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第３８卷　第５期
２０１４年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０５０６５５０５

锥台和轴棱锥系统产生的尺寸可调局域空心光束

吴志伟
（泉州师范学院 物理与信息工程学院，泉州 ３６２０００）

摘要：为了解决现有光学系统产生局域空心光束尺寸不易调整的问题，提出了一种由不同底角的锥台和正轴

棱锥组合而成的新型光学系统。采用衍射积分和汉克尔波理论对该系统的光束变换特性进行了分析，可知平面波

通过新型光学系统后将产生局域空心光束，且通过改变两个光学元件之间的相对位置可以调节局域空心光束的尺

寸。在此基础上结合几何光学理论给出局域空心光束相关参量的计算公式；并采用光学分析软件 ＴＲＡＣＥＰＲＯ模
拟了新型光学系统中局域空心光束不同位置处的光强分布及其随锥台与正轴棱锥之间距离的变化。结果表明，软

件模拟的结果与理论分析的结果基本一致，新型光学系统能够产生尺寸可调的局域空心光束。

关键词：激光技术；局域空心光束；衍射积分；轴棱锥
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引　言

局域空心光束［１］是一种３维梯度光学势阱，沿
着光束传播方向形成３维封闭的中空区域，周围被
高强度梯度的光束所包围。其在生命科学和介观物

理学领域具有广泛的应用前景，可应用于纳米、微米

量级微粒的无损伤捕获和研究。目前产生局域空心

光束的方法有很多种［２８］，但是都存在共同的不足：

光学元件参量一旦确定，由此产生的局域空心光束

的尺寸也就固定了，无法适应不同尺寸微粒的需要。

参考文献［９］和参考文献［１０］中提出两种对局域空
心光束尺寸进行调节的方法：（１）参考文献［９］中通
过具有两种不同折射率的轴棱锥（其一部分为普通

光学玻璃，一部分为可更换液体）产生局域空心光

束，所产生局域空心光束的尺寸可由两部分折射率

之差调节；（２）参考文献［１０］中通过望远系统对已
有局域空心光束进行尺寸变换，变换后局域空心光

束的尺寸与望远系统的放大倍率成正比。

作者在前人研究的基础上，提出一种不同的方

案产生局域空心光束，并对其尺寸进行调节。该方

案采用正轴棱锥对一束正入射的平行光和一束由锥

面波形成的环状光束进行线聚焦产生局域空心光

束，所产生局域空心光束的尺寸可由环状光束的内
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

半径尺寸调节。该系统由２个光学元件构成：一个
是锥台，用于形成一束平行光和一束锥面波，另一个

是正轴棱锥；改变锥台与正轴棱锥之间的距离即可

改变入射正轴棱锥的环状光束的内半径尺寸，达到

调节局域空心光束尺寸的目的。

１　理论分析

新型光学系统如图１所示，将锥台和正轴棱锥依
次放置于光具座，首先是锥台，之后为正轴棱锥。正轴

棱锥应放置于锥台所产生的近似无衍射区域之后（如

图２所示），且正轴棱锥的底角应大于锥台的底角。

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｖｅｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｉｃａｌｗａｖｅ

当一束平行光正入射锥台底部，经过锥台的变

换，光束分为两部分：中间和外围环形部分。中间部

分的光束保持原有性质正入射正轴棱锥的底部；外

围环形部分光束在锥台作用下以一定倾角汇聚于光

轴形成近似无衍射区域，之后分离，以相同的倾角入

射正轴棱锥的底部。

可以采用汉克尔波理论分析正轴棱锥对外围环

形部分光束的变换作用。平行光经过圆锥面的变换

形成两束锥面波：出射锥面波和入射锥面波，如图２
所示。出射锥面波和入射锥面波可以分别用第１类
零阶汉克尔函数 Ｈ０

（１）和第 ２类零阶汉克尔函数
Ｈ０

（２）表示［１１］。则正轴棱锥对外围环形部分光束的

变换可以等效为正轴棱锥对出射锥面波的变换。

Ｈ０
（１）（ｋｒｒ）ｅｘｐ（－ｉｋｚｚ）＝

［Ｊ０（ｋｒｒ）＋ｉＮ０（ｋｒｒ）］ｅｘｐ（－ｉｋｚｚ） （１）
Ｈ０

（２）（ｋｒｒ）ｅｘｐ（－ｉｋｚｚ）＝

［Ｊ０（ｋｒｒ）－ｉＮ０（ｋｒｒ）］ｅｘｐ（－ｉｋｚｚ） （２）
式中，ｒ为径向坐标，ｚ为纵向（即光束传播方向）坐
标，ｋｒ和 ｋｚ分别为径向和纵向的波矢分量，Ｊ０为０
阶贝塞尔函数，Ｎ０为０阶诺依曼函数。

振幅为１的平行光通过锥台后产生的出射锥面
波可以表示为：

Ｈ０
（１）（ｋｒｒ）＝Ｊ０（ｋｒｒ）＋ｉＮ０（ｋｒｒ）＝

Ｊ０
２（ｋｒｒ）＋Ｎ０

２（ｋｒｒ槡 ）ｅｘｐｉａｒｃｔａｎＮ０（ｋｒｒ）
Ｊ０（ｋｒｒ

( )[ ]
）
（３）

式中，ｋｒ＝ｋ（ｎ－１）δ，ｋ＝
２π
λ
为波数，λ为光束波长，

ｎ为锥台的折射率，δ为锥台的底角。可以通过合理
选择参量使ｋ（ｎ－１）δｒ为一个较大的数，则（３）式
中的零阶贝塞尔函数和零阶诺依曼函数可以用其渐

进式来近似表示：

Ｊ０（ｋｒｒ）≈
２
πｋｒ槡 ｒｃｏｓｋｒｒ－

π( )４
Ｎ０（ｋｒｒ）≈

２
πｋｒ槡 ｒｓｉｎｋｒｒ－

π( )４ （４）

　　将（４）式代入（３）式可得：

Ｈ０
（１）（ｋｒｒ）＝ Ｊ０

２（ｋｒｒ）＋Ｎ０
２（ｋｒｒ槡 ）×

ｅｘｐｉａｒｃｔａｎＮ０（ｋｒｒ）
Ｊ０（ｋｒｒ

( )[ ]
）
≈

２
πｋｒ槡 ｒｅｘｐｉｋｒｒ－ｉ

π( )４ （５）

　　根据衍射积分的理论，出射锥面波通过正轴棱
锥后的输出光场分布为：

Ｅ（ｒ，ｚ）＝－ｉｋｚｅｘｐ（ｉｋｚ）ｅｘｐ
ｉｋｒ２
２( )ｚ ×

∫
ｂ

ａ
Ｈ０
（１）（ｋｒｒ１）Ｊ０

ｋｒｒ１( )ｚ ｔ（ｒ１）ｅｘｐｉｋｒ１
２

２( )ｚ ｒ１ｄｒ１（６）
　　光强分布为：

Ｉ（ｒ，ｚ）＝ｋ
２

ｚ２∫
ｂ

ａ
Ｈ（１）０ （ｋｒｒ１）Ｊ０

ｋｒｒ１( )ｚ ×

ｔ（ｒ１）ｅｘｐ
ｉｋｒ１

２

２( )ｚ ｒ１ｄｒ１
２

（７）

式中，ｔ（ｒ１）＝ｅｘｐ［－ｉｋ（ｎ－１）θｒ１］为正轴棱锥的透
过率函数，θ为正轴棱锥的底角，ｎ为正轴棱锥的折
射率（为了方便分析，假设锥台和正轴棱锥采用相

同的光学材料）；ａ和ｂ分别为出射锥面波入射到正
轴棱锥底部的内外半径。

将（５）式代入（７）式可得：

Ｉ（ｒ，ｚ）≈ ｋ
２

ｚ２∫
ｂ

ａ

２
πｋｒｒ槡 １

ｅｘｐ（ｉｋｒｒ１）Ｊ０
ｋｒｒ１( )ｚ ×

６５６
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第３８卷　第５期 吴志伟　锥台和轴棱锥系统产生的尺寸可调局域空心光束 　

ｅｘｐ［－ｉｋ（ｎ－１）θｒ１］ｅｘｐ
ｉｋｒ１

２

２( )ｚ ｒ１ｄｒ１
２

≈

ｋ２

ｚ２∫
ｂ

ａ

２
πｋ槡 ｒ
Ｊ０
ｋｒｒ１( )ｚ ｅｘｐ［－ｉｋ（ｎ－１）×

（θ－δ）ｒ１］ｅｘｐ
ｉｋｒ１

２

２( )ｚ ｒ槡１ ｄｒ１
２

（８）

　　对（８）式的精确解析难以得到，可以采用稳相
法求其近似解，求得稳相点为：

ｒ１ ＝（ｎ－１）（θ－δ）ｚ （９）
　　进一步求出其光强分布为：

Ｉ（ｒ，ｚ）≈４（θ－δ）δ
×

Ｊ０
２［ｋ（ｎ－１）（θ－δ）ｒ］ （１０）

　　由（１０）式得到：外围环形部分光束通过正轴棱
锥后会在其后形成零阶贝塞尔光束。由（９）式可以
求出其有效范围为 ａ／［（ｎ－１）（θ－δ）］～ｂ／［（ｎ－
１）×（θ－δ）］，如图 ３中的 ＡＢＣＤ所示，其中 ａ＝
Ｌ（ｎ－１）δ－Ｒ１，ｂ＝Ｌ（ｎ－１）δ－Ｒ２，Ｒ１为锥台底部
半径，Ｒ２为锥台顶部半径。

中间部分的光束入射正轴棱锥后的光强分布可

以表示为：

Ｉ（ｒ，ｚ）＝λｚｋ２（ｎ－１）２θ２×
Ｊ０
２［ｋ（ｎ－１）θｒ］ （１１）

　　其有效范围为０～Ｒ２／［（ｎ－１）θ］，如图３中的
ＥＦＧＨ所示。

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ

由以上分析可以看出，平行光通过新型光学系

统后的光强分布。首先在 ０～Ｒ２／［（ｎ－１）θ］和
ａ／［（ｎ－１）（θ－δ）］～ｂ／［（ｎ－１）（θ－δ）］这两块区
域内光束都为零阶贝塞尔光束，具有近似无衍射发

散的特性，但存在一定差异：（１）０～Ｒ２／［（ｎ－１）θ］

范围内光束的中心光斑半径［１２１３］为 ０．３８３λ／
［（ｎ－１）θ］，而ａ／（ｎ－１）（θ－δ）］～ｂ／［（ｎ－１）（θ－
δ）］范围内光束的中心光斑半径为 ０．３８３λ／

［（ｎ－１）（θ－δ）］，因为θ－δ＜θ，所以ａ／［（ｎ－１）×
（θ－δ）］～ｂ／［（ｎ－１）（θ－δ）］范围内光束中心光
斑的尺寸较大；（２）由（１０）式和（１１）式可以看出，ａ／
［（ｎ－１）（θ－δ）］～ｂ／［（ｎ－１）（θ－δ）］范围内光束
在传播方向上的光强近似不变与传播距离无关，而

０～Ｒ２／［（ｎ－１）］θ范围内光束在传播方向上的光
强随传播距离的增大而增大。

当ａ／［（ｎ－１）（θ－δ）］＞Ｒ２／［（ｎ－１）θ］时，两
块近似无衍射区域没有交集，其中间部分会形成单

个局域空心光束，如图３所示。例如可以取入射平
行光半径１ｍｍ，锥台底部半径 Ｒ１＝１ｍｍ，顶部半径
Ｒ２＝０．５ｍｍ，锥台底角δ＝０．０４ｒａｄ，正轴棱锥底部半
径Ｒ３＝３ｍｍ，正轴棱锥底角 θ＝０．２６ｒａｄ，锥台和正
轴棱锥的折射率ｎ＝１．５１５０９，锥台和正轴棱锥之间
的距离Ｌ＝１２０ｍｍ。可以求得两块近似无衍射区域
的有效范围近似为：（０～３．７ｍｍ），（１３．３ｍｍ～
１７．９ｍｍ），由此可知两块近似无衍射区域的中间会
形成局域空心光束，且其长度近似为９．６ｍｍ。

根据图３可以进一步计算出局域空心光束的相
关参量。

局域空心光束的长度Ｈ：

Ｈ＝
Ｌ（ｎ－１）δ－Ｒ１
（ｎ－１）（θ－δ）

－
Ｒ２

（ｎ－１）θ
（１２）

　　局域空心光束的最大半径Ｒ：

Ｒ＝ Ｈ
１

（ｎ－１）θ
＋ １
（ｎ－１）（θ－δ[ ]）

＝

Ｌ（ｎ－１）δ－Ｒ１
（ｎ－１）（θ－δ）

－
Ｒ２

（ｎ－１）[ ]θ／
１

（ｎ－１）θ
＋ １
（ｎ－１）（θ－δ[ ]） （１３）

　　由（１２）式和（１３）式可以看出，通过改变锥台和
正轴棱锥之间的距离Ｌ就可以方便调节局域空心光
束的长度和最大半径。

２　光学系统仿真

利用光学设计软件 ＴＲＡＣＥＰＲＯ建立新型光学
系统的物理模型，如图４所示。根据所建立的模型
模拟了平行光入射新型光学系统产生局域空心光束

的物理过程和光束在不同位置处的截面光强分布。

在此基础上，对局域空心光束的相关参量随锥台和

正轴棱锥之间距离的变化进行验证。模拟采用的参

量如下：入射光束为均匀分布的圆形平行光，波长

λ＝６３２．８ｎｍ，光束半径为１ｍｍ，锥台底部半径 Ｒ１＝

７５６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

　　

Ｆｉｇ４　ＴＲＡＣＥＰＲＯｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

１ｍｍ，顶部半径Ｒ２＝０．５ｍｍ，锥台底角δ＝０．０４ｒａｄ，

正轴棱锥底部半径 Ｒ３＝３ｍｍ，正轴棱锥底角 θ＝
０．２６ｒａｄ，锥台和正轴棱锥材料选择 ＢＫ７光学玻璃，
锥台和正轴棱锥之间的距离 Ｌ＝１２０ｍｍ。模拟结果
如图５所示。

在系统其它参量保持不变的条件下，改变锥台

　　

Ｆｉｇ５　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈＬ＝１２０ｍｍ
ａ—ｚ＝１２４ｍｍ　ｂ—ｚ＝１２６ｍｍ　ｃ—ｚ＝１２８ｍｍ　ｄ—ｚ＝１３０ｍｍ　ｅ—ｚ＝１３３．５ｍｍ

Ｆｉｇ６　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈＬ＝１４０ｍｍ
ａ—ｚ＝１４３．５ｍｍ　ｂ—ｚ＝１４６ｍｍ　ｃ—ｚ＝１４９．５ｍｍ　ｄ—ｚ＝１５３ｍｍ　ｅ—ｚ＝１５６．５ｍｍ

８５６
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第３８卷　第５期 吴志伟　锥台和轴棱锥系统产生的尺寸可调局域空心光束 　

和正轴棱锥之间的距离 Ｌ，对系统进行重新模拟。
当Ｌ＝１４０ｍｍ时，模拟结果如图６所示。

软件模拟的结果表明：（１）新型光学系统后光
轴上的光强分布在一定范围内呈现一个由强逐渐减

弱、再逐渐增强的过程，这一范围所处的３维空间是
一个由具有一定强度梯度的光束所封闭的区域，这

样的光强分布特性符合局域空心光束的描述，即平

行光通过新型光学系统可以产生单个局域空心光

束；（２）软件模拟局域空心光束的相关参量与理论
分析的结果基本上是一致的；（３）在系统元件结构
参量不变的条件下，随锥台和正轴棱锥之间距离的

增加，所产生局域空心光束的长度和最大半径也随

之变大。

３　结　论

通过光线追迹和衍射积分的理论对平行光正入

射新型光学系统后的光强分布进行分析。结果表

明：（１）在一定条件下，锥面波通过正轴棱锥的变
换，可以产生零阶贝塞尔光束，且在近似无衍射范围

内其在传播方向上的光强近似不变与传播距离无

关；（２）新型光学系统可以产生单个尺寸可调局域
空心光束。相比现有产生局域空心光束的光学系

统，新的光学系统具有一定优势：系统结构简单、调

校方便；不必更换光学元件就可以产生各种不同尺

寸的局域空心光束，降低了成本。作为一种产生局

域空心光束的光学系统，其在工程和科学研究上都

具有较好的应用前景。
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