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由几何光学方法分析轴棱锥产生无衍射光束自再现特性，很好地解释了无衍射光束自再现的形成原理 )在菲
涅耳近似条件下，利用菲涅耳衍射理论可以对光传输进行很好地描述；而光束经过障碍物后的很小距离内，菲涅耳

衍射近似条件已不满足，衍射理论不再适合描述光束的传输特性，这时可以利用几何光学分析光束传输特性 )首先
从几何光学角度对轴棱锥产生无衍射光束的自再现特性进行了详细的描述，并对光束传输进行仿真，最后通过实

验验证轴棱锥产生无衍射光束的自再现特性，实验结果与理论分析相符合 )

关键词：无衍射光束，几何光学，轴棱锥，自再现

!"##：*$$+，*$&+，*$&+,

!国家自然科学基金（批准号：#%*--%*&）和福建省自然科学基金（批准号：.%-&%%&&）资助的课题 )

! 通讯联系人 ) /01234：56789:8;43<) =>) 5? ) <@

& A 引 言

无衍射 BCDDC4光束具有高斯光束及普通光束不
曾有的重要特性———重建特性［&］，当无衍射光束经

过障碍物会产生畸变，但传输一段距离后，光束将恢

复其无衍射特性 )重建特性在微粒操控和生物医学
工程中具有广泛的应用前景 )利用这一特性，人们在
单束无衍射光中实现了多层面不同位置的微粒

操控［$，"］)
我们知道，普通聚焦光俘获粒子只能在焦点附

近，焦点小可俘获小粒子，但光束发散很快 )而无衍
射 BCDDC4光束具有长距离的高亮度聚焦特性，可实
现大范围的粒子俘捉 )产生无衍射光束的方法有多
种，如环缝0透镜法，计算机全息法，轴棱锥法等，其
中利用轴棱锥产生无衍射光束具有转换效率高［*］、

装置简单、光损伤阈值高［+］等显著优点，因此利用轴

棱锥产生无衍射光束的特性得到深入的研究［#—(］)
在无衍射光束的重建方面，&((’ 年 BE8<F24 等简单
分析了轴棱锥产生无衍射光束的自再现特性［&%］，

$%%$年 G2H<CD0IF2JC>等［$］利用无衍射光束的自再现
特性成功实现多层面的微粒操控，$%%*年和 $%%-年
K2H<C43@E等人分别利用环缝0透镜和轴棱锥法产生
的 BCDDC4光进行光束重建的研究［&&，&$］，但是轴棱锥

产生无衍射光束的自再现原理及其光束传输过程一

直没有一个较完整的解释 )本文提出一种新的诠释
方法，利用几何光学形象地描述了轴棱锥产生的无

衍射光束经过障碍物的自再现过程 )利用光线追迹，
可以清晰地看到无衍射光束的自再现过程及其形成

原理，同时我们还给出了多层面微粒的自再现演绎

过程 )

$ A 模拟分析

单色平面波入射轴棱锥形成的无衍射光束可以

解释为入射和出射锥形波的叠加［&$］)在线性介质中
传播的平面波波动方程可用亥姆赫兹方程来表示：
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分别表示径向和纵向波数 )
（$）式括号中表示为两种波的线性叠加，用函数

’（&）%（ $ H "）和 ’（$）%（ $ H "）分别表示入射和出射锥形
波，光波叠加部分就形成了无衍射 BCDDC4光束 )
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利用光学设计软件对轴棱锥建模，采用标准序

表面来设计轴棱锥模型 ’要建立像轴棱锥锥面效果
的标准表面，曲率半径必须设置很小的值，而二次曲

面常数必须小于 ) "*! ’对于底角（轴棱锥底平面与
锥面间的夹角，如图 ! 所示）为!的轴棱锥锥面的
二次曲面常数可以根据以下式计算：

% & ) !
+,-%!

$( )! ’ （.）

锥面的曲率半径的精确值设置没有太高要求，

但必须使它的值远小于入射光斑半径的值 ’下面我
们仿真模拟了轴棱锥产生无衍射光束的光线追迹

图，其中模拟参数为：入射光斑半径 & & !" //，底角

!& 01，根据（.）式可以计算出二次曲率常数 % &
) !(!*20，选择锥面的曲率半径为 ) "*"0* 追迹结果
如图 !所示，图中深色区域就是两个锥形波叠加产

生的无衍射光束，由简单的几何分析可知，通过轴棱

锥产生无衍射光束的最大传输距离由公式 ’/,3!
&

（( ) !）!
给出［!(］，代入上述参数可得 ’/,3 & %%4*("

//，模拟追迹图中像平面距离为 %." //’

图 ! 轴棱锥产生无衍射光束的几何光学追迹图

利用软件中的物理光学传输仿真功能可以模拟

出无衍射光束的截面光强分布图，图 % 模拟的是 )
& !"" //和 ) & %"" //处无衍射光束的截面光强
分布图 ’

图 % 物理光学分析得出的截面光强分布图 （,）) & !"" //；（5）) & %"" //

利用设计软件加入障碍物，可以仿真无衍射光

束经过障碍物的光传输过程 ’选择半径为 ! //的
圆形障碍物，图 ( 为无衍射光束传输距离 ) & !""
//处放置障碍物的光线追迹图 ’从图中可以明显
看出，无衍射光束经过障碍物自再现的原因 ’光束传
输遇到不透明的障碍物时，会形成一小段的几何阴

影，但障碍物没能阻挡后面无衍射光束的形成，所谓

的自再现无衍射光束其实就是障碍物没能阻挡的其

他光束叠加形成的 ’也就是说，只要障碍物的尺寸合
理，无衍射光束遇到障碍物，不会影响后面无衍射光

束的形成 ’
无衍射光束的自再现过程也可以通过衍射理论

分析模拟的 ’只是人们不能很好的计算模拟光束经
过障碍物后的微小距离内的光强分布 ’根据实验观
察，在障碍物后面出现了边缘波，这种衍射贝塞尔模

式就是泊松或 6#,78光斑［!%］’在菲涅耳近似条件下，

图 ( 轴棱锥产生无衍射光束经过障碍物的光线追迹图

光束经过障碍物后的远场光束特性可以利用菲涅耳

衍射理论和巴比涅原理进行分析计算，能对光束进

行很好地描述；而光束经过障碍物后的很小距离内，

假设菲涅耳近似仍然成立，即菲涅耳区深区处，因为

)非常小，导致积分函数中的二次位相因子作快速
振荡，使得积分主要贡献来自稳相点附近，这时衍射

场分布的计算结果就是孔径的几何投影，即此时可

以利用几何光学进行描述 ’因此无衍射光束经过障
碍物的衍射光强纵向分布基本接近于图 .所示，图
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中无衍射中心出现的阴影就是障碍物造成的 !
根据上面的分析可知，如果在无衍射光束中间

放置两个或者更多的障碍物，经过一段距离的传输，

无衍射光束还会恢复原来的光束特性 !下面分别对
两个和三个障碍物的情况进行光线模拟 !

图 " 无衍射光束经过两个和三个障碍物的自再现模拟图

图 "（#）模拟的是无衍射光束经过两个障碍物
的自再现图形，其中深色部分是同锥角的锥形波叠

加部分，具有贝塞尔分布形式 !图 "（$）是无衍射光
束经过三个不同大小障碍物的自再现图形，圆形障

碍物大小从左至右直径分别为 %&’ ((，) (( 和
* ((!从图中还可以看出，障碍物越小，重建距离就
越小，因此应用无衍射光束操控微小粒子时，重建距

离也非常小，这样就可以对不同层面的多个微粒进

行操控 !

+ & 实 验

实验结果很好的说明了轴棱锥产生无衍射光束

的自再现特性，图 ’ 是实验装置图 !实验中采用 +
(, -./0.激光（波长 1+*&2 3(）作为光源，输出光经
过透镜扩束准直后入射到底角! 4 %&’5的石英轴棱
锥（其折射率 ! 4 )&’）上 !以轴棱锥顶点作为 " 轴零
点，根据实际无衍射光斑大小选择半径 # 4 %&* ((
的圆形障碍物，将其放置在 " 4 ’’ 6(处的无衍射光
束中心 !利用体视显微镜（可连续放大，最大放大倍
数为 ’%倍）和 778照相机组成的系统记录无衍射
光束经过障碍物后的自再现演变过程（如图 1 所
示）!由简单的几何光学计算可知，圆形障碍物的几
何阴影距离约为 "&’2 6(，即障碍物重建位置应在 "
4 ’9&’2 6(处 !图 1（#）是重建前 " 4 ’% 6(的无衍射
光斑图，图 1（$），（6），（:）和（.）是无衍射光束由障
碍物遮挡到完全重建的演变过程 !其中（$）是放置障
碍物处的截面光斑图，（6）是二分之一重建距离拍摄
的衍射光斑图，（:）是开始重建的衍射光斑图，而（.）
则是完全重建拍摄的截面光斑图，可以看到完全重

建后的光束恢复了障碍物前的无衍射光束特性 !

图 ’ 轴棱锥产生无衍射光束自再现特性的实验装置图

图 1 实验拍摄轴棱锥产生无衍射光束自再现特性的演变过程 （#）" 4 ’% 6(；（$）" 4 ’’ 6(；（6）" 4 ’;&+ 6(；（:）" 4 ’9&1 6(；（.）" 4 ;+&+ 6(
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!" 结 论

文章创意性的从几何光学角度分析解释了轴棱

锥产生无衍射光束的自再现特性 #通过几何光线追
迹模拟可以清楚地看到无衍射光束的自再现过程，

同时也能说明自再现的特性是由无衍射光束的形成

方式决定的 #可以这么说，无衍射光束经过障碍物的
自再现特性，表现为微小障碍物只是阻碍了微粒后

面很小一段距离的内无衍射光束的形成，而没有妨

碍到后面远距离无衍射光束的形成，因此表现出来

的就是无衍射光束经过障碍物后的自再现特性 #同

时实验也证明了这一点，在障碍物后面出现了阴影

区，光束经过一段距离的传输后就会出现完整的无

衍射光束 #实验结果跟理论分析是相符合的，研究结

果让人们对无衍射光束的自再现特性有了一个更直

观的认识，对实际应用光镊具有更好的指导意义 #
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