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摘要　无衍射贝塞尔光束经轴棱锥线聚焦后可以产生周期性局域空心光束，基于菲涅耳 基尔霍夫衍射理论分别

分析了椭圆加工误差和光束斜入引起的像散对轴棱锥聚焦无衍射贝塞尔光束产生的局域空心光束的影响。当椭

圆加工误差或者贝塞尔光束的倾斜入射角度控制在一定的小范围内时，像散对周期性局域空心光束的特性影响不

大，局域空心光束还保持它的周期性和封闭性，轴棱锥的折射率或底角越大这个范围就越小，局域空心光束就容易

受到椭圆加工误差或者光束斜入射引入的像散的影响。该研究结果对周期局域空心光束的应用具有指导意义。
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１　引　　言

局域空心光束［１］是一种在传播方向上具有光强

极小区域的特殊光束，该区域被三维高强度的光包

围，呈空心状，故而称之为局域空心光束。该光束的

特殊性质使得它可以作为光镊［２］，激光导管［３］用于

原子囚禁和光学微操控等方面。因此一直是一个研

究的热点。目前用于产生局域空心光束的方法有：

用透镜聚焦贝塞尔光束产生单个局域空心光束［４］、

双贝塞尔光束干涉产生周期性局域空心光束［５］、激

光器直接输出局域空心光束［６］和衍射光学元件产生

局域空心光束［７］等方法。２０１３年本研究小组的杜

团结等［８］用轴棱锥对贝塞尔光束进行线聚后，在沿

光轴方向产生含有周期性排列的多Ｂｏｔｔｌｅ区域的

光束，这一研究结果扩展了局域空心光束的应用范

围，可以对多层面的粒子进行囚禁，具有广阔的应用

前景。实际上产生周期性局域空心光束时，光路的

失准直或者轴棱锥的加工误差都将对局域空心光束

的质量产生影响，因此分析光学系统的失准直和光

ｓ１２６００２１
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学元件的加工误差引起的像散对周期性局域空心光

束的影响在实际应用方面具有指导意义。Ｔｈａｎｉｎｇ

等［９］分析了轴棱锥椭圆加工误差和光束斜入射情况

对产生贝塞尔光束的影响，在此基础上，本文将更进

一步分析这两种像散对轴棱锥聚焦贝塞尔光束产生

周期性局域空心光束的影响，基于菲涅耳 基尔霍夫

衍射理论，推导了存在像散时贝塞尔光束经轴棱锥

衍射后的光场分布，并数值模拟在不同椭圆加工误

差和光束斜入射情况下不同结构参数的轴棱锥产生

的光场强度分布，对比分析了椭圆加工误差和光束

斜入射角度对光场分布的影响。发现轴棱锥的折射

率或者底角越大，用它产生周期性局域空心光束就

越容易受到椭圆加工误差或者光束倾斜入射的影

响，当轴棱锥的结构参数给定时，只要控制像散在一

定的小范围内，它对所产生的局域空心光束质量影

响很小。

２　理论分析

在菲涅耳衍射近似下，贝塞尔光束经轴棱锥衍

射后的光场分布表达式可表示为［８］

犈（狉，狕）＝－
ｉ犽
狕
ｅｘｐｉ犽狕＋

狉２

２（ ）［ ］狕∫
犫

０

Ｊ０（犽狉ρ）Ｊ０
犽ρ狉（ ）狕

ｅｘｐ
ｉ犽ρ

２

２狕
－ｉ犽α（ ）ρρｄρ， （１）

式中λ为入射光的波长，波数犽＝２π／λ，犽狉 为入射贝

塞尔光束的径向波矢，轴棱锥的结构参数α＝

－（狀－１）γ，狀为轴棱锥的折射率，γ为轴棱锥的底角，

犫为无衍射光束的光束半径，ρ为源平面的径向坐标，狉

为观测平面的径向坐标，狕为轴向传播距离，Ｊ０（·）为

零阶贝塞尔函数。图１和图２是轴棱锥后的纵向和

横向光场强度分布，在沿光轴方向上周期性的出现多

个光强极小空心区域。
图１ 周期局域空心光束的光强轴向分布图

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ

图２ 周期性的局域空心光束在不同传播距离处截面光强分布。（ａ）狕＝４６ｍｍ；（ｂ）狕＝４８ｍｍ；

（ｃ）狕＝５３ｍｍ；（ｄ）狕＝５６ｍｍ

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｂｏｔｔｌｅｂｅａｍａｔｓｅｖｅｒａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）狕＝４６ｍｍ；

（ｂ）狕＝４８ｍｍ；（ｃ）狕＝５３ｍｍ；（ｄ）狕＝５６ｍｍ

　　当聚焦轴棱锥有椭圆加工误差时，轴棱锥发生变形呈椭圆状，利用菲涅耳衍射积分公式可以得到在距轴

棱锥狕处的观察平面上点（狓，狔）处的光场分布
［１０］为

犈（狓，狔，狕）∝
１

ｉλ狕
犃

Ｊ０（犽狉 ′狓２
＋′狔槡

２）ｅｘｐ［－ｉ犽犪 ′狓２
＋（ε狔′）槡

２］ｅｘｐｉ犽
′狓２
＋′狔

２

２狕
－
狓狓′＋狔狔′（ ）［ ］狕

ｄ狓′ｄ狔′，（２）

式中犃为轴棱锥的孔径大小，ε为椭圆轴棱锥的椭

圆率，（狓′，狔′）为源平面上一点。

考虑贝塞尔光束斜入射轴棱锥的情况，为了分

析简单，将贝塞尔光束斜入射情况等价为光束正入

射倾斜轴棱锥［９］，如图３所示，在这种情况下，不能

用菲涅耳衍射积分公式来描述光束的传输，必须基

于菲涅耳 基尔霍夫衍射积分进行分析，于是，轴棱

锥后的光场分布［１１］可以表示为

ｓ１２６００２２
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犈（狓，狔，狕）＝
１

ｉλ
犃

Ｊ０（犽狉 ′狓２
＋′狔槡

２）ｅｘｐ（ｉ犽狔′ｓｉｎβ）
ｅｘｐ［ｉ犽犚（狓，狓′，狔，狔′，β，狕）］

犚（狓，狓′，狔，狔′，β，狕）
ｅｘｐ［ｉ犽φ（狓′，狔′）］ｄ狓′ｄ狔′，

（３）

图３ 贝塞尔光束正入射相对于狔轴倾斜β角度的轴棱锥

Ｆｉｇ．３ Ｂｅｓｓｅｌｂｅａｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇａｘｉｃｏｎｔｉｌｔｅｄ

ａｎａｎｇｌｅβｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ狔ａｘｉｓ

式中第一个指数项描述轴棱锥前贝塞尔光束沿狕方

向的相位改变 ，犽狉 ＝
２π

λ
犪犽是贝塞尔光束波矢犽的

径向 分 量，β 是 轴 棱 锥 的 倾 斜 角，φ（狓′，狔′）＝

－犪 ′狓２
＋′狔槡

２是轴棱锥的相位函数。源平面上一点

（狓′，狔′，狔′ｓｉｎβ）到观察平面上一点（狓，狔，狕）的光程

可以表示为

犚（狓，狓′，狔，狔′，β，狕）＝ ［（狕－狔′ｓｉｎβ）
２
＋

（狓－狓′）
２
＋（狔－狔′ｃｏｓβ）

２］１／２， （４）

且有犚０ ＝ （狕
２
＋狓

２
＋狔

２）１／２，在（３）式的指数项中，

犽犚 很大，犚中小的变化对积分值并没有太大的影

响。为了便于计算将（４）式中的犚作泰勒级数展开，

为了更精确地作近似计算，将泰勒展开式中的第三

项也考虑在内，考虑到狕 狓′，狔′，狓，狔，只需取

－′狔
２狕２ｓｉｎ２β／２犚

３
０ 项， 并 近 似 的 表 示 为

－′狔
２ｓｉｎ２β／２狕，则犚可以近似的表达为

犚≈犚０＋
′狓２
＋′狔

２
－′狔

２ｓｉｎ２β
２犚０

－

狓狓′＋（狔ｃｏｓβ＋狕ｓｉｎβ）狔′
犚０

． （５）

将（５）式和轴棱锥的相位函数代入（３）式，则（３）式的

衍射积分可表示为

犈（狓，狔，狕）＝
ｅｘｐ（ｉ犽狕）

ｉλ狕 
犃
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狕
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＋′狔槡（ ）［ ］２
ｄ狓′ｄ狔′． （６）

对（６）式作变量替换ξ＝狓′，η＝狔′ｃｏｓβ，（６）式积分变为

犈（狓，狔，狕）＝
ｅｘｐ（ｉ犽狕）

ｉλ狕ｃｏｓβ犃
Ｊ０（犽狉 ′狓２

＋′狔槡
２）ｅｘｐ（ｉ犽狔′ｓｉｎβ）×

ｅｘｐｉ犽ξ
２
＋η

２

２狕
－
狓ξ＋狔η
狕

－犪 ξ
２
＋（η／ｃｏｓβ）槡［ ］｛ ｝２

ｄξｄη． （７）

（７）式和（２）式具有相同的形式，说明椭圆加工误差

与光束斜入射对产生的周期局域空心光束有等效的

影响。

３　数值模拟分析

为了分析上述两种像散对轴棱锥产生的周期局

域空心光束的影响以及不同结构参数的轴棱锥对像

散的敏感程度，根据（２）、（３）式分别在计算机上模拟

了贝塞尔光束正入射有椭圆加工误差的轴棱锥和斜

入射圆轴棱锥后的衍射光强分布图，并与没有像散

的情况进行对比。模拟时采用波长为λ＝６３２．８ｎｍ

的贝塞尔光束入射结构常数分别为α＝０．００８７和

α＝０．０３６的轴棱锥，假设椭圆加工误差引入椭圆率

ε。图４、５是分别是椭圆率为０．９９和０．９５的椭圆轴

棱锥在一定传播距离处的截面光强分布，对比图１、

４、５可以看出当椭圆加工误差引入椭圆率为０．９９

时，对周期局域空心光束的影响不大，当加工误差变

大引入椭圆率为０．９５时，局域空心光束发生微小的

畸变，由于空心由圆形变为方形，包围着空心的光强

分布变得不均匀，图５（ｄ）“空心壁”上出现裂痕，空

心的封闭性遭到破坏。

ｓ１２６００２３



光　　　学　　　学　　　报

图４ 椭圆率ε＝０．９９，结构参数α＝０．００８７的轴棱锥产生的截面光强分布。（ａ）狕＝４６ｍｍ；（ｂ）狕＝４８ｍｍ；

（ｃ）狕＝５３ｍｍ；（ｄ）狕＝５６ｍｍ

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｓｅｖｅｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｗｉｔｈε＝０．９９ａｎｄα＝０．００８７．（ａ）狕＝４６ｍｍ；

（ｂ）狕＝４８ｍｍ；（ｃ）狕＝５３ｍｍ；（ｄ）狕＝５６ｍｍ

图５ 椭圆率ε＝０．９５，结构参数α＝０．００８７的轴棱锥产生的截面光强分布。（ａ）狕＝４６ｍｍ；（ｂ）狕＝４８ｍｍ；

（ｃ）狕＝５３ｍｍ；（ｄ）狕＝５６ｍｍ

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｓｅｖｅｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｗｉｔｈε＝０．９５ａｎｄα＝０．００８７．（ａ）狕＝４６ｍｍ；

（ｂ）狕＝４８ｍｍ；（ｃ）狕＝５３ｍｍ；（ｄ）狕＝５６ｍｍ

　　对比（５）式和（７）式可以看出，轴棱锥的椭圆加

工误差引起的光束畸变与光束斜入射轴棱锥引起局

域空心光束的畸变具有等效的作用，图６、图７分别

是贝塞尔光束偏离狔倾斜５°和１５°入射时，不同传

播距离处的截面光强分布，对比图１、６、７，发现当结

构参数α＝０．００８７时，贝塞尔光束的小于５°倾斜入

射时对形成的周期局域空心光束的质量影响不大。

选取不同的入射角度多次模拟后，发现当倾斜入射

角度达到１５°时，空心壁厚变得不均匀，“空心壁”上

出现裂缝，这对囚禁粒子不利。

为分析像散对不同结构参数轴棱锥产生的局域

空心光束的影响，选取结构参数为α＝０．０３６的轴棱

锥，引入椭圆加工误差和斜入射两种像散，图８，图９

分别是贝塞尔光束正入射椭圆率ε＝０．９９的轴棱锥

和倾斜５°入射圆轴棱锥产生的周期性局域空心光

束在不同传播距离处的截面光强分布，与图４和图

６对比后发现，像散一定时，轴棱锥的结构参数越

大，产生的局域空心光束畸变的越大，也就是说轴棱

锥的底角或者折射率越大，产生的局域空心光束对

像散越敏感。

图６α＝０．００８７，倾斜５°入射时不同传播距离处的横截光强分布。（ａ）狕＝４６ｍｍ；（ｂ）狕＝４８ｍｍ；

（ｃ）狕＝５３ｍｍ；（ｄ）狕＝５６ｍｍ

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｓｅｖｅｒａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ５°ａｎｄα＝０．００８７．

（ａ）狕＝４６ｍｍ；（ｂ）狕＝４８ｍｍ；（ｃ）狕＝５３ｍｍ；（ｄ）狕＝５６ｍｍ
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图７α＝０．００８７，倾斜１５°入射时不同传播距离处的横截光强分布。（ａ）狕＝４６ｍｍ；

（ｂ）狕＝４８ｍｍ；（ｃ）狕＝５３ｍｍ；（ｄ）狕＝５６ｍｍ

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｓｅｖｅｒａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ１５°ａｎｄα＝０．００８７．

（ａ）狕＝４６ｍｍ；（ｂ）狕＝４８ｍｍ；（ｃ）狕＝５３ｍｍ；（ｄ）狕＝５６ｍｍ

图８ 椭圆率为ε＝０．９９，结构参数α＝０．０３６的轴棱锥产生的截面光强分布。（ａ）狕＝１３．９０ｍｍ；

（ｂ）狕＝１４．０５ｍｍ；（ｃ）狕＝１４．３５ｍｍ；（ｄ）狕＝１４．６０ｍｍ

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｓｅｖｅｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｗｈｅｎε＝０．９９ａｎｄα＝０．０３６．（ａ）狕＝１３．９０ｍｍ；

（ｂ）狕＝１４．０５ｍｍ；（ｃ）狕＝１４．３５ｍｍ；（ｄ）狕＝１４．６０ｍｍ

图９α＝０．０３６，倾斜５°入射时不同传播距离处的横截光强分布。（ａ）狕＝４６ｍｍ；

（ｂ）狕＝４８ｍｍ；（ｃ）狕＝５３ｍｍ；（ｄ）狕＝５６ｍｍ

Ｆｉｇ．９ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｓｅｖｅｒａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ５°ａｎｄα＝０．０３６．

（ａ）狕＝４６ｍｍ；（ｂ）狕＝４８ｍｍ；（ｃ）狕＝５３ｍｍ；（ｄ）狕＝５６ｍｍ

４　结　　论

基于菲涅耳 基尔霍夫衍射积分理论，分别给出

了贝塞尔光束入射具有椭圆加工误差轴棱锥的衍射

积分公式和贝塞尔光束倾斜入射轴棱锥的衍射积分

公式，并根据这两个公式在计算机上模拟了轴棱锥

后不同传播距离处的截面光分布，发现轴棱锥的底

角或者折射率越大，产生的周期局域空心光束越容

易受像散的影响而发生畸变，但是对于给定结构参

数的轴棱锥，椭圆加工误差和倾斜入射角度在一定

小范围内变化时对周期性局域空心光束的影响不

大，这两种情况下仍然有周期性的空心出现，只是空

心的形状不再是柱对称的圆形，并且包裹着空心的

“空心壁”厚度不再均匀，当像散较大时，“空心壁”会

出现裂痕，不能用于粒子囚禁，该研究结果对周期局

域空心光束的应用具有指导意义。
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