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摘要：　提出一种利用Ｂｅｓｓｅｌ光束与平面波叠加得到周期性局域空心光束（ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ）的新方法．利用菲涅

尔积分衍射理论推导得到Ｂｅｓｓｅｌ光束与平面波叠加的光场表达式，通过 Ｍａｔｈｃａｄ软件数值模拟两光场相干

叠加的轴向和截面光强分布图，分析入射光束半径对局域空心光束的强度和周期的影响．结果表明：平面波与

Ｂｅｓｓｅｌ光束相干叠加能形成周期性的局域空心光束，随着光束半径的减小，轴上光强的峰值降低，同一段距离

内得到的局域空心光束数量减少．
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贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）光束
［１］是亥姆赫皍方程在圆柱坐标系自由空间波动方程的特殊解，它具有无衍射

光束的独特性质［２?３］．因此，在应用方面取得很大的成果，特别是在光学微操作、生命科学及纳米科技方

面有着重要的应用［４?５］．局域空心光束（ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ）
［６?７］是光束在传播方向上具有强度为极小的区域．
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此区域外三维空间都围绕着高强度的光，具有三维封闭的暗中空区域，这种光束可实现对微粒的三维囚

禁和操控．自２０世纪９０年代以来，人们已经提出多种产生局域空心光束的方法
［８?１４］．其中，轴棱锥

［１５?１６］

产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的方法装置简单，转换效率高且抗损伤阈值高，利用这种方法得到的局域空心光束具

有泰伯（Ｔａｌｂｏｔ）效应．本文提出一种利用Ｂｅｓｓｅｌ光束与平面波叠加得到周期性局域空心光束的新方法．

１　理论分析

激光光束经准直后，垂直入射到轴棱锥上，在其后一段距离内，将产生无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束．根据几

何光学，可得到其最大的无衍射距离犣ｍａｘ＝
犚

（狀－１）γ
．其中，犚为入射到轴棱锥的光束半径；γ为轴棱锥

的底角；狀为轴棱锥介质的折射率
［１７］．

在无源的自由空间内，光波的电场满足标量亥姆霍兹波动方程，即
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　　在柱坐标系下，式（１）的解
［１８］为

犈（ρ，犽ｒ，犽ｚ，狕，狋）＝ｅｘｐ［ｉ（犽ｚ狕－ω狋）］犑０（犽ｒρ）． （２）

式（２）中：犽ｒ，犽ｚ分别为径向和纵向的波矢分量，犽
２
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，犽ｚ＝ 犽２＋犽ｒ槡

２，犽为

波数，犮为光速，ω为光波的频率；ρ，狕分别为柱坐标中的径向距离及轴向距离，ρ＝ 狓２＋狔槡
２．

然而，在实际中无法得到理想的能量无穷大的无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束，只能得到近似的无衍射Ｂｅｓｓｅｌ

光束，即存在最大的无衍射距离犣ｍａｘ，超出这个距离，无衍射特性不再存在．假设光场满足旋转对称，则

轴棱锥透镜变换后的光场［１９］为
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式（３）中：犽＝
２π

λ
；狉与ρ均为径向距离，坐标原点取在ａｘｉｃｏｎ透镜的顶点处，假设入射平行光犈０＝１．

根据式（２），求得Ｂｅｓｓｅｌ光束中心光斑半径为狉＝
２．４０５

犽（狀－１）γ
．

高斯光束通过望远镜系统时的变换，如图１所示．规定发散光波的曲率半径为正，会聚光波的曲率

半径为负．从波动光学的角度看，薄透镜其实就是改变光波波阵面的曲率半径．因此，根据透镜的高斯公

式，可得
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　　高斯光束通过望远镜系统后的光腰变换，如图２所示．准直扩束系统可以改善光束的方向性，压缩

光束的发散角，在准直扩束系统前，配合使用滤光片，可使光束分布变为对称分布，从而使光能量分布均

匀化．在望远镜准直扩束系统中，小焦距犳１ 的条件犚１犳１，有犚′１≈－犳１，则
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　　根据式（４），同理可得
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图１　高斯光束通过薄透镜时的变换　　　　　　　图２　高斯光束通过望远镜系统后的光腰变换　　

　Ｆｉｇ．１　Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ′ｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔｗａｉｓｔ′ｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｗｈｅｎ　　　　

　　　ｗｈｅｎｔｈｒｏｕｇｈａｔｈｉｎｌｅｎｓ Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ　　
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　　将犚２ 带入１／犚′２＝１／犚２－１／犳２，可知犚′２≈∞．将束腰半径ω２ 与式（５）对比，可知其相等，所以高斯

光束经过望远镜系统准直扩束后，可得到近似平面波［２０］．

由 Ｈｅ?Ｎｅ激光器发出的波长为λ，沿狕轴传输的高斯型光波为

犈ｐ＝犈０·ｅｘｐ（－ρ
２／ω

２）． （６）

　　将其带入柱坐标系下的菲涅耳积分公式，即
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　　在推导的过程中满足
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　　将式（６），（８）带入式（７），经高斯调制之后的平面波表达式为
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　　设想实验装置图，如图３所示．图３中：犳１，犳２ 为望远镜扩束系统；ＢＳ１，ＢＳ２为分束器．取干涉后光

束的传输方向为狕轴，轴棱锥顶点为原点．Ｈｅ?Ｎｅ激光器发射的光束经扩束系统转化为平行光，光阑犘

将光束半径限制为３ｍｍ，平行光垂直入射到ＢＳ１，被分为沿２个方向传播的光束．一束平行光垂直穿过

图３　设想实验装置

Ｆｉｇ．３　Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

轴棱锥（平行光变为Ｂｅｓｓｅｌ光），再入射ＢＳ２上；另一束

平行光直接入射到ＢＳ２．两束光在ＢＳ２相遇并发生干

涉，形成平行光和Ｂｅｓｓｅｌ光的相干．在模拟时，可取不同

的狕值观察截面光强图，犾＜狕＜狕ｍａｘ－犾．

２　数值模拟与讨论

同频率且振动方向一致的贝塞尔光与平面波干涉

叠加，产生多个局域空心光束．叠加区域对应的光强为

犐＝狘犈（ρ，狕）＋犈ｐ（ρ，狕）狘
２． （１０）

　　在λ＝６３２．８ｎｍ，γ＝１°，狀＝１．４７，犚＝３ｍｍ，ω≈３ｍｍ的条件下，取狕为２１３，２１９，２２４，分别带入式

（３）和式（９），可得犐分别为７１２．９，１．０２６×１０３，８８２ｃｄ．由此可知，相对于犐狕＝２１９，其他两处皆为光强较弱

的暗域．

根据节１的理论分析，取λ＝６３２．８ｎｍ，γ＝１°，狀＝１．４７，犚＝３ｍｍ，ω≈３ｍｍ，与式（３），（９），（１０）一

起导入 Ｍａｔｈｃａｄ，调节参数可得相干之后的光强轴向分布，如图４所示．图４中：ρ为光束半径．由图４可
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知：在中心轴处可以明显看出亮暗相交的现象，而在暗域四周都围绕着亮的区域，即局域空心光束．

为了更清晰地确定暗域的轴向位置，可画出这一段的光强（犐）轴向分布的曲线图，如图５所示．跟踪

到２０７～２３０ｍｍ的光斑在亮暗之间经过了２次转换，形成２个暗中空区域．选取不同轴向距离，得到截

面光强图，如图６所示．

　　　　　　　图４　光强轴向分布 图５　光强轴向分布曲线

　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ａｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆａｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　由图６（ｂ），（ｄ）可知：２１３，２２４ｍｍ处是２个暗中空区域，这与图５的理论模拟结果一致，且暗域周

围第一个亮环比其他光环粗．２２４ｍｍ处的截面光强分布曲线图，如图６（ｆ）所示．由图６（ｆ）可知：对称中

心处曲线下凹产生了局域空心光束，但能量不为０．

（ａ）狕＝２０７ｍｍ　（ｂ）狕＝２１３ｍｍ　（ｃ）狕＝２１９ｍｍ　（ｄ）狕＝２２４ｍｍ　（ｅ）狕＝２３０ｍｍ　 （ｆ）狕＝２２４ｍｍ曲线

图６　截面光强分布图

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓ?ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

为了讨论入射光束的尺寸对局域空心光束的强度和周期的影响，将扩束后的激光光束用光阑限制

图７　光强轴向分布曲线对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｏｆａｘｉａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

为不同的半径，参照图５的步骤模拟，对比轴向光强分布，

如图７所示．

由图７可知：随着光束半径的减小，轴上光强的峰值降

低，半峰全宽度增大，在同一段距离内得到的局域空心光束

数量减少，则在不同层次上捕获的粒子数量也减少．

分别取犚为２．８，３．０，３．２ｍｍ，狕为１５０～１６０ｍｍ，模

拟局域空心光束的轴向光强分布，如图８所示．

由图８可知：随着半径增加，局域空心光束暗域数量增

加；当犚＝２．８ｍｍ 时，有２个局域空心光束；当犚＝３．０

ｍｍ时，有２个完整局域空心光束和１个不完整局域空心

光束；当犚＝３．２ｍｍ时，有２个完整的局域空心光束和１

个相对完整的局域空心光束，这与图７的结果吻合．

（ａ）犚＝２．８ｍｍ （ｂ）犚＝３．０ｍｍ （ｃ）犚＝３．２ｍｍ

图８　不同光束半径下的光强轴向分布

Ｆｉｇ．８　Ａｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｒａｄｉｕｓ
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３　结束语

根据波动方程和衍射理论推导经轴棱锥产生Ｂｅｓｓｅｌ光束和平面波相干的表达式，将表达式导入光

学软件，结合干涉理论，完整模拟出局域空心光束的三维光强分布，以及沿光轴不同距离狕处横截面的

光强分布．证明用同频率、相同振动方向的Ｂｅｓｓｅｌ光束与平面波干涉可以产生局域空心光束．模拟不同

光束半径条件下的轴向光强分布曲线，得出光束半径减小，轴上光强的峰值降低，半峰全宽增大，在同一

段距离内得到的局域空心光束数量减少的结论．
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