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局域空心光束的描述
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摘要 : � 分析几何光学理论、干涉理论和衍射理论对局域空心光束传输特性的描述� 对由轴棱锥�透镜系统产

生的局域空心光束的描述进行对比分析, 并给出相关的实验� 几何光学属于近轴近似下的光学,与实际情况

有所差异� 干涉理论的分析方法比几何光学方法精确,能够数值计算出聚焦透镜置于最大准直距离之外及在

聚焦透镜焦平面以后的光束行为,得到与几何光学分析所得出的, 当 z 0 < f < zmax 将产生中空光束的不同结

论.衍射理论分析法清晰展示局域空心光束及无衍射光束重建的特性�
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局域空心光束( Bot t le Beam)是在光束的传播方向上有着强度为零的区域,且在此区域外三维空间

都围绕着高强度的一种特殊空心光束[ 1] . 由于它具有三维封闭的暗中空区域和极高的强度梯度,因此可

作为激光导管
[ 2]
、光镊

[ 3]
和光学扳手

[ 4�5]
等的工具, 还可用于激光囚禁微观粒子和中性原子、分子

[ 6]
等.

目前,实验上已有多种方法可以产生局域空心光束.为了实现一个可控制的, 具有较大体积的单束空心

光束原子囚禁, Cacciapuot i等 [ 7]采用几何法产生了纵横比可调的局域空心光束. Kulin 等[ 8] 也通过类似

方法,产生了一内径和轴向长度分别为 1. 5 mm 和 150 mm ,具有拉长菱形暗中空区域的局域空心光束,

相应的暗中空区域体积为 80 mm
3
, 可以囚禁至少 10

8
个冷原子. H er man等

[ 9]
提出了一种利用球差透

镜和投影透镜来产生并放大空心光束的新方法,并进行了理论分析与研究. Vinas等 [ 10]提出并在实验上

研究了一种利用计算全息圆形波带片产生局域空心光束的新方法, 这种优化设计的全息波带片可用于

产生一个暗斑尺寸更小的聚焦局域空心光束.轴棱锥是产生旋转轴对称光束的简单光学元件,它具有转

换效率高、光损伤阈值大 [ 11�1 2]、可直接成腔[ 13�14] 等优点.此外,利用两个不同底角的轴棱锥产生的 Bessel

图 1 � 产生局域空心光束的示意图

F ig. 1� Schematic diagr am of

t he g ener ation of a bo ttle beam

光束进行相干, 可直接产生具有 T albo t效应的局域空心光

束[ 15] .对轴棱锥的加工误差,也有相关的研究[ 16�17] .本文讨

论采用轴棱锥�透镜系统法产生的局域空心光束, 同时对其

相关特性进行理论和实验的描述.

1 � 局域空心光束的形成理论

一束平行激光光束垂直入射到轴棱锥上产生无衍射光

束,其最大准直距离 z max = a/ ( n- 1) �.其中, a 是入射到轴

棱锥镜上的光束半径, n是轴棱锥的折射率, �轴棱锥的底

角.在最大准直距离内插入一个合适的聚焦透镜, 透镜后就

形成了完整局域空心光束,如图 1所示.透镜位置为 z= 0,

透镜与轴棱锥顶点的距离为 z 0 , 在 z= z 1处形成了局域空心光束 的暗中空区域的起点,在 z= z2 处形成
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了局域空心光束 的暗中空区域的末点,在焦平面上形成了直径为 2R 的亮环.

2 � 几何光学理论对局域空心光束的描述

Wei等
[ 18]
以几何光学理论为基础, 对轴棱锥产生的无衍射光束经正透镜聚焦后形成局域空心光

图 2 � 产生中空光束的示意图

Fig. 2� Schemat ic diagr am of

the g ener atio n o f a ho llow beam

束、中空光束( H ollow Beam )、圆柱形光束( Cylindrical

Beam)的情况, 进行了定性的理论分析和实验研究. 图 2

是满足 f < z 0 < z max条件下产生局域空心光束的示意

图.采用傍轴光线追踪的方法, 可得出局域空心光束区

域的起点和末点的位置 z 1 和 z 2 ,即

z 1 =
a- ( n- 1) �z 0

a
f

+ (1 -
z 0

f
) ( n - 1) �

=
f -

z 0 f
z max

1+ f
z max

-
z 0

z max

,

z 2 =
z 0 f

z 0 - f
.

�z= z 2- z 1 为局域空心光束的长度, 取不同的 z 0 获得

不同的 �z .在 0< z< z 1 和 z> z 2 光束交叠区域形成了

类似无衍射光束,这在透镜后的阴影区域就形成了完整

的局域空心光束,在焦平面上的成像为直径 2R 的亮环.其中, R 为局域空心光束的最大半径. R 可以根

据图 1并利用简单的几何关系求得,有

R = f = f ( n- 1) �.

当满足条件 z 0< f < z max时, 将产生中空光束. 由图 2可知, 若 z 0 < f , z 2 将成虚像, 此时形成中空光束,

且随着传输距离的增大, 中空光束的区域也逐渐增大. 其中, !为中空光束在焦平面的发散角.根据光束

3和 4可以简单求得

!= �( n - 1) (1 -
z 0

f
)�

当 z 0= f 时, != 0, 此时形成在焦平面后的暗中空区域半径不变的圆柱形光束.

在研究光束传播的过程中,几何光学为最直接的方式. 然而,几何光学属于近轴近似下的光学,由于

是近似的结果, 会与实际情况有所差异,而且几何理论只能做一些定性的分析,并不能对光强分布做精

确的计算.

3 � 干涉理论对局域空心光束的描述

采用干涉理论, 提出一种新的解析表达� 这种解析表达适合于描述轴棱锥和聚焦透镜组成的光学
系统所产生的局域空心光束光场分布及其演化过程.同时, 指出了几何光学描述存在的局限性.

3. 1 � 理论分析

设入射到轴棱锥光是高斯光束,其场分布为

E(∀) = ex p(- ∀
2

w
2
0
)�

上式中, w 0 为高斯光束束腰, ∀为场的径向距离.当入射光垂直照射到底角为 �, 厚度为 d 的轴棱锥上,

聚焦透镜后的光场被认为是两个半高斯光束的干涉叠加形成的,如图 3所示.那么, 透镜后光场中任意

位置( r, z )的场分布,是由 E1 和 E2 干涉叠加形成的. E1 和 E2 的场分布分别为

E1 = exp[- (
w 1

w 0
)

2
] ,

E2 = exp[- (
w 2

w 0)
2 ]�

上两式中, w 1 和 w 2 分别是光线 1和光线 2到光轴的距离, z 轴为光轴.两光束在位置( r, z )处的光程差
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可表达为

�= n1( d1 - d2) + ( r1 - r2) + n2( d3 - d4) + ( r�1 - r�2 ) .

上式中, n1 和 n2 分别是轴棱锥和聚焦透镜的介质折射率, d1 , d2 , d3 , d4 , r1 , r 2 , r�1 , r�2 所表示的距离如

图 3所示,且这些参数的详细表达式见文[ 19] .那么,可得到在位置( r, z )处的光强分布为

I ( r , z ) = E
2
1 + E

2
2 + 2E1E2 co s(2#

∃
�) .

图 3 � 生成局域空心光束几何图

F ig . 3� G eometr ical diag ram of t he g ener ation o f a bo ttle beam

在上式中, ∃为波长, r 为柱坐标系中径

向距离, z 轴被定义为传播光轴, z 为向

距离,坐标原点取在透镜后表面与光轴

相交处(图 3) .

3. 2 � 数值计算及分析

根据( r, z )处的光强分布式数值模

拟了平行高斯光束, 经底角 �= 1  、折射
率 n= 1. 516 的轴棱锥和焦距 f = 150

mm、折射率 n= 1. 516 的聚焦透镜所组

成的光学系统沿激光束传播方向形成

的局域空心光束. 其中, 轴棱锥顶点与

透镜前表面间的距离为 z 0 = 120 m m,

满足 z 0< f < z max ( z max !777 mm)条件. 数值模拟的局域空心光束沿光轴在 z= 110~ 190 mm 距离内纵

向三维光强分布图, 如图 4所示.从图 4可以看到,此时的光束轴棱锥和聚焦透镜所组成的光学系统所

图 4� 局域空心光束沿光轴的纵向三维光强分布

Fig . 4 � 3D int ensity dist ributio n o f the bott le beam

产生的光束依然为局域空心光束.这是属于 z 0 < f < z max ( z max ! 777 mm )的情况. 上述结论用几何光学

是得不到的,结果同几何光学所描述的,在 z 0< f < z max产生中空光束完全不同.用几何光学所得出的结

论存有偏差原因在于,几何光学只适用于研究光的直线传播问题,而不适用于研究光的波动特性(衍射、

干涉等) . 很显然,光通过轴棱锥和聚焦透镜所组成的光学系统, 一定存在衍射和干涉, 用几何光学研究

光通过轴棱锥和聚焦透镜所组成的光学系统后的光束行为,存有偏差是在所难免的.

尽管干涉理论对局域空心光束的描述较为精确,但是在实验中所拍摄的光斑并非完全与理论模拟

一致.根据上面的理论模拟看到,局域空心光束的暗中空区域是∀黑心#的, 而实验中发现,暗中空区的中

心位置仍然有一定的光存在.

4 � 衍射理论对局域空心光束的描述

利用衍射理论可以更精确描述完整的局域空心光束的光强分布,展示了局域空心光束的精细完整

结构.利用衍射理论,可以十分清晰地描述类似无衍射光束的重建现象,这是干涉理论所做不到的.

4. 1 � 理论分析

入射到透镜上的无衍射光束的光场及传输矩阵为
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E1( r1) = A 0J 0 ( krr 1 ) ,

A B

C D
=

1 -
z
f

z

- 1
f

1

.

利用柯林斯公式的推广, 在柱坐标下的广义惠更斯�菲涅耳衍射积分公式可以得到经过聚焦透镜后的光
场为

E( r , z ) =
- ik
z

∃ A 0exp( ikz ) ex p( ik
2z

r
2
) ∃%

b

0
J 0( k rr 1) J 0 (

kr 1r
z

) ∃ exp[
ik( r1)

2

2z
-

ik
2f

∃ ( r 1)
2
] r1dr1 .

在上式中, A 0 是复振幅常数, kr 是径向波矢分量, r 1 是径向坐标, J 0 是第一类零阶贝塞尔函数, f 是聚

焦透镜的焦距. 由图 1可以得出, b= z 0 ( n- 1) ∃ !, z 0 是聚焦透镜到轴棱锥的距离. 依据上式可以得到聚

焦后的光强分布为

I ( r , z ) = (
kA 0

z
)

2 ∃ [ %
b

0
J 0 ( krr 1 ) ∃ J 0 (

kr 1r
z

) ∃ exp[
ik ( r1)

2

2z
-

ik
2f

∃ ( r 1)
2
] r1 dr1 ] .

4. 2 � 数值计算与分析

利用光强表达式对局域空心光束光强分布进行数值模拟, 结果如图 5所示. 图 5是模拟随着 z 的

( a) ( b) ( c)

( d) ( e) ( f)

图 5� 局域空心光束在不同位置的光束截面

F ig. 5� T he pr ofiles o f the bo ttle beam in different po sitio ns

增大在不同横截面的局域空心光束的光强分布.沿光轴随着 z 的逐渐增大,类似无衍射光束逐渐演变成

有着强度为零的暗中空区域. 当到达焦平面处,形成一个亮度最大的亮环, 此时暗域半径达到最大.随着

z 的增大,暗域的半径逐渐变小, 接着暗域消失, 出现了类似无衍射光束的重建现象, 构成了完整的局域

空心光束.从图 5中可以看到,在暗中空区域中心有一个小小的亮点,且越靠近焦平面处亮度越小.在焦

平面处几乎看不到此亮点,但事实上它仍然存在, 在实验中也证实亮点的存在
[ 20]

. 这一现象是聚焦透镜

对有限光束的衍射作用所形成
[ 21]

, 用相干理论无法得到.该亮点是局域空心光束在实际应用中的不利

因素,应设法消除.

5 � 聚焦透镜焦距对局域空心光束半径的影响

由于不同局域空心光束尺寸可以囚禁不同尺寸的微粒,因此需要对影响局域空心光束半径相关参
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量进行研究[ 22] .由几何理论得知,局域空心光束半径为

R = f = f ( n- 1) �.

上式表示局域空心光束半径与聚焦透镜焦距成正比关系. 用测微尺对不同透镜焦距 f 产生不同局域空

心光束半径 R 进行测量, 测微尺的最小刻度为 20 %m ∃ - 1 .空心光束的暗斑尺寸( DSS)的定义: 空心光

束凹口内侧径向强度分布的半高宽度( FWH M ) [ 23] . 利用此定义,对实验拍摄的光斑图进行测量. 图 6

( a) f = 50 mm � � � ( b) f = 70 mm � � � ( c) f = 100 mm

图 6 � 不同焦距焦平面下径向暗域半径的测量

Fig . 6 � T he measur ement o f bo ttle r adius in different focal plane

为焦平面处的最大径向半径的测量, R 的实验值( Rexp )与理论值( R th ) ,如表 1所示.从实验分析可以看

表 1� R 的实验值与理论值

T ab. 1� T he ex perimental and theo retical

values o f R

f / mm 50 70 100

R th/%m 200 280 410

Re xp /%m 200 300 430

出,局域空心光束半径的大小几乎与聚焦透镜的焦距成正

比增大,实验数据因光路误差和测量误差与理论稍有不

同,但在误差范围内,实验结果与理论值是相符的.

6 � 结束语

局域空心光束在微观粒子(如微米粒子、纳米粒子、自

由电子、生物细胞、分子等)的精确、非接触操纵和控制中有着广泛的应用, 局域空心光束的研究已经成

为一个很重要的课题� 本文对由轴棱锥�透镜系统产生的局域空心光束的描述进行了综述, 基于几何光

学理论、干涉理论和衍射理论,分别对局域空心光束传输特性进行详细的探讨, 给出了相关的实验,并且

对这几种理论描述进行了对比分析� 数值模拟了完整的局域空心光束光强分布,给出了局域空心光束

的精细结构� 从其结构图中发现此类局域空心光束的暗域中心光强并不为零,这也是它在应用中的不

利因素,在实际应用中要设法消除暗域中心的亮点� 研究所得到的结论,将对局域空心光束在实际应用

方面提供有益的帮助和理论指导�
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The Descriptions of the Bottle Beam

WU Feng�tie, LIU L an

( C ol lege of Informat ion S cience and E ngineering, H uaqiao U nivers ity, Quanzh ou 362021, China)

Abstract: � T he pro pag ation pro per ties of the bo ttle beam were descr ibed based on geo metrical optical theor y, interfer en�

t ial theor y and diffraction theo ry. T he descr iption methods of the bo ttle beam g ener ated fr om axico n� lens system wer e

co mpar ed and analyzed, and the relat ive ex per imental r esults were giv en. G eo metrical o ptics is the nea r�ax is appr ox ima�

t ion optics and exist the er ro rs. Interfer entia l theo ry descr ibes the bottle beam mo re rig or ous fr om o ther aspect. T he beam

pr opagation behavior behind t he fo cal plane of the fo cal lens can be numerical simulat ed, and t he dif fer ent conclusion to

geometr ical o ptics was obtained w hich sho wed that the bo ttle beam ex istence when conditio n z 0 < f < zmax was satisf ied.

Diffr act ion theory clear ly reveals t he pro per ties of the bottle beam and the r eco nstr uction of non�diffractio n beam.

Keywords: � bo ttle beam; pro pag atio n pro per ty; ax icon; g eometr ical optical theor y; inter ferential theor y; diffr act ion t he�

or y
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