
书书书

第３４卷　第１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．１

２０１４年１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑犪狀狌犪狉狔，２０１４

周期局域空心光束自重建的理论模拟与实验
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摘要　利用衍射积分理论和干涉理论分析了轴棱锥对无衍射贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）光束进行线聚焦产生局域空心光束遇

障碍发生自重建的全过程。数值模拟了周期局域空心光束的传输情况及轴上放入圆形障碍物后不同位置的截面

光强分布图，并计算了障碍物后最小自重建距离。研究结果表明周期局域空心光束遇到障碍物后，会绕过障碍物

继续向前传输，并且传输一段距离后恢复原来的周期局域空心光束的特性。设计实验光路图对理论模拟进行了验

证，通过显微镜和照相机系统拍摄得到轴上圆形障碍物和方形障碍物前后光束的截面光强分布图，实验与理论模

拟相吻合。研究结果使得周期局域空心光束的应用得到了扩展。

关键词　衍射；周期局域空心光束；障碍物；自重建

中图分类号　Ｏ４３６．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．０１１４００１

犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅狀狋犺犲犛犲犾犳犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳

犘犲狉犻狅犱犻犮犅狅狋狋犾犲犅犲犪犿

犇狌犜狌犪狀犼犻犲　犠狌犉犲狀犵狋犻犲　犠犪狀犵犜犪狅　犔犻犘犪狀　犗狌狔犪狀犵犢狌犿犲犻
（犉狌犼犻犪狀犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮犪犾犅犲犪犿犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犪狀犱犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎狌犪狇犻犪狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻犪犿犲狀，犉狌犼犻犪狀３６１０２１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狋犺犲狅狉犻犲狊狅犳犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾犪狀犱犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪狉犲狌狊犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狑犺狅犾犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊犲犾犳

狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳狆犲狉犻狅犱犻犮犫狅狋狋犾犲犫犲犪犿狑犺犻犮犺犻狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犾犻狀犲犳狅犮狌狊犻狀犵狋犺犲狀狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狀犵犅犲狊狊犲犾犫犲犪犿狋犺狉狅狌犵犺犪狀

犪狓犻犮狅狀．犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪犾狅狀犵狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮犫狅狋狋犾犲犫犲犪犿犪狀犱狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲犪犳狋犲狉狋犺犲犮犻狉犮犾犲狅犫狊狋犪犮犾犲犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔；狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳

狊犲犾犳狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狑狅狉犽狊犺狅狑狋犺犪狋犪犳狋犲狉犲狀犮狅狌狀狋犲狉犻狀犵狅犫狊狋犪犮犾犲狊，狋犺犲

狆犲狉犻狅犱犻犮犫狅狋狋犾犲犫犲犪犿狑犻犾犾狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狉狅狌狀犱狅犫狊狋狉狌犮狋犻狅狀狊，狋狉犪狀狊犿犻狋犪犾狅狀犵犪狀犱狉犲狊狋狅狉犲狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪犳狋犲狉犪

犱犻狊狋犪狀犮犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狔犮犾犲犫狅狋狋犾犲犫犲犪犿．犗狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅狆狉狅狏犲狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲犮狉狅狊狊

狊犲犮狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狉狅狌狀犱犪犮犻狉犮犾犲狅狉狇狌犪犱狉犪狋犲狅犫狊狋犪犮犾犲犮犪狀犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱犫狔犪犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犪狀犱犮犪犿犲狉犪狊狔狊狋犲犿

犪狀犱狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪犵狉犲犲狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犲狓狆犪狀犱狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狆犲狉犻狅犱犻犮犫狅狋狋犾犲犫犲犪犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀；狆犲狉犻狅犱犻犮犫狅狋狋犾犲犫犲犪犿；狅犫狊狋犪犮犾犲；狊犲犾犳狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３３００；１８０．３１７０；２６０．１９６０；２６０．３１６０

　　收稿日期：２０１３０７１１；收到修改稿日期：２０１３０８２８

基金项目：国家自然科学基金（６１１７８０１５）、福建省自然科学基金（２０１２Ｊ０１２７８）

作者简介：杜团结（１９８８—），男，硕士研究生，主要从事激光传输与光束变换的理论和技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｔｕａｎｊｉｅ０３２７＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：吴逢铁（１９５８—），男，博士，教授，主要从事光束传输与变换，短脉冲技术及非线性光学等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｆｅｎｇｔｉｅ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

局域空心光束［１－３］是一束在传播方向上嵌入光

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，它可以由无衍射

贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）光束
［４－５］经过整形变换得到。它具

有一系列独特的性质：如圆桶状强度分布、较小的暗

斑尺寸、传播不变性，无加热效应以及无损耗效应，

并且具有自旋与轨道角动量。局域空心光束因具有

三维封闭的暗中空区域和极高的强度梯度，可以对

微小粒子进行捕获进而操控，实现对微粒的全方位

０１１４００１１



光　　　学　　　学　　　报

三维操作，尤其是作为光镊［６－８］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，在生

命科学和纳米科技中发挥着巨大的作用。无衍射

Ｂｅｓｓｅｌ光束的一个重要的特性是遇到障碍物会发生

自重建［９－１０］。２０１２年本课题组在理论上提出了周

期局域空心光束遇到障碍物也会发生自重建［１１］。

并基于 Ｈａｎｋｅｌ波理论，详细分析了由两束Ｂｅｓｓｅｌ

光相干产生的周期性局域空心光束遇到障碍物后的

自重建特性。本文在该理论的指导下首次在实验上

进行了验证，分析了无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束线聚焦
［１２］产

生周期局域空心光束遇障碍发生自重建的过程。数

值模拟了无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束线聚焦后的传输情况

及放入轴上圆形障碍物不同位置的截面光强分布

图。设计实验对无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束经过轴棱锥线

聚焦产生周期局域空心光束，遇到轴上圆形障碍物

和方形障碍物发生自重建的性质进行验证，实验结

果与理论模拟相吻合。研究结果拓宽了局域空心光

束的应用范围，对周期局域空心光束在光学微操控

方面具有特殊的意义。

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（Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ）波动方程：


２
－
１

犮２
·

２

狋（ ）２ ·犈（狉，狋）＝０． （１）

（１）式的可能解为

犈（ρ，，狕，狋）＝ｅｘｐ［ｉ（β狕－ω狋）］Ｊ０（αρ）， （２）

式中α＝犽狉，β＝犽狕，α和β分别为径向和纵向的波矢

分量；β
２
＋α

２
＝犽

２
＝ （ω／犮）

２，犽为波数，Ｊ０ 为零阶贝

塞尔函数，犮为光速，ω为光波的频率，ρ，φ，狕分别表

示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。

图１ Ｂｅｓｓｅｌ光束线聚焦后遇障碍物自重建

Ｆｉｇ．１ ＳｅｌｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｆｏｃｕｓｅｄＢｅｓｓｅｌ

ｂｅａｍａｆｔｅｒｅｎｃｏｕｎｔｅｒｓａｎｏｂｓｔａｃｌｅ

如图１所示，当产生的无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光经过轴棱

锥进行聚焦，由几何光学分析，将产生两束波矢不同

的Ｂｅｓｓｅｌ光束，如图１中的菱形区域 犗犃犅犆 和

犗犇犈犉。两束无衍射光束相互叠加干涉，将产生具有

塔尔博特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。在周期局域空心光束范

围内放入不透光障碍物，在一定距离后将发生自重建

现象。设ａｘｉｃｏｎ１的底角为γ１＝１°，ａｘｉｃｏｎ２的底角为

γ２＝２°，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Ｂｅｓｓｅｌ光束的纵向波矢分量和横

向波矢分量大小分别为：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＝犽１＝犽２ ＝
２π

λ
，狀为轴棱锥的

折射率。障碍物后两束无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束最小重建

距离分别为：狕ｍｉｎ１ ＝犱
犽狕１
犽狉（ ）
１

、狕ｍｉｎ２ ＝犱
犽狕２
犽狉（ ）
２

，犱为障

碍物的半径，故周期局域空心光束的最小自重建距

离为狕ｍｉｎ（Ｂｏｔｔｌｅ）＝ｍａｘ（狕ｍｉｎ１，狕ｍｉｎ２）＝１２．５１ｍｍ。

在旁轴近似下，两束同频率不同径向波矢分量

的Ｂｅｓｓｅｌ光束在自由空间传输距离狕后的光场分

布分别为

犈１（ρ，狕）＝－
ｉ犽ｅｘｐ（ｉ犽狕）

狕 ∫
犚

０

ψ１（狉）Ｊ０
犽狉ρ（ ）狕｛ ×

ｅｘｐ
ｉ犽（狉２＋ρ

２）

２［ ］狕
狉ｄ ｝狉 ， （３）

犈２（ρ，狕）＝
－ｉ犽ｅｘｐ（ｉ犽狕）

狕 ∫
犚

０

ψ２（狉）Ｊ０
犽狉ρ（ ）狕｛ ×

ｅｘｐ
ｉ犽（狉２＋ρ

２）

２［ ］狕
狉ｄ ｝狉 ， （４）

ψ１、ψ２为入射的两束Ｂｅｓｓｅｌ光束的光场表达式，它们

的径向波矢分量分别为犽狉１ 和犽狉２。入射到第二个轴

棱锥的光束半径犚＝犪－狕０·（狀－１）·γ１，狕０为两轴

棱锥之间的距离，相干叠加后的合场强为

犐１（ρ，狕）＝ 犈１（ρ，狕）＋犈２（ρ，狕）
２． （５）

选取适当参数：犚＝５ｍｍ、γ１＝１°、γ２＝２°、狕０＝

２００ｍｍ、狀＝１．４５８，根据（５）式进行数值模拟，模拟

结果如图２所示。

通过计算，理论上得到周期局域空心光束的空

间周期为狕Ｔ＝
２π

犽狕１－犽狕２
＝２．４７６ｍｍ。而从图２

中可以清楚地看到其周期大约为２．５ｍｍ，与理论

计算相一致，并且沿光束的传播方向其轴上光强由

最大逐渐变暗直至为零后又逐渐变大，整个过程重

复出现。

０１１４００１２



杜团结等：　周期局域空心光束自重建的理论模拟与实验

图２ 周期局域空心光束的三维光强分布图

Ｆｉｇ．２ ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｏｄＢｏｔｔｌｅｂｅａｍ

　　在狕＝５０ｍｍ处插入半径为犱＝０．１ｍｍ的轴上圆形障碍物时，以障碍物所在处为狕轴零点，则障碍物

后的光场分布可以表示为

犈３（ρ，狕）＝
－ｉ犽ｅｘｐ（ｉ犽狕）

狕 ∫
犚

犱

ψ１（狉）Ｊ０
犽狉ρ（ ）狕

ｅｘｐ
ｉ犽（狉２＋ρ

２）

２［ ］狕
狉ｄ｛ ｝狉 ， （６）

犈４（ρ，狕）＝
－ｉ犽ｅｘｐ（ｉ犽狕）

狕 ∫
犚

犱

ψ２（狉）Ｊ０
犽狉ρ（ ）狕

ｅｘｐ
ｉ犽（狉２＋ρ

２）

２［ ］狕
狉ｄ｛ ｝狉 ， （７）

相干叠加后的合场强为

犐２（ρ，狕）＝ 犈３（ρ，狕）＋犈４（ρ，狕）
２． （８）

对障碍物前后光束的截面光强图进行模拟，模拟结

果如图３所示。从图中可以观察到周期局域空心光

束在遇到轴上圆形障碍物后，其光束形态遭到破坏，

随着传播距离的增加又逐渐恢复到原有的光束形

态。

图３ 障碍物前后的截面光强图。（ａ）狕＝－３ｍｍ；（ｂ）狕＝－１．７５ｍｍ；（ｃ）狕＝－０．５ｍｍ；（ｄ）狕＝３ｍｍ；（ｅ）狕＝５ｍｍ；

（ｆ）狕＝１０ｍｍ；（ｇ）狕＝１５ｍｍ；（ｈ）狕＝１６．２５ｍｍ；（ｉ）狕＝１７．５ｍｍ

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｒｏｕｎｄａｎｏｂｓｔａｃｌｅ．（ａ）狕＝－３ｍｍ；（ｂ）狕＝－１．７５ｍｍ；

（ｃ）狕＝－０．５ｍｍ；（ｄ）狕＝３ｍｍ；（ｅ）狕＝５ｍｍ；（ｆ）狕＝１０ｍｍ；（ｇ）狕＝１５ｍｍ；（ｈ）狕＝１６．２５ｍｍ；（ｉ）狕＝１７．５ｍｍ
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３　实验验证

设计如图４所示的实验光路图，ＨｅＮｅ激光器

发出的光经过一系列光学元件准直扩束后，入射到

底角为γ１＝１°的轴棱锥产生无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束，在

狕０＝２００ｍｍ处放入另一个底角为γ２＝２°的轴棱锥，

对产生的无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束进行线聚焦产生周期

局域空心光束，在第二个轴棱锥后狕＝５０ｍｍ处放

入半径为０．１ｍｍ的圆形不透光障碍物。

在第二个轴棱锥后，通过显微镜照相机系统对

障碍物前后的光束情况进行观察，并拍摄得到如

图５所示的实验光斑图。

将圆形障碍物换成边长为０．１ｍｍ的正方形障

图４ 实验光路图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍ

图５ 圆形障碍物后局域空心光束重建。（ａ）狕＝－３ｍｍ；（ｂ）狕＝－１．７５ｍｍ；（ｃ）狕＝－０．５ｍｍ；（ｄ）狕＝３ｍｍ；

（ｅ）狕＝５ｍｍ；（ｆ）狕＝１０ｍｍ；（ｇ）狕＝１５ｍｍ；（ｈ）狕＝１６．２５ｍｍ；（ｉ）狕＝１７．５ｍｍ

Ｆｉｇ．５ ＳｅｌｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｏｄＢｏｔｔｌｅｂｅａｍａｆｔｅｒａｎｃｉｒｃｌｅｏｂｓｔａｃｌｅ．（ａ）狕＝－３ｍｍ；（ｂ）狕＝－１．７５ｍｍ；

（ｃ）狕＝－０．５ｍｍ；（ｄ）狕＝３ｍｍ；（ｅ）狕＝５ｍｍ；（ｆ）狕＝１０ｍｍ；（ｇ）狕＝１５ｍｍ；（ｈ）狕＝１６．２５ｍｍ；（ｉ）狕＝１７．５ｍｍ

图６ 方形障碍物后局域空心光束重建。（ａ）狕＝－３ｍｍ；（ｂ）狕＝－１．７５ｍｍ；（ｃ）狕＝－０．５ｍｍ；（ｄ）狕＝３ｍｍ；

（ｅ）狕＝５ｍｍ；（ｆ）狕＝１０ｍｍ；（ｇ）狕＝１５ｍｍ；（ｈ）狕＝１６．２５ｍｍ；（ｉ）狕＝１７．５ｍｍ

Ｆｉｇ．６ ＳｅｌｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｏｄＢｏｔｔｌｅｂｅａｍａｆｔｅｒａｎｑｕａｄｒａｔｅｏｂｓｔａｃｌｅ．（ａ）狕＝－３ｍｍ；（ｂ）狕＝－１．７５ｍｍ；

（ｃ）狕＝－０．５ｍｍ；（ｄ）狕＝３ｍｍ；（ｅ）狕＝５ｍｍ；（ｆ）狕＝１０ｍｍ；（ｇ）狕＝１５ｍｍ；（ｈ）狕＝１６．２５ｍｍ；（ｉ）狕＝１７．５ｍｍ
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碍物时，拍摄得到如图６所示的实验光斑图。

从图３、图５和图６中可以看到，无衍射Ｂｅｓｓｅｌ

光束经轴棱锥线聚焦后，产生两束不同波矢的无衍

射Ｂｅｓｓｅｌ光束相干形成周期局域空心光束。在遇

到障碍物时，波矢较大的无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束先发生

重建，当波矢小的无衍射光也重建后，两束Ｂｅｓｓｅｌ

光束再次相干形成周期局域空心光束。在周期局域

空心光束的Ｂｏｔｔｌｅ链中插入不透光障碍物，聚焦后

的光束不会因此而停止，而是绕过障碍物继续向前

传播。传播一段距离后，逐恢复到原来的光束形态。

故周期局域空心光束遇到障碍物后，会绕过障碍物

继续向前传播。

４　结　　论

利用衍射和干涉理论对无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束经过

轴棱锥线聚焦产生周期局域空心光束，遇到障碍物发

生自重建进行了详细的分析。计算了障碍物后周期

局域 空 心 光 束 的 最 小 重 建 距 离 为狕ｍｉｎ（Ｂｏｔｔｌｅ）＝

１２．５１ｍｍ。数值模拟了无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束经过轴棱

锥线聚焦后的光束情况及障碍物前后光束的截面光

强分布图。实验上用底角为γ２＝２°的轴棱锥对无衍

射Ｂｅｓｓｅｌ光束进行聚焦，并在产生的周期局域空心

光束范围内放入不透光障碍物。用显微镜和ＣＣＤ

照相机系统观察并拍摄了障碍物前后的截面光强分

布图，实验结果与理论模拟能够很好地吻合。研究

结果对周期局域空心光束在多层面粒子操控和光学

微操作等方面的应用提供了有利的条件。

参 考 文 献
１ＪＡｒｌｔ，ＭＪＰａｄｇｅｔｔ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｂｅａｍ ｗｉｔｈａｄａｒｋｆｏｃｕｓ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｒｅｇｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ：ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ

［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２０００，２５（４）：１９１－１９３．

２ＢｏｋｏｒＮａｎｄｏｒ，ＤａｖｉｄｓｏｎＮｉｒ．Ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｒｋｆｏｃａｌ

ｓｐｏｔｕｎｉｆｏｒｍｌｙｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＯｐｔＣｏｍｍｕｎ，２００７，２７９

（２）：２２９－２３４．

３ＣｈｅｎｇＺｈｉｍｉｎｇ，ＷｕＦｅｎｇｔｉｅ，ＦａｎｇＸｉａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉＢｏｔｔｌｅｂｅａｍ ｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔ ［Ｊ］．Ａｃｔａ ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（１１）：

１１１４００１．

　 程治明，吴逢铁，方　翔，等．产生多个高光强梯度局域空心光

束的理论与实验 ［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（１１）：１１１４００１．

４ＪＤｕｒｎｉｎ．Ｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃ

ＡｍＡ，１９８７，４（４）：６５１－６５４．

５Ｃｈｅｎｇ Ｚｈｉｍｉｎｇ， Ｗｕ Ｆｅｎｇｔｉｅ，Ｆａｎ Ｄａｎｄａｎ，犲狋 犪犾．．Ｎｏｎ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＢｅｓｓｅｌｌｉｋｅｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｇｒｅｅｎＬＥＤｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．

ＳＣＩＥＮＴＩＡＳＩＮＩＣＡＰｈｙｓｉｃａ，Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ＆Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａ，２０１２，

４２（８）：８０５－８１１．

　 程治明，吴逢铁，范丹丹，等．绿光ＬＥＤ产生无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束

［Ｊ］．中国科学：物理学 力学 天文学，２０１２，４２（８）：８０５－８１１．

６Ｍ Ｐ ＭａｃＤｏｎａｌｄ，Ｌ Ｐａｒｅｒｓｏｎ，Ｋ ＶｏｌｋｅＳｅｐｕｌｖｅｄａ，犲狋犪犾．．

Ｃｒｅａｔｉｏｎａｎｄｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｌｙｔｒａｐｐｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，２９６（５５７０）：１１０１－１１０３．

７ＢＰＳＡｈｌｕｗａｌｉａ，Ｗ ＣＣｈｅｏｎｇ，ＸＣＹｕａｎ，犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆａｄｏｕｂｌｅａｘｉｃｏｎｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔａｉｌｏｒａｂｌｅｓｅｌｆ

ｉｍａｇｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｏｉｄｓ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２００６，３１

（７）：９８７－９８９．

８ＳａｍｉｒＫ Ｍｏｎｄａｌ，ＳｕｄｉｐｔａＳａｒｋａｒＰａｌ，ＰａｗａｎＫａｐｕｒ．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｎａｎｏｔｉｐａｎｄ３Ｄ ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ ａｓｎｏｎｐｌａｓｍｏｎｉｃｏｐｔｉｃａｌ

ｔｗｅｅｚｅｒｓ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２０１２，２０（１５）：１６１８０－１６１８５．

９ＦＯＦａｈｒｂａｃｈ，ＰＳｉｍｏｎ，Ａ Ｒｏｈｒｂａｃｈ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｗｉｔｈｓｅｌｆ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＮａｔＰｈｏｔｏｎ，２０１０，４（１１）：７８０－７８５．

１０Ｚｈａｎｇ Ｑｉａｎ′ａｎ， Ｗｕ Ｆｅｎｇｔｉｅ，Ｚｈｅｎｇ Ｗｅｉｔａｏ，犲狋犪犾．．Ｓｅｌｆ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｂｅａｍ ［Ｊ］．

ＳＣＩＥＮＴＩＡ ＳＩＮＩＣＡ Ｐｈｙｓｉｃａ， Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａ，，

２０１１，４１（１０）：１１３１－１１３７．

　 张前安，吴逢铁，郑维涛，等．高阶贝塞尔 高斯光束的自重建特

性［Ｊ］．中国科学：物理学 力学 天文学，２０１１，４１（１０）：１１３１－

１１３７．

１１ＦａｎＤａｎｄａｎ，ＷｕＦｅｎｇｔｉｅ，ＣｈｅｎｇＺｈｉｍｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅｓｅｌｆ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃＢｏｔｔｌｅｂｅａｍａｆｔｅｒｏｂｓｔａｃｌｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，６１（２４）：２４４１０４．

　 范丹丹，吴逢铁，程治明，等．障碍物后周期性局域空心光束的

自重建［Ｊ］．物理学报，２０１２，６１（２４）：２４４１０４．

１２Ｄｕ Ｔｕａｎｊｉｅ， Ｗａｎｇ Ｔａｏ， Ｗｕ Ｆｅｎｇｔｉｅ． Ｌｉｎｅ ｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｘｉｃｏｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｎｏｎ－ｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇＢｅｓｓｅｌ

ｂｅａｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，６３（１３）：１３４１０３．

　 杜团结，王 涛，吴逢铁．轴棱锥对无衍射光束的线聚焦特性［Ｊ］．

物理学报，２０１３，６３（１３）：１３４１０３．

栏目编辑：李志兰

０１１４００１５


