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干涉理论对聚焦无衍射光产生周期局域空心
光束的描述
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摘要　利用干涉理论对无衍射贝塞尔光束经轴棱锥线聚焦后产生的周期局域空心光束进行描述。计算了产生的

局域空心光束的最大无衍射距离。采用几何光学理论和干涉理论对轴棱锥聚焦无衍射光束进行分析，并利用

ＭａｔｈＣＡＤ软件对沿传输距离变化的光强分布和一个周期内光强的演变情况及对应的光斑图进行数值模拟。实验

中采用一个底角为１°的轴棱锥来产生无衍射贝塞尔光束，再经第二个底角为２°的轴棱锥对无衍射贝塞尔光束进行

聚焦，通过显微镜和ＣＣＤ照相机系统对光束进行观察和拍摄，实验和模拟结果相吻合。
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１　引　　言

１９５４年 ＭｃＬｅｏｄ
［１］首次提出了一种非球面线聚

焦透镜 轴棱锥，可用于产生无衍射贝塞尔［２－３］

光束。无衍射贝塞尔光束经过整形可以产生局域空

心光束［４］，它是一束在传播方向上有着光强极小（甚

至为零）的暗中空区域，在此区域外围绕着高强度光

的一种特殊空心光束。由于局域空心光束具有三维

封闭的暗中空区域和极大的强度梯度，可以捕获进

而操控微小粒子，实现对微粒的全方位三维操作。

如果作为激光导管［５］和光学扳手［６］等工具，尤其是

０９０８００１１
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作为光镊［７］操纵微粒，具有非接触、低损伤等优点，

使操纵活体物质成为可能。空心光束在生物医学领

域已有成功的应用，还可以用于激光囚禁微观粒子

和中性原子、分子等［８］，在生命科学和纳米科技中也

发挥着巨大的作用。目前，用于产生局域空心光束

的方法有多种，如：激光器直接输出局域空心光束

法［９］、高斯光束和拉盖尔高斯光束干涉法［１０］、利用

两束不同波矢的贝塞尔光干涉［１１－１２］和特殊轴棱

锥［１３－１４］法等。

杜团结等［１５］提出一种产生周期局域空心光束

的新方法，即无衍射贝塞尔光束经过轴棱锥线聚焦

产生周期局域空心光束，利用汉开尔波理论和衍射

积分理论对无衍射贝塞尔光束的线聚焦特性进行了

分析，并在实验上进行了验证。本文从另一角度给

出一种新的描述方法，即利用干涉理论对无衍射贝

塞尔光束经轴棱锥线聚焦后产生的周期局域空心光

束进行描述。数值模拟了沿传输距离变化的光强分

布、一个周期内光强的演变情况及局域空心光束的

形成过程，对聚焦后光束的相关参数进行分析，计算

得到其Ｔａｌｂｏｔ距离为２．４７６ｍｍ和产生的局域空

心光束的最大无衍射距离为１３１．８ｍｍ。设计实验

光路对无衍射贝塞尔光束经过轴棱锥的聚焦特性进

行验证，并利用显微镜和ＣＣＤ照相机系统对聚焦后

的光束进行观察和拍摄，实验和模拟结果相吻合。

２　理论分析与模拟

光波在无源的自由空间传播时，其电场犈满足

标量亥姆霍兹波动方程
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尔函数，犮为光速，ω为光波的频率，ρ、φ、狕分别为柱

坐标中的径向距离、方位角及轴向距离，其中ρ＝

（狓２＋狔
２）１／２。

用轴棱锥对无衍射贝塞尔光束进行聚焦，如

图１光路图所示，其中轴棱锥１的底角为γ１，轴棱锥

２的底角为γ２。由几何光学分析可知，在经过轴棱锥

后，将产生两束贝塞尔光束，即图中犗犃犅犆和犗犇犈犉

两个菱形区域。而这两束无衍射光束相互叠加干涉，

将产生具有Ｔａｌｂｏｔ效应的局域空心光束，即在重叠

区域内也会有周期局域空心光束产生。设犗犃犅犆 区

域内的无衍射光束的径向波矢分量为犽狉
１
，犗犇犈犉 区

域内的无衍射光束的径向波矢分量为犽狉
２
。两束无衍

射贝 塞 尔 光束 的纵 向波矢 分量 分 别 为犽狕
１
＝

犽２１－犽
２
狉槡 １
，犽狕

２
＝ 犽２２－犽

２
狉槡 ２
，犽狉

１
＝犽１（狀－１）（γ２ ＋

γ１），犽狉
２
＝犽１（狀－１）（γ２－γ１），波数犽１ ＝犽２ ＝

２π

λ
。

图１ 经轴棱锥聚焦的贝塞尔光束

Ｆｉｇ．１ Ｂｅｓｓｅｌｂｅａｍｆｏｃｕｓｅｄｂｙａｘｉｃｏｎ

图１中设两轴棱锥之间的距离为狕０，由几何光

学计算可得，犕点犘点之间距离犾ＭＰ＝狕０（狀－１）γ１，

犕点与犙点之间距离犾ＭＱ＝犪－狕０（狀－１）γ１，则在轴

棱锥２对光束聚焦后，所产生的两束无衍射贝塞尔

光 束 的 最 大 无 衍 射 距 离 分 别 为 犣ｍａｘ１ ＝

犾ＭＰ
（狀－１）（γ２－γ１）

，犣ｍａｘ２ ＝
犾ＭＱ

（狀－１）（γ２＋γ１）
。产生

自成像Ｔａｌｂｏｔ效应的光学局域空心光束的最大无

衍射距离为

犣Ｂ，ｍａｘ＝ｍｉｎ（犣ｍａｘ１，犣ｍａｘ２）． （３）

　　设图１中两个菱形区域犗犃犅犆和犗犇犈犉所示的

两束贝塞尔光束进行干涉叠加的光场犈１和犈２分别为

犈１（ρ，犽狉１，犽狕１，狕，狋）＝ｅｘｐ［ｉ（犽狕１狕－ω狋＋Φ１）］Ｊ０（犽狉１ρ）， （４）

犈２（ρ，犽狉２，犽狕２，狕，狋）＝犪ｅｘｐ［ｉ（犽狕２狕－ω狋＋Φ２）］Ｊ０（犽狉２ρ）． （５）

则相干叠加后的光场强度为［１６］

犐＝ 犈１（ρ，犽狉１，犽狕１，狕，狋）＋犪犈２（ρ，犽狉２，犽狕２，狕，狋）
２， （６）

０９０８００１２
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其中犪为两束光的振幅之比，Φ１、Φ２ 为两光束的初位相为常数。

对（６）式整理可得

犐（ρ，狕）＝Ｊ
２
０（犽狉

１ρ）＋犪
２Ｊ２０（犽狉

２ρ）＋２犪Ｊ０（犽狉１ρ）Ｊ０（犽狉２ρ）ｃｏｓ［（犽狕１－犽狕２）狕＋（Φ１－Φ２）］． （７）

由（７）式可以得出其振荡周期（或称Ｔａｌｂｏｔ距离）为

犣Ｔ ＝
２π

犽狕
１
－犽狕

２

， （８）

其与两相干的贝塞尔光束的纵向波矢分量差值有关。令犪＝１，对（７）式进行化简得

犐（ρ，狕）＝Ｊ
２
０（犽狉

１ρ）＋Ｊ
２
０（犽狉

２ρ）＋２Ｊ０（犽狉１ρ）Ｊ０（犽狉２ρ）ｃｏｓ［（犽狕１－犽狕２）狕＋θ］， （９）

令θ＝Φ１－Φ２，故θ也为常数。根据（９）式进行数值模

拟，两束同频率贝塞尔光干涉叠加后沿传输方向上的

三维光强变化，数值模拟选用的参量为θ＝０，γ１ ＝

１°，γ２＝２°，犽狉
１
＝犽１（狀－１）（γ２＋γ１），犽狉

２
＝犽２（狀－

１）（γ２－γ１），λ＝６３２．８ｎｍ，犽狕
１
＝ 犽１

２
－犽

２
狉槡 １
，犽狕

２
＝

犽２２－犽
２
狉槡 ２
，其中波数犽１＝犽２＝

２π

λ
。由（３）式可以计算

出局域空心光束的最大无衍射距离为犣Ｂ，ｍａｘ＝

ｍｉｎ（犣ｍａｘ１，犣ｍａｘ２）≈ ｍｉｎ（２３０ ｍｍ，１３１．８ ｍｍ）＝

１３１．８ｍｍ。可得三维轴向光强传播图，如图２所示。

通过计算，理论上得到局域空心光束重建的空

间周期为犣Ｔ＝
２π

犽狕
１
－犽狕

２

＝２．４７６ｍｍ。由图２可

知，无衍射贝塞尔光束经过轴棱锥聚焦后产生周期

局域空心光束，重建周期约为２．５ｍｍ，与理论计算

值相吻合。对图２中的一个周期内的局域空心光束

进行切片模拟得到不同距离处的横向光强二维分布

图，如图３（ａ）～（ｅ）所示，其对应的三维光强分布图如

图４（ａ）～（ｅ）。由图３、图４可知整个局域空心光束

的形成过程，即光束轴上光强由最大逐渐变暗直至为

零后又逐渐变大的整个过程。

图２ 周期局域空心光束的三维轴向光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｐｅｒｉｏｄｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ

图３ 一个完整周期内二维光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｃｏｍｐｌｅｔｅｐｅｒｉｏｄ
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图４ 一个完整周期内的三维光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｃｏｍｐｌｅｔｅｐｅｒｉｏｄ

３　实验验证

设计如图５所示的实验装置并搭建光学系统，

其中准直扩束系统中两透镜的焦距分别为犳１＝

１５ｍｍ，犳２＝１９０ｍｍ，光阑的孔径为＝１０ｍｍ，两

轴棱锥的底角分别为γ１＝１°、γ２＝２°，两轴棱锥之间

的距离为犣０＝２３０ｍｍ。

在轴棱锥２后面用显微镜和照相机系统拍摄到

狕＝５１．９９ｍｍ，狕＝５２．６０ｍｍ，狕＝５３．２２ｍｍ，狕＝

５３．８５ｍｍ，狕＝５４．４６ｍｍ处的光斑图，如图６所示。

图５ 实验装置图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙ

图６ 一个周期内的实验光斑图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｉｎａｐｅｒｉｏｄ

　　由图６可知，这组光斑图从图６（ａ）中轴上光强

极大逐渐变小直到图６（ｃ）中轴上光强极小，最后又

恢复到图６（ｅ）光强极大。图６（ａ）至图６（ｅ）整个过

程用了２．４７ｍｍ覆盖了一个空心光束完整的振动

周期，完成了一个周期的演变过程，中心光强极小在

狕＝５３．２２ｍｍ处。比较图３和图６可知，实验拍摄

得到的局域空心光束对应位置的光斑图与理论模拟

相吻合。

４　结　　论

提出利用干涉理论对无衍射贝塞尔光束经轴棱

锥线聚焦后产生的周期局域空心光束进行描述。无

衍射贝塞尔光束经过轴棱锥聚焦后，可以产生两束

不同波矢分量的无衍射贝塞尔光束。基于两束同频

率不同波矢分量的贝塞尔光束干涉理论，对干涉后

的光场分布及光斑情况进行数值模拟，并计算得到

它的Ｔａｌｂｏｔ距离为２．４７６ｍｍ及其最大无衍射距
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杜团结等：　干涉理论对聚焦无衍射光产生周期局域空心光束的描述

离为１３１．８ｍｍ。这为微小粒子在多层面俘获和操

作上提供了有力的工具。实验上先用一个γ１＝１°的

轴棱锥产生无衍射光，再由γ２＝２°的轴棱锥对产生

的无衍射光进行聚焦，并在第二个轴棱锥后面不同

位置处拍摄了截面光强分布图，实验结果与理论模

拟很好地吻合。研究结果对周期局域空心光束在光

学微操控领域的应用提供了一定的参考。
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