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首次提出一种新的梯度轴棱锥模型，这种梯度轴棱锥在传统的轴棱锥基础上，将轴棱锥顶点的锥角设计成具

有一定的梯度 *平面波入射到这种梯度轴棱锥，其衍射场会形成两个区域的 +,--,. 光，并且在这两个 +,--,. 光之间

形成一个 +/00., 1,23（局域空心光束）*由于 +/00., 1,23 具有三维封闭的空心区域和极高的强度梯度，可用作激光导

管、光镊和光学扳手等，在生命科学和纳米科技中有重要应用 *从几何光学角度分析了梯度轴棱锥形成单个 +/00.,
1,23 的原理，由衍射及相干理论，分析和模拟了纵向剖面光强分布和横截面光强分布 *研究结果对梯度轴棱锥的设

计和应用具有指导意义 *
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& F 引 言

自 GAH,/I 在 &)(4 年提出光学元件轴棱锥［&］以

来，有关它的研究主要集中在两个方面：一方面是轴

棱锥的设计［$］，另一方面是轴棱锥的应用研究［"—7］*
轴棱锥已被应用于很多领域，包括计量学［"］、谐波的

产生［4］、光学相干层析成像技术［(］等等，而轴棱锥最

广泛的应用是用来产生近似无衍射光［#，7］*这种新型

+,--,. 光束具有无衍射特性和自重建特性，人们已

经对其进行了多方面的研究［’，)］*产生 +,--,. 光束的

常见方法有环缝法、全息法、谐振腔法、球面像差法

和轴棱锥法，其中利用轴棱锥产生 +,--,. 光具有装

置简单、转换效率高等显著优点［#，&%］* 因此，人们对

于轴棱锥本身特性对产生无衍射光的影响也进行了

多方面的研究，包括加工误差［&&，&$］和设计方法［&"］

等 *+/00., 1,23［&4］具有三维封闭的暗中空区域和极

高的强度梯度，可作为激光导管、光镊和光学扳手等

工具，还可用于激光囚禁微观粒子（如微米粒子、纳

米粒子、自由电子以及生物细胞）和中性原子、分子

等，而且，+/00., 1,23 具有非常高的强度梯度，可用

于有效冷却中性原子、分子，甚至还可用于实现全光

学冷却和囚禁玻色:爱因斯坦凝聚，这些将对生命科

学 和 纳 米 科 技 起 重 要 作 用［&(，&#］* $%%$ 年 J2KA,-:
LM2N,C 报道了利用 +,--,. 光的自重建特性实现二维

空间上多层面微粒操控［&7］，而 +/00., 1,23 可以对微

粒进 行 全 方 位 三 维 操 控，研 究 结 果 开 辟 了 +/00.,
1,23 在光镊领域的全新应用空间［&’］*本文提出了一

种新的梯度轴棱锥设计模型，入射光经过这种梯度

轴棱锥，衍射场会直接形成单个 +/00., 1,23*以往产

生 +/00., 1,23 的实验装置相对比较复杂［&)，$%］，而利

用梯度轴棱锥产生 +/00., 1,23 方法简单直接，转换

效率高 *下面将从几何光学和衍射理论出发对梯度

轴棱锥产生单个 +/00., 1,23 进行分析，计算并模拟

衍射光强分布 *

$ F 理论分析

图 & 是梯度轴棱锥和传统轴棱锥的模型，其中

梯度轴棱锥的顶角!$ 大于其底角!& * 当平面波入

射轴棱锥时，将由锥面折射形成锥面波矢分布，而近

似无衍射光束可被认为是环绕光轴周围的正负锥面

波的叠加［#］*根据此原理，对于梯度轴棱锥，入射光

可以分成两个部分，一部分被顶点附近的锥面折射

形成无衍射光，另一部分被靠近底部的锥面折射形

成另外一束无衍射光 *我们可以利用最大无衍射距
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离的估算来判断这两束无衍射光的位置，从而确定

空心光的位置 !

图 " 梯度轴棱锥（#）和传统轴棱锥（$）模型

轴棱锥产生无衍射光最大的无衍射传输距离

!%#&定义［’］为

!%#& ! " (［（# ) "）!］， （"）

其中 " 是入射轴棱锥的光束半径，# 为轴棱锥的折

射率，!是轴棱锥的底角 !这里选择具体的参量数值

计算："* + *,- %%，"" + - %%，# + ",-，!" + .,-/，!*

+ .,--/!由这些参数可以计算得到

!%#&" !"" (［（# ) "）!"］+ ","01 %，

!%#&* !"* (［（# ) "）!*］+ .,-*" %，

!%#&2 !"* (［（# ) "）!"］+ .,-32 %!
这里，!%#&"是锥角!" + .,-/，入射光束半径为 "" 时

轴棱锥形成的最大无衍射距离；!%#&* 是锥角!* +
.,--/，入射光束半径为 "* 时轴棱锥顶点部分形成

的最大无衍射距离；!%#&2 是锥角!" + .,-/，入射光束

半径为 "* 时轴棱锥形成的最大无衍射距离（见图

*）!

图 * 梯度轴棱锥形成 456678 $8#% 的示意图

由计算可知，!%#&* 9 !%#&2 9 !%#&"，当 ! 9 !%#&* 时，

图 * 实线部分为轴棱锥顶点部分形成的无衍射光；

当 !%#&2 9 ! 9 !%#&" 时，图 * 虚线部分为轴棱锥底端部

分形成的无衍射光，而在 !%#&* 9 ! 9 !%#&2 区域出现了

一个没有光的空心区域 ! 图 * 为梯度轴棱锥形成的

空心光的示意图 !从图中可以明显看出，轴棱锥顶点

部分形成了实线部分表示的无衍射光，底端部分形

成了虚线部分表示的无衍射光，图中间被加粗黑体

线包围的区域就是一个 456678 $8#%!
利用菲涅耳衍射积分理论可以计算平面波经过

轴棱锥的衍射光场 !已知轴棱锥的振幅透过率为

$（"）+ 8&:（;%（# ) "）!"），" 9 "， （*）

其中，% + *!(#是波矢，#为入射光波长，!是轴棱

锥底角，" 为入射光斑半径 !则由轴棱锥形成的无衍

射光场可以表示为［*"］
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利用稳相法可以简化（2）式为
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从（0）式可以明显看出，轴棱锥形成的衍射场分布近

似为 48>>87 分布 !
对梯度轴棱锥而言，轴棱锥底端部分形成的无

衍射光场可以表示为
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而顶点部分形成的无衍射光场可以表示为
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梯度轴棱锥的整个光场分布，可以认为是顶点

部分形成的无衍射光束和底端部分形成的无衍射光

束相干叠加的结果，因此其光强分布可以表示为

)（ ’，!）+ &"（ ’"，!）? &*（ ’*，!） * ! （3）

2, 数值模拟

利用（2），（-）—（3）式可以分别模拟相应的纵向

剖面光强分布图 ! 模拟参数取值如下："* + *,- %%，

"" + - %%，!" + .,-/，!* + .,--/，# + 12*’ @%，# +
",- !
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图 ! 模拟的是随轴向距离变化的纵向光强分

布 "其中图 !（#）是理想轴棱锥形成的近似无衍射光

束的纵向剖面光强分布图，图 !（$）给出了轴棱锥底

端部分折射形成的近似无衍射光，图 !（%）是轴棱锥

顶点部分折射形成的近似无衍射光，图 !（&）是梯度

轴棱锥折射形成的整个光强分布情况 " 从纵向光强

模拟分布图可以看出，理想轴棱锥折射形成近似无

衍射光 "把梯度轴棱锥分成两个部分进行模拟，同样

可以得到相应区域的近似无衍射光 " 光束经过梯度

轴棱锥折射后的整个光强分布（见图 !（&）），前、后

部分都是近似无衍射光，在近似无衍射光之间形成

了一个 ’())*+ $+#,，这与前面几何分析的结果相吻

合，也进一步说明了理论分析的正确性 "

图 ! 轴棱锥不同锥面形成的无衍射光的纵向光强模拟图 （#）理想轴棱锥，（$）梯度轴棱锥底端部分，（%）梯度轴棱锥顶点

部分，（&）梯度轴棱锥

图 - ’+..+* 光及形成 ’())*+ $+#, 在传播轴上不同位置的截面光强分布特性图 （#）! / 01200 ,，（$）! / 012!3 ,，（%）! / 01234 ,，（&）! /

01256 ,，（+）! / 01327 ,

图 - 模拟的是 ’+..+* 光及形成的 ’())*+ $+#, 的

截面光强分布图 "其中图 -（#）和（+）描述的是 ’())*+
$+#, 附近两端的 ’+..+* 光的横向光强分布；图 -（$）

和（&）模拟的是无衍射光渐变成 ’())*+ $+#, 过程中
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两个状态的截面光强分布，而在它们中间距离 ! !
"#$%& ’ 处的图 (（)）描述的是 *+,,-. /.0’ 的截面光

强分布和特性 1从截面光强分布可以看到，中心形成

了 *+,,-. /.0’ 强度梯度，但 *+,,-. /.0’ 中心光强度

并不完全为零 1从几何图中可以看出，中心应该没有

光分布，这与衍射理论近似处理有关 1
从模拟图形可知，梯度轴棱锥可以形成两片无

衍射区域，并且在中间可以形成一个 *+,,-. /.0’1这
也从另外一个角度说明了 *.22.- 光具有自再现特

性［&，34］，轴棱锥顶点部分形成的无衍射 *.22.- 光不

会影响轴棱锥底部形成的无衍射 *.22.- 光，因此如

果在 *+,,-. /.0’ 的位置即空心部分放置一个障碍

物，后面还会形成无衍射光束，表现出来的就是无衍

射光束的自再现特性 1图 5 描述的几何光路示意图

能形象地说明 *+,,-. /.0’ 的位置及其形成原理 1我

们选择了相应的模拟参数值进行仿真模拟，从模拟

纵向光强剖面图和横向截面光强分布图可以看出，

确实可以形成单个 *+,,-. /.0’，理论分析模拟和几

何分析结果基本吻合 1

( # 结 论

提出一种轴棱锥的设计模型，把轴棱锥设计成

双梯度的锥表面，形成梯度轴棱锥模型 1从几何上分

析了利用这种梯度轴棱锥产生 *+,,-. /.0’ 的形成原

理，模拟仿真其横向和纵向光强分布图 1这种利用高

转换效率的轴棱锥产生 *+,,-. /.0’ 的装置简单，转

换效率高，并且容易控制，大大提高了 *+,,-. /.0’ 的

实用性 1
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