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理想轴棱锥与圆顶轴棱锥对

无衍射光束的聚焦特性

陈姿言，何艳林，陈婧，吴逢铁

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　分析圆顶轴棱锥与理想轴棱锥对Ｂｅｓｓｅｌ光束的聚焦特性．基于广义的惠更斯?菲涅耳衍射积分理论推

导出Ｂｅｓｓｅｌ光经过理想轴棱锥和圆顶轴棱锥后的光强表达式，并对理想轴棱锥与圆顶轴棱锥聚焦的Ｂｅｓｓｅｌ

光束的传输特性进行描述，数值模拟不同截面下的光强分布图和径向光强分布图．研究结果表明：圆顶轴棱锥

和理想轴棱锥都可以产生周期性的局域空心光束（Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ），但是相比于理想轴棱锥，圆顶轴棱锥所产生

的Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ周期较短，并且中心光强较强，暗斑尺寸较小．
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由于无衍射光的特殊性质，使它得到广泛的研究和应用，国内外已用多种光学元件实现了近似无衍

射贝塞尔光束．轴棱锥是目前用于产生无衍射光束最常用的光学元件之一，它是１９５４年由Ｍｃｌｅｏｄ提出

来的非球面线聚焦透镜［１?２］，利用轴棱锥产生无衍射光束具有转换效率高、光损伤阈值大，可直接成腔等

优点．无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束经轴棱锥聚焦后可直接产生局域空心光束（Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ），这是一种在传播方

向上中心光强为零，在此区域外三维空间都围绕着高强度的光．理想轴棱锥是常用的产生Ｂｅｓｓｅｌ光束

的轴棱锥，它聚焦无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束能够产生周期性的Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ，但其中心光斑最弱的地方光强并

不为零，散射作用较强，对要囚禁的粒子有一定的损伤，且其光强梯度不大．由于理想轴棱锥对尖顶的加

工要求精度非常高，稍有误差可能就会变成圆顶轴棱锥［３］，它的圆顶部分平凸透镜的聚焦将光场能量集

中在焦点附近与锥面波干涉后，产生多个具有高强梯度的Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ
［４］．目前，国内外已将轴棱锥对无

衍射光的聚焦特性这个理论应用在各个领域．何西等
［５?６］提出的新型ＬＥＤ透镜产生光学Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ以

及非相干ＬＥＤ光源产生高阶Ｂｅｓｓｅｌ光束；ＣｒａｉｇＳｎｏｅｙｉｎｋ等
［７］提出的贝塞尔光束显微镜（ＢＢＭ），都为

此项研究开辟了新的方向．本文是通过对理想轴棱锥与圆顶轴棱锥对无衍射光的聚焦特性进行比较，分

析各自产生周期性Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ的优缺点．

１　理论分析与数值模拟

１．１　理想轴棱锥对无衍射光束的聚焦特性

光束入射到理想轴棱锥上的无衍射光束的光场分布［８］为

犈１（狉１）＝犃０犑０（犽狉·狉１）． （１）

式（１）中：犃０＝１是复振幅常数；犽狉＝
２π

λ
（狀－１）γ是径向波矢分量，γ为轴棱锥底角；狉１ 是径向坐标．

轴棱锥的透过率函数为狋（狉）＝ｅｘｐ［－ｉ犽（狀－１）γ狉］，用理想轴棱锥对无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束进行聚焦，
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可以得到轴棱锥后的光场分布为
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光强分布为
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式（３）中：波数犽＝２π／λ；狀为轴棱锥的折射率；犫为无衍射光束入射到轴棱锥的光束半径．根据式（３）取

参量：波长λ＝６３２．８ｎｍ；轴棱锥底角γ＝１°；轴棱锥折射率狀＝１．４５８；波数犽＝２π／λ；犫＝狕０（狀－１）β；狉＝

０．４ｍｍ．两轴棱锥之间的距离犳＝３００ｍｍ进行模拟仿真，得到不同截面光强分布图和径向光强分布

图，如图１所示．

　　（ａ）狕＝４３ｍｍ　　　　（ｂ）狕＝４５ｍｍ　　　（ｃ）狕＝４７ｍｍ　　　　（ｄ）狕＝５０ｍｍ　　　　（ｅ）狕＝５３ｍｍ

图１　理想轴棱锥模拟所得不同距离的截面光强和径向光强分布图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｄｅａｌａｘｉｃｏｎ

由图１可以看出：光斑经历了从轴上中心光强最强（图１（ａ））到中心光强最弱（图１（ｃ））再到光斑中

心光强最强的过程，而图１（ｅ）中光斑又恢复到初始状态（图１（ａ））的光斑，其周期约为１０ｍｍ．

１．２　圆顶轴棱锥的聚焦特性

圆顶轴棱锥如图２（ａ）所示，其聚焦的基本原理是利用圆顶部分平凸透镜的聚焦将光场能量集中在

焦点附近与锥面波干涉，产生多个具有高强梯度的局域空心光束［９］．

（ａ）圆顶轴棱锥结构 （ｂ）平面光入射圆顶轴棱锥光路　　　　　

图２　圆顶轴棱锥原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｕｌｔｅｄａｘｉｃｏｎ

如图２（ｂ）所示，当平面波入射圆顶轴棱锥时，被分为两部分：第一部分为０＜犚＜犚２ 的区域，经过该

区域的光线被平凸透镜汇聚于焦点犉处；第二部分为犚２＜犚＜犚１ 的区域，该区域的光线经过底角为γ

的轴棱锥产生锥面波［１０］．根据柯林斯公式可求得两部分光场经圆顶轴棱锥变换后的场强分布
［１１］分别为
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式（４）～（５）中：犽＝２π／λ为波矢；狉１，狉２ 分别为圆顶轴棱锥入射面和光场接收面的径向坐标；犈０ 为入射光
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场；狀为轴棱锥的折射率．圆顶轴棱锥后的光场为犈１ 和犈２的相干叠加，光强分布为

犐（狉２，狕）＝狘犈１（狉２，狕）＋犈２（狉２，狕）狘
２． （６）

式（６）中：犐为光强；犣为柱坐标系的轴向坐标．取参量λ＝６３２．８ｍｍ，狀＝１．４５８，γ＝１°，犚１＝４ｍｍ，犚２＝

１．４ｍｍ，犳＝３００ｍｍ，根据式（４）～（６）进行模拟仿真可得不同距离处的截面光强分布图和径向光强分

布图，如图３所示．

由图３可知：光斑经历了从轴上中心光强最强（图３（ａ））到中心光强最弱（图３（ｃ））再到光斑中心光

强最强的过程［１２］，而图３（ｅ）中光斑又恢复到初始状态（图３（ａ））的光斑，其周期约为８ｍｍ．

　　（ａ）狕＝５４ｍｍ　　　　（ｂ）狕＝５６ｍｍ　　　　（ｃ）狕＝５８ｍｍ　　　　（ｄ）狕＝６０ｍｍ　　　（ｅ）狕＝６２ｍｍ

图３　圆顶轴棱锥模拟所得不同距离的截面光强和径向光强分布图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖａｕｌｔｅｄａｘｉｃｏｎ

２　比较与分析

理想轴棱锥与圆顶轴棱锥都可以产生Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ
［１３］，但对比图１和图３，圆顶轴棱锥产生的Ｂｏｔｔｌｅ

ｂｅａｍ中心光强相比理想轴棱锥较强，更利于对粒子的囚禁，并且圆顶轴棱锥圆顶部分形成的平凸透镜

的聚焦将光场能量集中在焦点附近与锥面波干涉后，可以产生多个具有高强梯度的局域空心光束［１４］．

而高强度梯度的局域空心光束可以对处于暗域处的粒子施以大的散射力，将粒子稳固地囚禁在暗域处，

提高了囚禁粒子的效率．从图１和图３中也可看出：理想轴棱锥与圆顶轴棱锥聚焦产生Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ的

周期，为了更好地比较Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ的周期，将利用公式计算出理论值，从而验证模拟值的正确性．

由文献［１５］可知：根据干涉产生局域空心光束的周期公式，则有

犣Ｔ ＝狘
２π

犽′狕－犽狕
狘． （７）

式（７）中：犽狕＝ 犽２－［（狀－１）γ犽］槡
２为Ｂｅｓｓｅｌ光束的轴向波矢分量；犽′狕 为球面波的轴向波矢分量，即

犽′狕 ＝犽
犳

犳
２
＋狉槡

２
． （８）

由式（８）可以得出：球面波的轴向波矢分量与径向距离狉有关，而在圆顶轴棱锥中狉＝（犚１＋犚２）／γ．

利用式（７）和式（８）可以计算Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ的周期，则计算出理想轴棱锥聚焦产生Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ的周

期犣Ｔ＝１０．５６ｍｍ，与图１模拟所得的周期１０ｍｍ基本相符．计算出圆顶轴棱锥聚焦产生Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ

的周期犣Ｔ＝７．６７ｍｍ，与图３模拟所得的周期８ｍｍ基本相符．由此可以得出：相比于理想轴棱锥聚焦

产生Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ的周期，圆顶轴棱锥聚焦产生Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ的周期较短，对控制微粒的准确度更高，更

有利于Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ对粒子的囚禁
［１６］．

３　结论

基于广义的惠更斯?菲涅耳衍射积分理论推导出Ｂｅｓｓｅｌ光经过理想轴棱锥和圆顶轴棱锥后的光强
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表达式，并对理想轴棱锥与圆顶轴棱锥对无衍射光束的聚焦进行了分析．数值模拟了不同截面的光强分

布和径向光强分布，并计算了理想轴棱锥与圆顶轴棱锥聚焦所产生的局域空心光束的周期．

将两类轴棱锥对比后得出，理想轴棱锥与圆顶轴棱锥都可以产生周期性的Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ，理想轴棱

锥所产生的Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ质量较好，而圆顶轴棱锥所产生的Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ周期较短，对控制微粒的准确

度更高，并且圆顶轴棱锥圆顶部分形成的平凸透镜的聚焦将光场能量集中在焦点附近与锥面波干涉后，

产生多个具有高强梯度的局域空心光束，更利于对粒子的控制．
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