

φ＝ａｒｃｓｉｎ（狀１ｓｉｎγ）， （３）

β＝ａｒｃｓｉｎ（狀２ｓｉｎγ）， （４）

由于狀１＜狀２，光在从液体折射到轴棱锥中时是从光

密到光疏，可能会发生全反射。由（２）式中第一式知

要避免全反射的发生必须狀２ ＜
狀１
ｓｉｎγ

≈２．９８７２。因

为狀１ ＜狀２，所以有φ＜β。即０＜狉≤犚２ 的区域比

犚２ ＜狉≤犚１的区域对入射光线有更强的偏折能力，

因此会产生单个的局域空心光束。并且φ只与轴棱

锥材料的折射率有关，β可随液体折射率的变化而

变化：狀２ 越大，β越大，局域空心光束尺寸越大；反

之，狀２ 越向狀１ 逼近，局域空心光束尺寸越小。从而

可以通过更换不同折射率的液体获得不同尺寸的局

１００８００１２
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域空心光束。

局域空心光束的起点位置犣ｍａｘ１和终点位置

犣ｍａｘ２均可用几何关系得出

犣ｍａｘ１ ＝犚２ｔａｎ
π
２
－β＋（ ）γ ＋犱＋犚２ｔａｎγ，（５）

犣ｍａｘ２ ＝犚２ｔａｎ
π
２
－φ＋（ ）γ ＋犱＋犚２ｔａｎγ．（６）

其长度犔为

犔＝犣ｍａｘ２－犣ｍａｘ１ ＝犚２ ｔａｎ
π
２
－φ＋（ ）γ［ －

ｔａｎ
π
２
－β＋（ ）］γ ， （７）

局域空心光束的宽度犚为

犚＝
犚２ ｔａｎ

π
２
－φ＋（ ）γ －ｔａｎ π２－β＋（ ）［ ］γ

ｔａｎ
π
２
－φ＋（ ）γ ＋ｔａｎ π２－β＋（ ）γ

．

（８）

３　实验模拟

３．１　产生单个局域空心光束

采用 ＴｒａｃｅＰｒｏ软件仿真。轴棱锥材料选用

ＢＫ７，其折射率狀１＝１．５１８７２，选用的内部液体折射

率狀２＝１．５９４。λ＝５４６．１ｎｍ，γ＝１０°，犚１＝１０ｍｍ，

犚２＝５ｍｍ，犱＝５ｍｍ。用光线追迹得到图像如图４

所示，在两束光线相交的棱形区域产生了局域空心

光束。

图４ 单个局域空心光束光路追迹图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｔｒａｃｉｎｇｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ

图５中取了几个不同位置的截面图及剖面曲线

可以更清楚地看到局域空心光束 随传输距离的变

化过程。实验模拟测得的数据与（１）～（８）式计算所

得数据的比较如表１所示。

图５ 不同位置局域空心光束的截面及剖面图

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｂｏｔｔｌｅｂｅａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

表１ 理论计算与实验模拟所得局域空心光束尺寸比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｚｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂｏｔｔｌｅｂｅａｍｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔ犣ｍａｘ１／ｍｍ Ｅｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔ犣ｍａｘ２／ｍｍ Ｌｅｎｇｔｈ犔／ｍｍ Ｗｉｄｔｈ犚／ｍｍ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ５２．９０１３ ５９．９４７３ ７．０４６０ ０．３４４６

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ５２．８６７４ ５９．９３９８ ７．０７２４ ０．３５２８

理论计算与实验模拟结果基本吻合。

从衍射理论分析亦可看出轴上光强的变化。平

面波经轴棱锥变换后的光场分布可由柱坐标系下的

菲涅耳衍射积分公式和轴棱锥的透射率狋（狉）＝

ｅｘｐ［－ｉ犽（狀－１）γ狉］导出
［１１］
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犈（狉２，狕）＝ －
ｉ犽（ ）狕 ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ

ｉ犽狉２２
２（ ）狕∫

犚

０

Ｊ０
犽狉１狉２（ ）狕

ｅｘｐ
ｉ犽狉２１
２狕
－ｉ犽（狀－１）γ狉［ ］１ 狉１ｄ狉１， （９）

式中犽＝
２π

λ
是波矢的模，γ和狀分别为轴棱锥的底角和折射率，犚为入射光束半径。

平面波垂直入射到液体轴棱锥时，出射光场则分为两部分，一部分是０＜狉≤犚２部分形成的光场犈１，另

一部分是犚２ ＜狉≤犚１ 部分形成的光场犈２，由犈１ 和犈２ 的光场表达式

犈１（狉２，狕）＝ －
ｉ犽（ ）狕 ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ

ｉ犽狉２２
２（ ）狕∫

犚
２

０

Ｊ０
犽狉１狉２（ ）狕

ｅｘｐ
ｉ犽狉２１
２狕
－ｉ犽（狀２－１）γ狉［ ］１ 狉１ｄ狉１， （１０）

犈２（狉２，狕）＝ －
ｉ犽（ ）狕 ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ

ｉ犽狉２２
２（ ）狕∫

犚
１

犚
２

Ｊ０
犽狉１狉２（ ）狕

ｅｘｐ
ｉ犽狉２１
２狕
－ｉ犽（狀１－１）γ狉［ ］１ 狉１ｄ狉１， （１１）

得到轴棱锥之后区域的总光场即为犈１ 和犈２ 的相

干叠加，因此液体轴棱锥后的光强分布可表示为

犐（狉２，狕）＝ 犈１（狉２，狕）＋犈２（狉２，狕）
２． （１２）

　　根据（１０）～（１２）式可用 ＭａｔｈＣＡＤ进行光场的

衍射模拟，相关参数的选取与ＴｒａｃｅＰｒｏ模拟选取的

参数一致。得到轴上的光强分布如图６所示。

从图６可以看出产生局域空心光束的位置与几

何光学模拟结果基本吻合。

图６ 轴上光强分布

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎａｘｉｓ

３．２　不同折射率的液体产生不同尺寸的局域空心

光束

为讨论不同折射率液体注入轴棱锥对局域空心

光束尺寸的影响，分别选折射率为１．６８，１．６４和

１．６０的三种液体进行模拟并对比，如图７所示。所

取参量除液体折射率狀２ 外均与３．１中模拟实验所

取参量相同。

表２给出了模拟实验的参量结果。从中可以看出：

图７ 几种不同折射率液体轴棱锥产生单个

局域空心光束的模拟

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｂｏｔｔｌｅｂｅａｍｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｉｎｌｉｑｕｉｄａｘｉｃｏｎｓ

　　１）所产生的三个局域空心光束的尺寸随折射

率的变化而变化，折射率最大的图７（ａ）局域空心光

束的尺寸最大，而折射率最小的图７（ｃ）局域空心光

束的尺寸最小。由此可以得出在狀１＜狀２ 时，局域空

心光束的尺寸随液体折射率减小而减小。

２）从图中可以看出，局域空心光束的起点随折

射率变化，但终点在误差范围内可视为不变。

以上两点均与２．２中分析的吻合。

据此，证明可以通过更换不同折射率的液体来

达到改变局域空心光束尺寸的目的。

表２ 不同折射率液体注入轴棱锥中产生的局域空心光束尺寸比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｉｚｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｂｏｔｔｌｅｂｅａｍｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｌｉｑｕｉｄａｘｉｃｏｎｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

Ｌｉｑｕｉｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀２ Ｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔ犣ｍａｘ１／ｍｍ Ｅｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔ犣ｍａｘ２／ｍｍ Ｌｅｎｇｔｈ犔／ｍｍ Ｗｉｄｔｈ犚／ｍｍ

１．６８ ４６．７３１９ ５９．８６４３ １３．１５４４ ０．６９５３

１．６４ ４９．３８３６ ５９．８６７３ １０．４８３７ ０．５４７２

１．６０ ５２．３８１０ ５９．８６８１ ７．４８７１ ０．３９０６

１００８００１４
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４　结　　论

提出了产生局域空心光束的新模型 液体轴

棱锥。适当更换其中的液体，能够产生单个的局域

空心光束，并能满足获得不同尺寸局域空心光束的

要求。与以往产生局域空心光束的装置相比，液体

轴棱锥通过单一元件即可获得尺寸可调的局域空心

光束，具有转换效率高，光损伤阈值高，可多次使用

并能方便地调节的优点。为获取尺寸可调的局域空

心光束提供了一种简洁、有效、实用的新途径。
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