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　　　焦散光束产生方法研究进展
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摘要：　介绍近年来国内外对焦散光束的研究进展，分析基于光谱相位分类的两种基本焦散光束的自愈过程，

以及唇状焦散光束和Ｐｅａｒｃｅｙ焦散光束这两种典型光束的形成及传输特性，并对其应用前景进行展望．研究

结果表明：相对于Ｂｅｓｓｅｌ无衍射光束，焦散光束作为一种特殊的自愈合光束，在显微操控、拓扑电荷数检测和

“吹雪机”等特殊领域具有其独特的优势．
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近年来，以Ｂｅｓｓｅｌ光束为主的无衍射光束因其在自由空间传播过程中横向光场分布不随传播距离

发生变化，以及光束的自愈等特性而被广泛研究．直到今天，无衍射光束仍在很多研究领域发挥着重要

作用，并根本上改变了这些领域的工作方式［１?３］．人们在对Ｂｅｓｓｅｌ光束进行研究时发现，轴棱锥的椭圆

误差或光束斜入射理想轴棱锥时，都会对Ｂｅｓｓｅｌ光束产生显著的影响
［４?６］，导致Ｂｅｓｓｅｌ光束中心向外环

分裂成光点阵列，中心光强向外延展成唇状、星状等外轮廓，从而产生焦散光束．近年来，由于实际应用

的需要，国内外学者对焦散光束的产生及应用进行了深入研究．Ｚｈａｏ等
［７］通过光束斜入射轴棱锥的情

况，讨论焦散光束随入射倾角的光强演化；Ｔｈａｎｉｎｇ等
［８］通过对比斜入射圆轴棱锥与正入射椭圆轴棱锥

的情况，发现两者均能产生等价的焦散光束；Ａｎｇｕｉａｎｏ?Ｍａｒｃｅｌｉｎｏ等
［９］通过汉克波理论和实验，证明了

焦散光束具有自愈特性；Ｚｅｎｇ等
［１０］利用惠更斯菲涅耳衍射积分理论，分析零阶贝塞尔光束在轴棱锥非
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圆对称加工误差情况下产生焦散光束的特性；江新光等［１１］发现由于像散的存在，光束入射轴棱锥后的

衍射光场发生畸变，产生焦散光束；Ｍａｔｈｉｓ等
［１２］提出在二维和三维空间自加速的微米量级焦散光束；谢

晓霞等［１３］基于广义惠更斯菲涅尔衍射理论，推导出Ｂｅｓｓｅｌ光束通过双焦透镜产生焦散光束的一般表达

式，并在实验上产生唇状焦散光束；Ｒｅｎ等
［１４］基于突变理论，指出Ｐｅａｒｃｅｙ光束也是一种特殊的焦散光

束；Ｂｏｕｆａｌａｈ等
［１５］对Ｐｅａｒｃｅｙ光束在大气湍流中的传输性能做了深入的研究，推导出光束在大气湍流中

的强度表达式和湍流密度等因素对它的影响；Ｍｅｌａｍｅｄ等
［１６］对应于预定义的孔径场分布，提出一种定

制焦散光束的实用算法；Ｗａｎｇ等
［１７］提出可见光电介质面元产生Ａｉｒｙ光束，该方法有望应用于生物医

学的纳米手术和光量子阱中；Ｚａｎｎｏｔｔｉ等
［１８］提出一种Ｙ型非线性Ｐｅａｒｃｅｙ分路器，该结构在光子信号

处理、显微镜和光子雕刻有很大的应用潜力．本文主要概括近年来国内外对焦散光束的研究进展，详细

介绍两种典型焦散光束，即唇状焦散光束和Ｐｅａｒｃｅｙ焦散光束的产生及其传输特性，进一步概括总结焦

散光束的两种形态和它们在自愈过程的不同表现形式，并基于焦散光束的特殊光学特性，展望其在微粒

操控等领域的应用前景．

１　犅犲狊狊犲犾光束经过柱面透镜产生唇状焦散光束

２００７年，Ｍａｒｃｅｌｉｎｏ小组从汉克波理论和实验上证明了焦散光束的自愈特性
［１０］．２００９年，Ａｎ

ｇｕｉａｎｏｍｏｒａｌｅｓ等
［１９］从几何光学上解释并在实验上证明圆锥透镜柱面透镜系统产生的光斑图是不对称

的，形成两个不同的焦点区域，从而获得了唇状焦散光束．

但上述证明缺少必要的理论推导，且未对焦散光束的衍射光场进行实验研究．吴逢铁课题组
［２０?２１］对

唇状焦散光束进行了进一步的研究．谢晓霞等
［１３］研究了在一般情况下，非轴对称像散光学元件双焦透

镜对无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束的聚焦特性，通过广义惠更斯菲涅耳衍射积分理论导出更为普遍的光强分布表

达式，这一表达式涵盖了普通透镜、双焦透镜和柱面透镜的所有情形，并设计了相关实验加以验证．

空间域中的广义惠更斯菲涅耳衍射理论衍射积分为
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式（１）中：犳１，犳２ 分别为双焦透镜在狓，狔方向的焦距；狕为轴向传播距离．当犳１＝犳２＝犳时，双焦透镜变

为普通无像散球面聚焦透镜；而当双焦透镜在狓，狔方向上的焦距中某一焦距趋于无穷大时，则双焦透

镜变为柱透镜情形．

Ｂｅｓｓｅｌ光束通过焦距为８０ｍｍ的柱透镜后，在不同位置的截面光强分布，如图１所示．由图１可

知：随着观察距离的增大，光场能量开始集中在唇状焦散线的边缘上，出现类似椭圆形的光斑，在光斑中

心呈现出交替相交叉的条纹，唇状焦散线向两边不断扩大．这是由于像散导致输出光的波面斜率发生改

变，使光通过透镜后干涉点也发生变化，Ｂｅｓｓｅｌ光束横截面光强原有的圆对称性被破坏，此时，在同轴唇

状焦散线上形成两个光强度较大的光点，形成焦散光束．谢晓霞等
［１３］从理论推导并实验验证了唇状焦

（ａ）狕＝６０ｍｍ　　　　　（ｂ）狕＝７０ｍｍ　　　　　（ｃ）狕＝１１０ｍｍ　　　　　（ｄ）狕＝１２０ｍｍ

图１　数值模拟截面光强分布
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散光束的形成，对进一步研究该光束的有着重要的指导和参考价值．

冯聪等［２２］对高阶Ｂｅｓｓｅｌ光束经过柱面透镜后产生唇状焦散光束进行了研究，丰富了非轴对称光学

系统产生焦散光束研究的内涵，对高阶Ｂｅｓｓｅｌ光束在非对称光学系统的传输提供了一定的参考；还指

出焦散光束在光束的传输、大景深成像等方面都具有潜在的应用．

胡润等［２３］分析了涡旋光产生的焦散光束的特性，并基于此提出了一种用于检测拓扑电荷数的简单

可行方案．在狕＝５００ｍｍ处，中心暗核分裂的衍射光斑模拟图，如图２所示．由图２可知：随着轴棱锥偏

转角的增加，中心环椭圆率增大，光斑发生了由内至外的逐环破裂现象，最终形成了具有点阵列结构的

焦散光束，并且伴随着中心暗核分裂的现象，分裂出的暗核数等于光束的拓扑电荷数．相比于文献［２４］

的方案，该方案更具灵活性与普适性，极大地方便了拓扑电荷数的检测工作．

（ａ）犿＝２，η＝５°　　　　　（ｂ）犿＝３，η＝７°　　　　　（ｃ）犿＝４，η＝８°　　　　　（ｄ）犿＝５，η＝９°

图２　数值模拟暗核分裂光斑
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２　犘犲犪狉犮犲狔焦散光束的特性研究及应用

２０１２年，Ｒｉｎｇ等
［２５］从理论上证实了傍轴近似条件下，Ｐｅａｒｃｅｙ函数也是波动方程的一组特解，并利

用相位调制产生了Ｐｅａｒｃｅｙ光束．杨小波
［２６］研究发现Ｐｅａｒｃｅｙ光束在空间传输过程中会发生横向平移，

具有自聚焦和自愈合的性质，有助于将其应用于显微成像、光学陷阱和粒子操纵等领域．

Ｒｅｎ等
［２７］基于解析几何理论，在推导了一般抛物函数分歧点集的基础上，构造并实验产生了光学

拓扑结构更为灵活可控的一簇Ｐｅａｒｃｅｙ光束，其实验光路图如图３所示．通过调节空间光调制器

（ＳＬＭ），实验产生了Ｐｅａｒｃｅｙ光束，如图４所示．由图４可知：随着抛物线系数狆的增大，Ｐｅａｒｃｅｙ光束扇

角减小，这是Ｐｅａｒｃｅｙ光束不同于Ａｉｒｙ光束的一个重要光学性质．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）狆＝１／４　　　　　（ｂ）狆＝１／２　　　　　（ｃ）狆＝１

　图３　产生Ｐｅａｒｃｅｙ光束的实验示意图　　　　　　　　　　　　图４　Ｐｅａｒｃｅｙ光束截面图　　　　

　　Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｄｉａｇｒａｍｆｏｒ Ｆｉｇ．４　ＳｅｃｔｉｏｎｍａｐｓｏｆＰｅａｒｃｅｙｂｅａｍｓ　　　

ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇＰｅａｒｃｅｙｂｅａｍｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

对比文献［２８］可以看出，Ｐｅａｒｃｅｙ光束的空间分布比Ａｉｒｙ光束更广，表现为：通过改变产生Ｐｅａｒｃｅｙ

光束的抛物线系数狆，其整体结构和朝向，主锤大小、形状和位置，以及光束扇角分布范围均可改变．因

此，Ｐｅａｒｃｅｙ光束有望取代Ａｉｒｙ光束成为下一代清扫范围可控的激光“吹雪机”．

Ｒｅｎ等
［２９?３０］基于几何光学焦散理论，通过研究Ａｉｒｙ光束沿曲线轨迹运动的物理机制，产生了一种

对称的加速双模态焦散光束．在传播过程中，加速焦散光束的两个局部主裂片（强度最大）逐渐偏离光轴

向相反方向的现象，如图５所示．

这种加速光束可以作为一种新型的激光辐照源应用于一些研究领域．加速焦散光束在某些物理研

究领域中具有独特的作用，因为它们在光束中具有独特的力学特性，同时，具有两个准恒定强度加速峰

值的光学特性．与经典的Ａｉｒｙ光束相比，加速焦散光束可能更适合加速电子．此外，作为一种新的加速
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

光束，加速焦散光束也可以作为一种激光微米级的“水泵”．在实验和理论方案中，加速焦散光束的其他

潜在应用也在逐渐被挖掘和研究．

（ａ）狕＝３０ｃｍ （ｂ）狕＝４０ｃｍ （ｃ）狕＝５０ｃｍ

图５　加速焦散光束的数值模拟

Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｃａｕｓｔｉｃｂｅａｍ

３　两种不同形态的焦散光束

自提出加速Ａｉｒｙ光束以来，有关焦散光束的研究迅速发展
［３１］．最近，有研究依据光谱相位的对称

性将焦散光束分为两类［３２］：折叠型焦散光束（如Ａｉｒｙ光束）和尖端型焦散光束（如Ｐｅａｒｃｅｙ光束）．而这

些研究分析仅限于相位功率值大于２的情况．２０１７年，Ｖａｖｅｌｉｕｋ等
［３３］分析了在光谱相位取值小于２的

范围内，产生的焦散光束的性质．将焦散光束的光谱相位取值扩展至全实数范围．

同年，Ｖａｖｅｌｉｕｋ等
［３４］对两种不同形态的焦散光束进行了深入的研究，发现这两种形态的焦散光束

在通过不同位置的障碍物时，表现出的自愈过程各不相同，并通过实验验证了理论的分析．

障碍物位于光轴上（ξ＝０）时的焦散光束强度（犛）分布图，如图６所示．由图６可知：折叠型焦散光束

在经过障碍物时，主瓣强度基本不受影响，而光轴上的其他次瓣光强则因为焦散线被障碍物阻挡而被明

显的削弱；尖端型焦散光束在经过障碍物时，在障碍物后面的主瓣中心周围会产生明显的干涉现象，而

并没有出现主瓣或其他次瓣被遮挡的现象．

障碍物位于光轴左侧时的焦散光束强度分布图，如图７所示．由图７可知：折叠型焦散光束由于焦

散线被障碍物的阻挡而在相反方向的主瓣上产生一个明显的断裂缺口；尖端型焦散光束会在右侧的主

瓣上产生一个断裂缺口，而左侧的主瓣却不受影响．反之，若在尖端型右侧放置障碍物，则右侧主瓣将不

会产生变化，而左侧主瓣会有一个断裂缺口．

（ａ）折叠型　　　　　　（ｂ）尖端型　　　　　　　　（ａ）折叠型　　　　　　　（ｂ）尖端型

　　图６　障碍物位于光轴时的焦散光束强度分布　　　　图７　障碍物位于光轴左侧时的焦散光束强度分布　

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｕｓｔｉｃｂｅａｍ　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｕｓｔｉｃｂｅａｍ

　ｗｈｅｎｏｂｓｔａｃｌｅｉｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ　　　　　　　ｗｈｅｎｏｂｓｔａｃｌｅｉｓｏｎｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

上述研究表明：由于折叠型和尖端型焦散光束的焦散线分布各不相同，因此，在遇到障碍物时，表现
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出不同的自愈形成过程．Ｖａｖｅｌｉｕｋ等
［３４］采用焦散线的方法研究光束的传输特性，为研究光束的自愈特

性开辟了新的研究思路和视角．该结果对通过任意复杂轨道的焦散光束和其他具有自愈性的光束，如

Ｍａｔｈｉｅｕ等光束的研究提供了重要的参考价值．

４　结论和展望

基于惠更斯菲涅耳衍射理论和角谱理论，概括不同形式焦散光束的特性．同时，介绍了产生焦散光

束的方法及光束存在的多种形式，即从外轮廓分为唇状焦散光束和Ｐｅａｒｃｅｙ光束（对称焦散光束）等；从

光谱相位可分为折叠型焦散光束和尖端型焦散光束．综述了近年来国内外对焦散光束研究的最新进展，

且对焦散光束在拓扑电荷数检测、多层面粒子囚禁和“吹雪机”等潜在应用方面有了更加深入的了解．

但是，目前国内外关于焦散光束的研究还较少，对各类焦散光束的传输特性和应用前景还有待进一

步的研究和挖掘．如新兴的Ｐｅａｒｃｅｙ焦散光束因其具有自聚焦和自愈合等特性，在显微成像、生物医学

检测和“光镊”操纵上将有巨大的应用潜力；Ｐｅａｒｃｅｙ焦散光束还存在自发横向平移性质，在粒子平移输

运、激光微加工等方面具有一定的研究价值．由于焦散光束的广泛应用前景和独特的传输特性，有望将

其拓展到部分相干光和ＬＥＤ等领域，使其具有更广的应用范围和普适性．
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