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贝塞尔光束和自成像局域空心光束的轴上相位分析
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摘要　对贝塞尔光束和局域空心光束的轴上相位分布进行分析。用衍射理论分析了理想贝塞尔光束和用轴棱锥

产生的贝塞尔光束的光强和相位变化，得知贝塞尔光束在轴上的相位呈周期性的锯齿状分布。由两束理想贝塞尔

光束干涉得到的自成像局域空心光束轴上相位分布也呈锯齿状，但在光强为０的位置出现相位奇点。而仿真实验

中自成像局域空心光束轴上光强最小位置处由于光强不为０，并没有出现相位奇点。研究结果对于用相位调制法

产生暗域光强为０的局域空心光束具有指导意义。
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１　引　　言

贝塞尔光束于 １９８７ 年由美国罗契斯大学

Ｄｕｒｎｉｎ
［１］教授首次提出，并用环缝等装置在实验上

得到了近似贝塞尔光束，这一发现引起了各国学者

对贝塞尔光束的极大兴趣，致使近几十年来贝塞尔

光束的相关研究和应用得到迅速发展。贝塞尔光束

具有传播方向上不发散、中心光斑极小（仅几十微

米）、在传播过程中遇到障碍物后能够自愈［２］等特

性，在粒子操控［３］、光学引导［４］以及最近提出的光学

拉力［５］等方面具有广泛应用。贝塞尔光束通过变换

可以得到另一种具有奇特性质的光束 局域空心

光束，２００５年 Ｗｅｉ等
［６］用轴棱锥透镜系统得到了单

个局域空心光束，２００６年Ａｈｌｕｗａｌｉａ等
［７］提出用双

轴棱锥产生自成像局域空心光束。局域空心光束在

传播方向上存在光强极小甚至为０的区域，该区域

是由高强度光围绕而成的三维封闭空间，可以用于

囚禁粒子［８～１１］。自成像局域空心光束中周期性地

分布着多个这样的区域，可以用于多层面粒子操控。

贝塞尔光束和局域空心光束的研究对实际应用具有

指导意义，本课题组也做了一些相应的工作［１２，１３］。
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目前，对贝塞尔光束和局域空心光束的研究主

要集中在光强分布、产生方法［１４］、传输变换和应用

等方面，相位分布的研究却尚未涉及。光场中的相

位和光强有着密切联系，对贝塞尔光束和局域空心

光束相位的研究是很有必要的。本文从理论上分析

了贝塞尔光束和自成像局域空心光束的轴上相位分

布，发现理想贝塞尔光束和用轴棱锥产生的贝塞尔

光束在传播轴上的相位均为周期性的锯齿状分布，

其周期与轴向波矢分量有关。两束理想贝塞尔光束

干涉得到的自成像局域空心光束的轴上相位在周期

性锯齿状分布的基础上出现了多个相位奇点，相位

奇点的位置与自成像局域空心光束的暗域位置一一

对应。而仿真实验中自成像局域空心光束中暗域处

最小光强不能够达到０，从而轴上没有出现相位奇

点。暗域处的最小光强不为０会在粒子囚禁和原子

冷却等应用中带来不利影响，暗域处的光强较大处

对应的光强梯度较小，用于粒子囚禁时光对于处在

暗域中粒子的散射力更小，不利于稳定的粒子囚禁

等光学微操作［１５］。若能根据研究结果对相位进行

调制以产生暗域轴上光强为０的自成像局域空心光

束，提高暗域处的光强梯度，自成像局域空心光束将

能更好地应用于粒子囚禁等光学微操作。

２　贝塞尔光束的相位

２．１　理想贝塞尔光束的相位

贝塞尔光束是标量亥姆霍兹波动方程在自由空

间中的一组特殊解，其柱坐标系下的表达式为

犈（狉，犽狉，犽狕，狕）＝Ｊ０（犽狉狉）ｅｘｐ（ｉ犽狕狕）， （１）

式中犽狉 和犽狕 分别为径向和纵向的波矢分量，

犽２狉＋犽
２

槡 狕 ＝犽＝２π／λ，λ为波长，狉为径向距离。以轴

棱锥产生贝塞尔光束为例进行讨论，对应的犽狉、犽狕分

别为

犽狉 ＝犽（狀－１）γ，　犽狕 ＝ 犽２－犽
２

槡 狉 （２）

式中狀和γ分别为轴棱锥的折射率和底角。取波长

λ＝６３２．８ｎｍ、轴棱锥折射率狀＝１．４５８、轴棱锥底角

γ＝１°。ａｒｇ（狇）函数可以求出复数狇在（－π，π）内的

幅角，同样可以求出场强犈的相位（即复数犈的幅

角），（１）式所表述光场对应的轴上相位分布为

狆（狕）＝ａｒｇ［犈（狕）］． （３）

（１）式中场强犈是多个变量的函数，当轴棱锥的折

射率、底角确定时，犽狉、犽狕 也随之确定，变量只剩狉和

狕两个，即犈（狉，狕），现只求轴上的相位分布便有狉＝

０，从而场强可写成犈（狕）。对理想贝塞尔光束的光

强和相位进行模拟，图１（ａ）为贝塞尔光束的轴向光

强分布，可见理想０阶贝塞尔光束具有不发散的特

性。由于（１）式表述的光场具有线性相位因子，而相

位的取值只能介于－π与π之间，所以轴上相位分

布如图１（ｂ）所示，相位从０开始线性增大，到最大

值π时又瞬间降到－π，而后又线性增大到最大，如

此往复，在传播轴上显现出周期性锯齿状分布。相

位变化的周期为

犜犣 ＝
２π
犽狕
， （４）

代入数据可得相位变化周期犜犣＝６３２．８ｎｍ。图１（ｂ）

显示在狕＝０～４．４３μｍ之间有７个完整周期，平均周

期为珚犜犣≈６３２．８ｎｍ，与理论计算所得吻合。

图１ 理想贝塞尔光束。（ａ）轴向光强分布；（ｂ）轴上相位分布

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＢｅｓｓｅｌｂｅａｍ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎａｘｉｓ；（ｂ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎａｘｉｓ

２．２　模拟实验中贝塞尔光束的相位

模拟实验中采用轴棱锥产生贝塞尔光束，平面

波通过轴棱锥的场强分布可由柯林斯公式和轴棱锥

的透过率函数狋（狉）＝ｅｘｐ［－ｉ犽（狀－１）γ狉］求得
［１６］：

犈（狉２，狕）＝ －
ｉ犽（ ）狕 ｅｘｐｉ犽狕＋

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， （５）

式中狉１ 为轴棱锥入射面的径向坐标，狉２ 为接收面的

径向坐标。光强分布为

０３２６００１２
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犐（狉２，狕）＝ 犈（狉２，狕）
２． （６）

　　分别根据（６）式对轴向光强进行仿真计算，与上

文选取相同的参量，可得轴棱锥后的轴向光强分布

如图２（ａ）所示，光束半径在一段距离内没有发散。

图２（ｂ）为轴上相位分布，锯齿状相位变化的周期约

为６３２．８ｎｍ，与上文由（４）式计算所得相符。

图２ 模拟实验贝塞尔光束。（ａ）轴向光强分布；（ｂ）轴上相位分布

Ｆｉｇ．２ Ｂｅｓｓｅｌｂｅａｍｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎａｘｉｓ；（ｂ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎａｘｉｓ

图４ 理想自成像局域空心光束轴上相位和光强分布图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｅｌｆｉｍａｇｅｄｂｏｔｔｌｅｂｅａｍｏｎａｘｉｓ

３　自成像局域空心光束的相位分布

３．１　理想自成像局域空心光束相位分析

由文献［１３］可知，频率相同波矢分量不同的两

束贝塞尔光束干涉便可得到自成像局域空心光束。

取波长λ＝６３２．８ｎｍ，轴棱锥折射率狀＝１．４５８，两轴

棱锥的底角分别为γ＝１°、γ′＝０．５°，此时两束贝塞

尔光束干涉的光强犐为干涉场强犈０ 模的平方：

犐＝ 犈０
２
＝ 犈＋犈′

２
＝ Ｊ０（犽狉ρ）×

ｅｘｐ［ｉ（犽狕－ω狋）］＋Ｊ０（′犽狉ρ）ｅｘｐ［ｉ（′犽狕－ω狋）］
２．（７）

　　干涉后的轴向光强分布如图３所示。在图３的

光强分布图中可观察到４个完整周期的自成像局域

图３ 理想自成像局域空心光束轴向光强分布图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｅｌｆｉｍａｇｅｄ

ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍｏｎａｘｉｓ

空心光束，分别在狕＝１３．２６２、３９．７８６、６６．３１０５、

０３２６００１３



光　　　学　　　学　　　报

９２．８３４１ｍｍ附近出现封闭的暗域。

图４为轴上光强和相位分布图，图４（ａ）～（ｄ）

分别对应图３中４个暗域位置附近的光强和相位分

布。从中可以看出４个出现暗域的点都对应一个轴

上相位的异常变化，如图４（ａ）的相位图中在狕＝

１３．２６２ｍｍ附近相位没有增大到π就出现陡降，并

且相位没有降到 －π 又开始线性增大。这与

图１（ｂ）中相位有规律地从π降到－π不同，视为突

变（即相位奇点）。本应为线性增大的相位在奇点位

置的纵坐标出现一条竖直向下的线段，从而奇点位

置的相位可以取该线段对应的任意相位，奇点处相

位不确定，对应位置的光强为０。

３．２　仿真实验中自成像局域空心光束相位分析

仿真实验中用两个不同底角的轴棱锥产生贝塞

尔光束，并使两束贝塞尔光束相干叠加产生自成像

局域空心光束。两个轴棱锥的底角分别为γ＝１°、

γ′＝０．５°，将两底角分别代入（５）式即可得到轴棱锥

后的光场分布犈（狉２，狕）、犈′（狉２，狕），总光场犈０ 为

犈０（狉２，狕）＝犈（狉２，狕）＋犈′（狉２，狕）， （８）

从而光强

犐（狉２，狕）＝ 犈０（狉２，狕）
２． （９）

　　根据（８），（９）式，用计算机仿真可得轴棱锥后一

段距离内的轴向光强分布如图５所示，图中显示在

１００ｍｍ内出现了４个轴上光强很小的暗域空间。

４个光强最小处对应的轴上光强和相位分布图分别

如图６（ａ）～（ｄ）所示，可见狕＝１２４．４１８４、１５２．０９７、

１７８．４２５２、２０５．３１３８ｍｍ４个位置处光强虽然很小，

但并未达到０，这一现象与２００８年吴逢铁等
［１３］实验

图５ 局域空心光束轴向光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｔｕｔｉｏｎｏｆｂｏｔｔｌｅｂｅａｍｏｎａｘｉｓ

图６ 模拟实验中自成像局域空心光束轴上光强和相位分布

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｆｉｍａｇｅｄｂｏｔｔｌｅｂｅａｍｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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吴逢铁等：　贝塞尔光束和自成像局域空心光束的轴上相位分析

得到的局域空心光束相符，暗域中心光强也不为０。

相位也没有出现与图４类似的相位奇点。出现相位

奇点是光强为０的充分条件
［１７］，局域空心光束应用

于原子冷却等领域时暗域中的光强会带来不利的影

响，因此若能通过相位调制使特定位置出现相位奇

点，将产生暗域光强为０的局域空心光束，可以避免

局域空心光束应用于原子冷却时产生热效应，拓宽

其应用领域。

４　结　　论

分析了贝塞尔光束和自成像局域空心光束的轴

上相位与光强分布的关系，得知贝塞尔光束的轴上

相位为周期性的锯齿状分布，而理想的自成像局域

空心光束轴上相位是在贝塞尔光束的相位分布基础

上出现多个相位奇点，相位奇点的位置与轴上光强

的最低点一一对应。仿真实验中自成像局域空心光

束轴上没有出现相位奇点，暗域处轴上最小光强不

为０。研究结果对局域空心光束的相位调制等方面

具有一定的指导意义。
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