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产生不同类型局域空心光束的可拆式组合轴棱锥
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摘要　提出一种产生尺寸可调局域空心光束的新型光学元件———可拆式组合轴棱锥，这种新型光学元件是在传统

轴棱锥的中部沿其轴线方向贯通开设一圆孔，在圆孔内嵌设一第二轴棱锥组成。通过更换不同底角的第二轴棱锥

（或第一轴棱锥），可形成不同尺寸的单个局域空心光束或周期性局域空心光束。从几何光学出发分析了产生局域

空心光束的原理，计算了局域空心光束的相关参量。由衍射积分理论分析和模拟了新型光学元件的光强分布特

性。几何光学和衍射理论所得分析结果基本吻合。
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１　引　　言

近年来，随着激光应用技术的发展，各种中心强

度为零的激光光束相继产生，正在形成一个所谓空

心光束的大家族。局域空心光束作为其中的一员，

因在光传播方向上具有三维封闭的暗中空区域和极

高的强度梯度，而被广泛用于微粒诱捕和光学微操

控等领域［１～３］。因此，如何方便简洁的获取尺寸合

适的局域空心光束成为近年来的一个研究热点。

目前，局域光束的获取方法已有众多报道，如光

学全息法［４］、贝塞尔光相干法［５～７］、贝塞尔光聚焦

法［８，９］和新型锥透镜法［１０～１２］等。光学全息法技术比

较成熟，但是全息片的抗损伤阈值比较低，限制了局

０８２６００２１
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域空心光束的强度；贝塞尔光相干法可以形成周期

性的局域空心光束，但是需要两束具有不同径向波

矢分量的贝塞尔光完全同轴相干，而贝塞尔光束为

线聚焦形成，中心光斑极小（几十微米至几百微米），

因此光路调试极其困难；贝塞尔光聚焦法结构简单，

由轴棱锥产生贝塞尔光经过一正透镜聚焦即可行成

单个局域空心光束，局域空心光束的最大暗域半径

犚＝犳（狀－１）γ，因此轴棱锥和聚焦透镜参数确定以

后，局域空心光束的尺寸也就无法改变了；新型锥透

镜法通过单一元件即可获得局域空心光束，具有结

构简单、转换效率高、光损伤阈值高的优点。但是新

型锥透镜一般都是一个特殊的整体结构，也存在局

域空心光束的尺寸无法改变的缺点，不利于操控不

同尺寸的微粒或者将微粒局限在不同大小的区域。

为了解决这些问题，本文提出了一种产生局域空心

光束的新型光学元件———可拆式组合轴棱锥。这种

新型光学元件是在传统轴棱锥的中部沿其轴线方向

贯通开设一圆孔，在圆孔内嵌设一第二轴棱锥组成。

通过更换不同底角的第二轴棱锥（或第一轴棱锥），

可以形成不同尺寸的单个局域空心光束或周期性局

域空心光束。这种新型光学元件的结构是基于现有

传统轴棱锥的简单组合，因此也具有传统轴棱锥结

构简单，光损伤阈值高，能量转换效率高（几乎高达

１００％）等优点。

图１ 平面波通过轴棱锥产生贝塞尔光束

Ｆｉｇ．１ ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＢｅｓｓｅｌｂｅａｍａｓｐｌａｎｅｗａｖｅ

ｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｘｉｃｏｎ

２　元件设计

一束平行光正入射到传统轴棱锥上将被转换成

具有相同偏转角φ（入射光与出射光的夹角）的锥面

波，锥面波相干叠加形成近似无衍射贝塞尔光束。

如图１所示，轴棱锥后的菱形区域为近似无衍射区。

由几何关系得偏向角

φ≈ （狀－１）γ， （１）

最大无衍射距离

犣ｍａｘ≈
犚

φ
＝

犚
（狀－１）γ

， （２）

式中犚为入射轴棱锥的光束半径，狀为轴棱锥的折

射率，γ为轴棱锥的底角。由（１）式可以看出，出射光

束的偏转角φ与轴棱锥底角γ近似成正比关系。根

据这一关系，在底角为γ１ 的传统轴棱锥的中部轴线

方向贯通开设一圆孔，如图２所示，在圆孔内嵌设一

底角为γ２（γ２≠γ１）的第二轴棱锥，就可形成一种新

型光学元件———可拆式组合轴棱锥。

图２ 可拆式组合轴棱锥的结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔａｃｈａｂｌｅｃｏｍｂｉｎｅｄａｘｉｃｏｎ

３　几何光学分析

当平面波垂直入射可拆式组合轴棱锥时，入射

到Ｉ、ＩＩ两部分的平面波将分别被转换为两束具有

不同偏转角的出射锥面波。不同偏转角的出射锥面

波分别相干叠加，形成两束无衍射贝塞尔光，如图３

所示。

图３ 可拆式组合轴棱锥形成局域空心光束示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｂｏｔｔｌｅｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ

ｄｅｔａｃｈａｂｌｅｃｏｍｂｉｎｅｄａｘｉｃｏｎ

１）当γ１＜γ２ 时，由于经过ＩＩ部分的出射锥面

波的偏转角比Ｉ部分的偏转角大，因此Ｉ、ＩＩ两部分

产生的无衍射贝塞尔光之间会形成一段没有光通过

的区域，即局域空心光束，如图３中粗线标注的菱形

区域所示。由图３中的几何关系可以看出，局域空

心光束的起点位置在犣ｍａｘ１的后端点，结束位置在

０８２６００２２
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犣ｍａｘ２的前端点。其中犣ｍａｘ２是由半径为犚２，底角为

γ２ 的第二轴棱锥产生的贝塞尔光的最大无衍射距

离。由（２）式可得

犣ｍａｘ２ ≈
犚２

（狀－１）γ１
， （３）

式中犣ｍａｘ１为半径为犚２，底角为γ１ 的第一轴棱锥产

生的贝塞尔光的最大无衍射距离。由（２）式可得

犣ｍａｘ１ ≈
犚２

（狀－１）γ２
， （４）

因此组合轴棱锥产生局域空心光束的轴向长度犔为

犔＝犣ｍａｘ２－犣ｍａｘ１ ＝
犚２
狀－１

１

γ１
－
１

γ２
， （５）

由几何关系得出局域空心光束的最大暗域半径犚为

犚≈犚２
犔

犣ｍａｘ１＋犣ｍａｘ２
＝犚２

γ２－γ１

γ１＋γ２
， （６）

　　２）当γ１＞γ２ 时，入射平面波经过第二轴棱锥

将形成较小偏转角的锥面波，因此Ｉ、ＩＩ两部分产生

的无衍射贝塞尔光将产生交叠，交叠的两束光具有

相同频率，不同的径向波矢分量。由文献［７］可知，

交叠的两束贝塞尔光干涉将产生周期性的局域空心

光束。

周期性局域空心光束的周期可表示为

犣犜 ＝
２π

犽狕１－犽狕２
， （７）

式 中 轴 向 波 矢 分 量 犽狕１ ＝ 犽２１－犽
２
狉槡 １，犽狕２ ＝

犽２２－犽
２
狉槡 ２，波数犽１ ＝犽２ ＝

２π

λ
，径向波矢分量犽狉１ ＝

２π

λ
（狀－１）γ１，犽狉２ ＝

２π

λ
（狀－１）γ２。

图４ 轴向光强三维分布图

Ｆｉｇ．４ ３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎａｘｉｓ

４　衍射理论分析与实验模拟

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函数

狋（狉）＝ｅｘｐ［－ｉ犽（狀－１）γ狉］导出
［１３］

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， （８）

　　平面波垂直入射到可拆式组合轴棱锥时，出射光场则分为两部分，一部分是由０＜狉≤犚２区域的底角为

γ２的轴棱锥形成的无衍射光场犈１，另一部分是由犚２＜狉≤犚１区域的底角为γ１的轴棱锥形成的无衍射光场

犈２，由（８）式得犈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－１）γ２狉［ ］１ 狉１ｄ狉１， （９）

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）γ１狉［ ］１ 狉１ｄ狉１， （１０）

总光场为犈１ 和犈２ 的相干叠加，因此可拆式组合轴

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， （１１）

取参量狀＝１．５１５０９，λ＝６３２．８ｎｍ，γ１＝０．５°、γ２＝

１°，犚１＝１０ｍｍ，犚２＝５ｍｍ。由（１１）式可模拟出可

拆式组合轴棱锥后的三维光强分布，如图４所示。

其中介于两个最大光强值之间的阴影部分，即为与

图３菱形区域相对应的局域空心光束的三维光强

分布。

４．１　可拆式组合轴棱锥产生不同尺寸的单个局域

空心光束

可拆式组合轴棱锥的材料选用 ＢＫ７，折射率

狀＝１．５１５０９，λ＝６３２．８ｎｍ。通过γ１＝２°、３°，犚１＝

１０ｍｍ的第一轴棱锥和γ２＝４°、５°、６°、７°、８°，犚２＝

５ｍｍ的第二轴棱锥的简单组合，即可形成１０种不

同尺寸的局域空心光束，如表１所示。
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表１ 不同尺寸的单个局域空心光束

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ ｕｎｉｔ：ｍｍ

γ２／（°） ４ ５ ６ ７ ８

γ１＝２°

γ１＝３°

犔＝１３９．０４３ 犔＝１６６．８５２ 犔＝１８５．３９１ 犔＝１９８．６３３ 犔＝２０８．５６５

犚＝１．６６７ 犚＝２．１４３ 犚＝２．５００ 犚＝２．７７８ 犚＝３．０００

犔＝４６．３４８ 犔＝７４．１５６ 犔＝９２．６９５ 犔＝１０５．９３８ 犔＝１１５．８６９

犚＝０．７１４ 犚＝１．２５０ 犚＝２．００ 犚＝２．２７３ 犚＝２．２７３

图５ 局域空心光束的横截面光强分布图及剖面图

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ

　　由表１可发现，第一轴棱锥底角固定时，局域空

心光束的最大暗域半径犚及轴向长度犔 随着第二

轴棱底角的增大而增大；第二轴棱锥底角固定时，局

域空心光束的最大暗域半径犚及轴向长度犔 随着

第一轴棱底角的增大而减小。

利用ＴｒａｃｅＰｒｏ软件，对表１中第一轴棱锥底角

为γ１＝３°的可拆式组合轴棱锥进行光线追迹，可得

到平面波经过可拆式组合轴棱锥后在最大宽度犚

处形成的局域空心光束横截面光强分布图及剖面图

（如图５所示）。

通过（９）～（１１）式，用 ＭａｔｈＣＡＤ软件可模拟出

平面波通过可拆式组合轴棱锥后的轴上光强分布
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方　翔等：　产生不同类型局域空心光束的可拆式组合轴棱锥

（如图６示）。由图５、图６，可发现改变参数γ２（或

γ１）即可改变局域空心光束的最大暗域半径犚及轴

向长度犔：γ２ 越大（或γ１ 越小），局域空心光束尺寸

越大；γ２ 越小（或γ１ 越大），局域空心光束尺寸越

小。即更换不同底角的第二轴棱锥（或第一轴棱锥）

获得不同尺寸的局域空心光束。

图６ 轴上光强分布图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎａｘｉｓ

４．２　可拆式组合轴棱锥产生不同尺寸的多个周期

性局域空心光束

选取参数狀＝１．５１５０９，λ＝６３２．８ｎｍ，γ１＝３°，

γ２＝２．４°，′γ２＝２．６°，犚１＝１０ｍｍ，犚２＝５ｍｍ。由

（９）～（１１）式可模拟出底角为γ１＝３°和γ２＝２．４°的

轴棱锥组合后的纵向光强分布如图７（ａ）所示，底角

为γ１＝３°和 ′γ２＝２．６°的轴棱锥组合后的纵向光强分

布如图７（ｂ）所示。从中可以看出，在可拆式组合轴

棱锥后两束贝塞尔光重叠区域形成多个周期性局域

空心光束。

图７ 可拆式组合轴棱锥产生周期性局域空心光束的纵向光强分布图

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｂｏｔｔｌｅｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｄｅｔａｃｈａｂｌｅｃｏｍｂｉｎｅｄａｘｉｃｏｎ

　　通过 （３）～（５）式、（７）式，可计算出周期性局域空心光束区域的起点位置犣ｍａｘ１、终点位置犣ｍａｘ２、轴向长

度犔及再现周期犣Ｔ，如（１２）式所示。与图７衍射理论模拟结果基本吻合。

γ２ ＝２．４°， 犣ｍａｘ１ ＝２３１．７３９ｍｍ 犣ｍａｘ２ ＝１８５．３９１ｍｍ 犔＝４６．３４８ｍｍ 犣Ｔ ＝４．８３２ｍｍ

′γ２＝２．６°， 犣ｍａｘ１ ＝２１３．９１３ｍｍ 犣ｍａｘ２ ＝１８５．３９１ｍｍ 犔＝２８．５２２ｍｍ 犣Ｔ ＝６．
烅
烄

烆 ９８９ｍｍ
，（１２）

　　由上述分析可知，改变第二轴棱锥底角γ２（或

第一轴棱锥底角γ１）的大小即可改变周期性局域空

心光束区域的位置、相干区域的轴向长度和局域空

心光束自再现周期。

５　结　　论

提出了一种可产生不同类型局域空心光束的新

型光学元件———可拆式组合轴棱锥，通过更换不同

底角的第二轴棱锥（或第一轴棱锥），可形成不同尺

寸的单个局域空心光束或不同参量的周期性局域空
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心光束。从几何光学出发分析了产生局域空心光束

的原理，利用衍射理论进行数值模拟，所得结果与几

何光学分析结果基本吻合。与以往产生局域空心光

束的装置相比，可拆式组合轴棱锥可获得尺寸可调

的局域空心光束，同时还具有元件加工相对容易、结

构简单、容易操控等优点。为获取局域空心光束提

供了一种简洁、有效、实用的新途径。
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