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轴棱锥聚焦贝塞尔Ｇ谢尔模型光束产生空心光束
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摘要　提出了轴棱锥聚焦贝塞尔Ｇ谢尔模型光束产生空心光束的方法.应用交叉谱密度函数模拟了贝塞尔Ｇ谢尔模

型光束通过轴棱锥后的光强分布.结果表明,空心光束的尺寸随着传播距离的增加逐渐增大.使用Tracepro软件

模拟验证了该空心光束的自重建特性.设计相关实验进行验证,且理论分析、数值模拟与实验结果相吻合.此研

究结果对于光镊等的实际应用具有重要的参考价值.
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Abstract　AnewmethodwhichcangeneratehollowbeamsbyfocusingJ０ＧcorrelatedSchellＧmodelbeamswithan
axiconisproposed敭ThelightintensitydistributionoftheJ０ＧcorrelatedSchellＧmodelbeamsaftertheaxiconis
simulatedwiththecrossＧspectraldensityfunction敭Theresultsshowthatthesizesofthehollowbeamsincreasewiththe
increasingpropagationdistance敭TheselfＧreconstructionpropertyofthehollowbeamisinvestigatedbytheTracepro
software敭Thecorrelationexperimentiscarriedout敭Theresultsoftheexperimentsareinagreementwiththosethe
theoreticalanalysisandthenumericalsimulation敭Thisstudywillbeareferenceforapplicationsofopticaltweezers敭
Keywords　physicaloptics hollowbeams J０ＧcorrelatedSchellＧmodel selfＧreconstruction axicon
OCIScodes　２６０敭１９６０ １４０敭３５６０ ２２０敭３６２０

１　引　　言
空心光束是一种特殊光束,表现为传播方向的中心光强为零[１],周围被高强度的光环绕.空心光束在光

镊[２]、粒子囚禁[３Ｇ４]、原子冷却[５]等方面具有重要的应用.目前,产生空心光束的方法包括光子筛法[６]、多模

光纤法[７]、螺旋相位板法[８]、艾里光束阵列法[９]、波晶片法[１０]等,但这些方法往往需要使用空间光调制器或

螺旋相位板等高精密光学器件,这些器件价格昂贵且对系统的装配工艺要求较高,使得其在实际应用中受到

诸多限制.产生空心光束的光源主要为完全相干光源,对于部分相干光源的报道较少.与完全相干光束相

比,部分相干光束具有方向性好、光强均匀度好、抗散斑能力强等优点,在很多方面具有重要的应用价值.除

高斯Ｇ谢尔模型外,还有一类描述部分相干光的重要模型,即部分相干光模型,其相干度呈第一类零阶贝塞尔

函数型分布.呈贝塞尔函数型分布的部分相干光可看作由多种低阶模式的高斯型分布非相干叠加而成,因
此将其称为贝塞尔Ｇ谢尔模型(JSM).实验中可采用透镜聚焦位于焦平面处的非相干环形光源的方式得到

贝塞尔Ｇ谢尔模型光束[１１].该理论模型的提出得到研究者们的广泛关注,并且研究者们对此类光束进行了
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拓展[１２Ｇ１４].

Mcleod教授[１５]于１９５４年提出轴棱锥.作为一种光束整形元件,轴棱锥具有装置简单、转换效率高以

及抗损伤阈值高等优点.目前针对轴棱锥的加工技术已成熟,且制造成本不高.本文提出了采用轴棱锥线

聚焦贝塞尔Ｇ谢尔模型光束的方式产生部分相干的空心光束.本文设计的光学系统只需使用透镜、轴棱锥等

简单的光学元件,易于装配和调试,因此该光学系统能够灵活应用于各种复杂环境.进一步研究发现,空心

光束的尺寸随传播距离的增加逐渐增大,且该空心光束具有自重建特性.此研究为利用部分相干空心光束

囚禁多层面、不同尺寸的粒子提供了有力的手段.

２　轴棱锥聚焦JSM光束的理论分析
轴棱锥聚焦JSM光束的原理图如图１所示.利用薄透镜聚焦位于焦平面处的非相干环形光源产生JSM

光束,然后使用轴棱锥对JSM光束进行线聚焦,研究JSM光束的相关性质.Turunen等[１６]在研究此类光场时,
发现经透镜聚焦非相干环形光源产生的JSM光场为传输不变场,即光束通过透镜后不同位置JSM光场的空间

相干性分布是相同的.因此,JSM光束的空间相干度由非相干环形光源到透镜的传输距离决定.

图１　轴棱锥聚焦JSM光束原理图

Fig敭１　SchematicoffocusingJSMbeamswithanaxicon

第一类零阶贝塞尔Ｇ谢尔模型的光强呈高斯型分布,相干度呈贝塞尔型分布,其交叉谱密度可表示为[１１,１３]

W ρ１,ρ２,０( ) ＝exp － ρ２
１＋ρ２

２( )/ω２[ ]J０αρ１－ρ２( ) , (１)
式中ρ１、ρ２ 为位置矢量,ω 为束腰半径,J０αρ１－ρ２( ) 为贝塞尔Ｇ谢尔模型光束的空间相干度分布函数,α
为常数.

为了计算方便,假设环形光源的半径为r,其辐射强度为均匀分布,环形光源与透镜的距离为L.根据

vanCittertＧZernike定理[１７],得到JSM光束的空间相干度分布为
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　　根据轴棱锥振幅透过率函数[８]和交叉谱密度传播公式,得到JSM光束经过轴棱锥聚焦传输一段距离z
后的交叉谱密度为

W r１,r２;φ１,φ２;z( ) ＝ k/２πz( ) ２exp －ikr２１－r２２( )/２z[ ]∬Cρ１,ρ２;φ１,φ２;z( )exp － ρ２１＋ρ２２( )/ω２[ ] ×

exp －ikρ２１－ρ２２( )/２z[ ]expik(n－１)γρ１－ρ２( )[ ]ρ１ρ２dρ１dρ２, (３)

Cρ１,ρ２;φ１,φ２;z( ) ＝ ２π( ) ２∑
∞

m＝ －∞
Jm αρ１( )Jm αρ２( )Jm kρ１r１/z( )Jm kρ２r２/z( )expim φ１－φ２( )[ ] , (４)

式中ρ１、ρ２ 为源点的位置标量,r１、r２ 为场点的位置标量,φ１、φ２ 为场点的方位角,n、r分别为对应轴棱锥的

折射率和底角.
当r＝r１＝r２,φ＝φ１＝φ２ 时,交叉谱密度在传播方向上z平面的光强分布为

Ir,z( ) ＝ k/z( ) ２∬R
exp － ρ２１＋ρ２２( )/ω２[ ]exp －ikρ２１－ρ２２( )/２z[ ]expikn－１( )γρ１－ρ２( )[ ] ×

∑
∞

m＝ －∞
Jm αρ１( )Jm αρ２( )Jm kρ１r１/z( )Jm kρ２r２/z( ) ρ１ρ２( )dρ１dρ２. (５)
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３　轴棱锥聚焦JSM光束的数值模拟与光线追迹
３．１　数值模拟

使用贝塞尔Ｇ谢尔模型理论解析轴棱锥对JSM的聚焦特性.非相干环形光源的半径r＝０．５mm,波长λ
＝６．３２８×１０－４mm.环形光源放置在焦距为１５０mm的焦平面处,即L＝１５０mm.利用(２)式得到JSM光

束空间相干度常数α＝３３.因此,选取参量ω＝２mm,R＝２mm,λ＝６３２．８×１０－６mm,n＝１．４５８,γ＝１°,α＝
３３.根据(５)式,设光场的径向辐射距离为d,使用 MathCAD软件模拟JSM 光束经过轴棱锥后的轴向光强

分布如图２所示.模拟了光束经过轴棱锥后不同位置处的光强截面,如图３(a１)~(a４)所示.模拟结果显

示,JSM光束经过轴棱锥后产生空心光束,且空心光束的尺寸随着传输距离的增大而增大.

图２　随传播距离和辐射半径变化的光强分布图

Fig敭２　Variationinlightintensitydistributionwithpropagationdistanceandradiationdistance

３．２　轴棱锥对JSM 的聚焦特性

图３　轴棱锥后不同位置的截面光强分布.(a１)(b１)z＝８０mm;(a２)(b２)z＝１００mm;(a３)(b３)z＝１２０mm;(a４)(b４)z＝１５０mm
Fig敭３　Sectionallightintensitydistributionsatdifferentpositionsbehindtheaxicon敭 a１  b１ z＝８０mm 

 a２  b２ z＝１００mm  a３  b３ z＝１２０mm  a４  b４ z＝１５０mm

Tracepro是一款基于蒙特卡罗光线追迹方法的光学分析软件,可以准确分析目标照度,并得到了广泛

应用.Tracepro设计轴棱锥聚焦JSM光束的模型如图１所示.非相干环形光源可看作由环形上一个个分

立的点光源组成,因此在xＧy 平面插入一定密度的圆对称点光源,并将它们均匀分布在半径为０．５mm的圆

环上.点光源的半径为０．００１mm,发散角为７°.为使模拟结果与实际相一致,将光束的剖面密度以及角密

度分布设为高斯分布.焦距为１５０mm 的凸透镜放置在坐标(０,０,１５０)处,底角为１°的轴棱锥放在

(０,０,１９０)处,并将玻璃材料设置为与实验采用的透镜以及轴棱锥相匹配的玻璃材料,相关参数参考文献

[１８].轴棱锥后z平面放置一个吸收面,用来分析JSM光束经过轴棱锥后的光强分布.
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通过光线追迹得到轴棱锥后z平面的截面光强,如图３(b１)~(b４)所示.由于Tracepro软件基于几何

光学的描述,其对轴上截面光强分布的细节描述稍有欠缺.因此,与数值模拟结果相比,软件模拟的径向光强

分布曲线较为平滑,但径向光强的总体变化趋势(即空心光束的尺寸)与理论模拟结果基本吻合.说明使用

Tracepro软件对光学系统的建模方式是合理的,为下文应用Tracepro软件研究空心光束的自重建特性提供了

依据.

３．３　自重建特性

在研究轴棱锥聚焦JSM光束产生空心光束时,发现该光束具有类似无衍射光的自愈性,初步认为这种

自愈性与轴棱锥锥面波的叠加相关.通过Tracepro软件的光线追踪,模拟空心光束的自重建现象.为此,
在z＝１００mm处放置一个直径为０．９mm的圆形障碍物,模拟空心光束被轴上圆形障碍物遮挡后的光强分

布,如图４所示.从模拟结果可以看出,空心光束被遮挡后,轴棱锥聚焦的环状光斑消失,障碍物阻挡后留下

圆形的黑色暗域;随着z增大,中心黑色暗域逐渐变小直至消失,而环状光斑又逐渐出现;在z＝１４０mm处

黑色暗域完全消失,空心光束完全恢复,从而实现自重建过程.

图４　模拟障碍物后不同位置的截面光强图.(a)z＝１００mm(障碍物未放置在中心);
(b)z＝１００mm;(c)z＝１２０mm;(d)z＝１４０mm

Fig敭４　Sectionallightintensitydistributionsinsimulationatdifferentpositionsbehindtheobstacle敭 a z＝１００mm

 theobstacleisnotplacedatthecenter   b z＝１００mm  c z＝１２０mm  d z＝１４０mm

４　实验验证
轴棱锥聚焦JSM光束的实验装置如图５所示.激光束经过轴棱锥１聚焦,产生无衍射聚焦区以及向外

发散的空心光束区;在空心光束区放置一个透镜,聚焦产生一个完全相干的环形光源Q;在Q处放置一个旋

转毛玻璃,使Q变成非相干环形光源;再经过薄透镜聚焦后产生JSM光束.图中轴棱锥１与透镜L３ 的距离

D１＝４１５mm;透镜L３、L４ 的焦距分别为f３＝５０mm、f４＝１５０mm;透镜L４ 与轴棱锥２的距离 D２＝
４０mm;轴棱锥２与CCD的距离为z;与轴棱锥１相邻的光阑P的半径为３．５mm;为了使入射到轴棱锥２
的光束半径与数值模拟一致,光阑K的半径取２mm;由于透镜L３ 聚焦在Q处产生环形光源的环宽很小,
可将Q处的光源看作环形线光源,Q处环形光源的半径为０．５mm.实验中利用CCD记录轴棱锥２后不同

位置的截面光强以及径向光强分布,如图６所示.

图５　实验装置图

Fig敭５　Experimentalsetup

从实验结果可以看出,轴棱锥聚焦JSM光束产生空心光束,且空心光束的尺寸随z 的增大而增大.综
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图６　轴棱锥２后不同位置的截面与径向光强分布.(a１)(b１)z＝８０mm;(a２)(b２)z＝１００mm;
(a３)(b３)z＝１２０mm;(a４)(b４)z＝１５０mm

Fig敭６　Sectionalandradiallightintensitydistributionsatdifferentpositionsbehindaxicon２敭 a１  b１ z＝８０mm 

 a２  b２ z＝１００mm  a３  b３ z＝１２０mm  a４  b４ z＝１５０mm

合图３和图６,可以得到软件模拟、数值模拟与实验拍摄的结果基本一致.实验中,采用可变光阑调控K处

的通光孔径,由于可变光阑自身的局限性,进入轴棱锥２的JSM 光束并不是严格意义上的圆斑,而是多边

形光斑(准圆斑),因此在实验中引入杂散光.由于杂散光的存在,轴上空心光束中心暗域的光强变强,降低

了空心光环与中心光场的衬比度.杂散光还会掩盖光束在传输过程中的相干相消现象,导致截面光强随径

向的振荡不明显.在实验误差允许范围内,实验拍摄的光斑图与数值模拟结果较吻合,说明轴棱锥对JSM
光束的聚焦特性与理论预测一致.

为了验证空心光束的自重建特性,在轴棱锥２后z＝１００mm位置处放置一块直径为０．９mm的障碍

物,利用体式显微镜与照相机记录空心光束的自重建过程,如图７所示.图４和图７在障碍物后面的光束传

输特性基本一致,说明实验结果与理论分析较吻合.

图７　实验拍摄的圆形障碍物后不同位置的截面光强分布.(a)z＝１００mm(障碍物未放置在中心);
(b)z＝１００mm;(c)z＝１２０mm;(d)z＝１４０mm

Fig敭７　Sectionallightintensitydistributionsinexperimentatdifferentpositionsbehindthecircularobstacle敭 a z＝１００mm

 theobstacleisnotplacedatthecenter   b z＝１００mm  c z＝１２０mm  d z＝１４０mm

５　结　　论
提出了利用轴棱锥聚焦贝塞尔Ｇ谢尔模型光束产生空心光束的新方案,并研究了该空心光束的传输特

性.理论上利用贝塞尔Ｇ谢尔模型的交叉谱密度公式描述JSM光束经过轴棱锥后的轴向光强分布.模拟结

果与实验结果均表明,JSM光场经过轴棱锥后产生空心光束,且空心光束的暗斑尺寸随着传输距离的增加

而逐渐增大.在光轴上放置一个障碍物,利用光线追迹的方式以及实验手段研究障碍物后不同距离的光场

分布,发现该空心光束具有自重建特性.该研究成果为人们利用部分相干空心光束囚禁多层面、不同尺寸

和数目的粒子提供了理论和实验依据.
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