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双焦透镜对Bessel光束传输的影响∗
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研究非轴对称象散光学元件双焦透镜对无衍射Bessel光束的聚焦特性. 基于空间域中的广义惠更斯 -菲
涅耳衍射理论衍射积分, 用 4× 4阶矩阵来描述非轴对称光学系统, 导出Bessel光通过双焦透镜更为普遍和广
义的光强分布表达式, 并对其光强进行数值模拟. 分析双焦透镜在x, y面上的焦距取不同值时对Bessel光的
影响. 导出的广义光强分布表达式包括了普通透镜、双焦透镜和柱透镜的所有情况. 研究发现, 当象散越大,
图形畸变程度越大, 导致得到的光学 bottle beam的光束质量下降, bottle壁变形, 囚禁微观粒子的能力也随
之下降.
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1 引 言

空心光束 (dark hollow beam, DHB)指的是一
种在传播方向上中心光强为零的环状光束, 也称
为 “暗中空光束”. 由于DHB具有一系列新颖独特
的物理性质 [1,2], 其作为激光导管、光镊和光学扳
手, 已成为实现微观粒子 (如微米粒子、纳米粒子、
生物细胞、原子和分子等)精确操纵和控制的有力
工具 [3,4], 在生命科学 [5]和纳米技术 [6]中发挥着

重要的作用. 自 20世纪 90年代以来, 人们提出了
各种不同的DHB模型, 如局域空心光束 [7] (bottle
beam)、面包圈光束 [8]、椭圆空心光束 [9]、矩形空心

光束 [10]等, 组成了一个 DHB 家族. 为了在实验
上实现这些空心光束, 多种产生DHB光束的技术
和方法相继被提出, 比如几何光学方法 [11]、模式转

换方法 [12]和光学全息技术 [13,14]等. 我们课题组在
基于轴棱锥或者透镜聚焦无衍射Bessel光束产生
DHB方面做了相关的研究工作 [15,16]. 基于轴棱锥
或者透镜聚焦无衍射Bessel光束的方法简单高效、

成本低, 国内外有许多相关的报道. 然而在DHB应
用中, 光学系统不可避免地受光路失准直、光学元
件的加工制造误差和热变形等影响. 由此而引起
的象散对DHB的应用具有现实指导意义. 近年来,
许多学者在此方面做了详细的研究. Cai等 [10,17,18]

对DHB在失准直光学系统、象散光学系统和大气
中的传输方面做了大量的研究; Zhao等 [19] 和Ez-
Zariy等 [20]分别研究了由于光路失准直情况下的

透镜聚焦无衍射Bessel-Gauss光束对产生DHB的
影响. 在实际应用中, 由于光学元件的加工误差、挤
压或者热变形, 导致透镜发生形变, 使其在x方向

和 y方向的聚焦不等, 因此我们建立了一个双焦透
镜模型来研究透镜聚焦Bessel光束所产生的DHB
的影响. 双焦透镜是一种重要的光学元件, 在高
阶涡旋光束的均匀性研究中经常用到 [21,22]. 本文
研究了一般情况下非轴对称象散光学元件双焦透

镜对无衍射Bessel光束的聚焦特性, 通过广义惠更
斯 -菲涅耳衍射理论衍射积分导出了广义光强分布
表达式, 这一表达式包括了普通透镜、双焦透镜和
柱透镜的所有情况. 数值模拟了聚焦光束光强分
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布, 并分析双焦透镜在x-y平面上的焦距之差对产
生的bottle beam特性的影响.

2 理论分析

理想的无衍射光束是自由空间标量波动方程

的一组特解, 可以表示为波矢在一个锥面上的平面
波的叠加, 在 z = 0处的无衍射光场 [23]可以表示为

E1(x1, y1, 0) =

∫ 2π

0

A(φ) exp[ikt(x1 cos(φ)

+ y1 sin(φ))]dφ, (1)

其中kt是平面波的径向波矢分量; A(φ)是理想无

衍射光的角谱, A(φ)取不同的分布时, 得到表示不
同的无衍射光束, 当A(φ) = exp(imφ)时得到无衍

射Bessel光束; m是无衍射Bessel光束的阶数.
柯林斯推导出用矩阵元表达的复杂光学系统

衍射积分公式. 当光学系统中含有柱面透镜、椭球
面镜、双焦透镜等非对称光学元件时, 则描述对称
光学系统的2× 2阶矩阵要扩张成4× 4阶矩阵来描

述非轴对称光学系统 [23].
对用4× 4阶矩阵来描述的非轴对称光学系统,

空间域中的广义惠更斯 -菲涅耳衍射理论衍射积
分为

E2(x2, y2, z)

=

(
− i|B|−1/2

λ

)
exp(ikz)

∫∫
S1

E1(x1, y1, 0)

× exp


ik
2


x1

y1

x2

y2



T  B−1A −B−1

C −DB−1A DB−1



×
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x1
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x2

y2
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
dx1dy1, (2)

式中的积分是对源点 (x1, y1), ABCD为光通过光

学系统的变换矩阵, 均为4× 4阶矩阵.A B

C D



=


1 0 z 0

0 1 0 z

0 0 1 0

0 0 0 1

 ·


1 0 0 0

0 1 0 0

1/f1 0 1 0

0 1/f2 0 1



=


1/z − 1/f1 0 −1/z 0

0 1/z − 1/f2 0 −1/z

−1/z 0 1/z 0
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 . (3)

将 (3)式代入 (2)式中得到

E2(x2, y2, z)

=

(
− i

zλ

)
exp(ikz)

∫∫
s1

E1(x1, y1, 0)

× exp
{

ik
2

[(
x2
1 + y21
z

)
− 2(x1x2 + y1y2)

z

+
(x2

2 + y22)

z
− x2

1

f1
− y21

f2

]}
× dx1dy1, (4)

f1, f2分别为双焦透镜在x, y方向的焦距; z是轴向
传播距离.

将 (1)式代入 (4)式中, 整理得到

E2(x2, y2, z)

=

(
− i

zλ

)
exp(ikz) exp

(
ikx

2
2 + y22
2z

)
×
∫ 2π

0

A(φ)

∫ a

−a

∫ a

−a

exp
[

ik
(

1

2z
− 1

2f1

)
x2
2

]
× exp

[
i
(
kα cos(φ)− k

z
x2

)
x1

]
× exp

[
ik
(

1
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2f2

)
y21

]
× exp

(
i
(
kα sin(φ)− k

z
y2

)
y1

)
× dx1dy1dφ. (5)

令

χ1 =
1

2z
− 1

2f1
, χ2 =

1

2z
− 1

2f2
,

γ1 = α cos(φ)− x1

z
, γ2 = α sin(φ)− y1

z
,

其中α = sin θ, θ是波矢与 z轴的夹角.
对 (5)式做变量替换后, 利用菲涅耳积分

F =

∫ ∞

−∞
exp(iax2)dx = C(β) + iS(β), (6)

则 (6)式可以化简为

E2(x2, y2, z)
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=

(
− ik

2πz

)
exp(ikz) exp

(
ikx

2
2 + y22
2z

)
×
∫ 2π

0

A(φ) exp
[
− ik

(
γ2
1

4χ1
+

γ2
2

4χ2

)]
× 1(

4

√
χ1χ2

λ2

) [(C(ξ2) + iS(ξ2))

− (C(ξ1) + iS(ξ1))][(C(η2) + iS(η2))

− (C(η1) + iS(η1))]dφ, (7)

其中

ξ1 = −2

√
χ1

λ
a+

γ1√
λχ1

,

η1 = −2

√
χ2

λ
a+

γ2√
λχ2

,

ξ2 = 2

√
χ1

λ
a+

γ1√
λχ1

,

η2 = 2

√
χ2

λ
a+

γ2√
λχ2

.

透镜后的光场强度分布

I(x2, y2, z) = |E2(x2, y2, z)|2. (8)

当 f1 = f2 = f时, 双焦透镜变为普通无象散
球面聚焦透镜, 利用无象散透镜聚焦无衍射Bessel
光束可以产生bottle beam, 对比我们课题组曾做
了详细的研究 [16]. 利用 (4)式求得的光场分布表达
式与文献 [16]一致; 当双焦透镜在x, y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. Marcelino在文献 [24]中对柱透镜聚焦
Bessel光束产生唇状焦散光束进行了详细的研究.

3 数值模拟与分析

为了分析双焦透镜对Bessel光所产生的影响,
利用计算机对Bessel光经双焦透镜后的光强分布
进行数值模拟. 数值计算中所用入射光波长λ为

632.8 nm , 轴棱锥折射率n为1.5, 轴棱锥锥面底角
为1◦, 入射光斑半径为1.5 mm.

当双焦透镜的在x-y平面上的焦距之差为零,
即 f1 = f2时, 此时光学元件为我们通常研究的
普通聚焦透镜. 入射光垂直入射时不存在象散,
Bessel光通过聚焦透镜后将会产生bottle beam.
我们取 f1 = f2 = 60 mm进行模拟, 在光轴上随着
z的增大, 其光强分布如图 1所示.

从图 1中可以看出, Bessel光通过对称透镜后,
先形成近似无衍射光, 随着 z的逐渐增大, 近似无
衍射光演变成强度为零的暗中空区域, 且暗域外围
第一个亮环的亮度大于其他亮环; 当到达焦平面处
时形成一个亮度最大的亮环, 见图 1 (c), 此时暗域
半径达到最大. 随着 z的继续增大, 暗域半径和亮
环亮度变小, 接着暗域消失, 出现类似无衍射光重
建的现象, 因此构成了完整的一个局域空心光束.
进一步观察图 1可以发现, 在空心光束中心存在一
个小亮点, 这是由于衍射等因素的影响导致bottle

(a) (b) (c)

(d) (e)

图 1 Bessel光束通过聚焦透镜后在不同位置的截面光强分布 (a) z = 50 mm; (b) z = 58 mm; (c) z = 60 mm;
(d) z = 61.5 mm ; (e) z = 75 mm
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beam内部轴上光强不为零. 张前安等 [16]提出在光

路中插入螺旋相位板的方法, 很好地消除了bottle
beam轴上的小光点, 有利于提高光束对粒子的囚
禁能力. 对于Bessel光经过聚焦透镜后的演变情
况及其特性吴逢铁等已进行过较详尽的研究 [15,16],
本文的数值模拟结果与我们实验小组之前所获得

的实验结果一致 [25].
当双焦透镜在x-y平面上的焦距存在差值即

f1 ̸= f2时. 利用 (4)和 (8)式, 取 z = 50 mm进行
数值模拟, 随着x-y平面上的焦距之差不同, Bessel
光经双焦透镜的光强分布如图 2所示.

当 f1与 f2不相等时, 即为非轴对称元件, 此时
光束通过双焦透镜时将会产生象散. 由图 2可以看

出, 光束在 f1与 f2的差值较小时, 此时象散较小,
对光场的影响较小, 见图 2 (b); 但随着 f1与f2的差

值增加, 此时棱镜的不对称程度变大, 象散增加, 由
于象散的存在导致光束相位发生变化, 使得光场发
生畸变. 我们发现光场的中心光斑向外分裂, 暗域
外围的第一个亮环发生形变, 并且整个光强分布不
再是圆对称, 而是呈现类似椭圆形分布, 形成分裂
畸变的图形.

为了详细观察象散对bottle beam的影响, 我
们选择在暗域半径达到最大时即当 f1 = z时, 对
Bessel光通过双焦透镜的三维光强进行模拟. 取
f1 = z = 80 mm, 变化 f2的值, 得到如图 3所示的

三维光强分布.

(a) (b) (c)

(d) (e)

图 2 Bessel光束通过不同焦距差的双焦透镜后的截面光强分布 (a) f1 − f2 = 0; (b) f1 − f2 = 2 mm;
(c) f1 − f2 = 5 mm; (d) f1 − f2 = 15 mm; (e) f1 − f2 = 25 mm

(a) (b) (c)

(d) (e)

图 3 Bessel光束通过双焦透镜在暗域半径最大时的三维光强分布 (a) f1 − f2 = 0; (b) f1 − f2 = 1.5 mm;
(c) f1 − f2 = 5 mm; (d) f1 − f2 = 8 mm; (e) f1 − f2 = 15 mm
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从图 3中可以看出, 在 f1, f2之间的差值较小
时, 象散对光束的影响较小, 此时bottle的形状还
较完整, 见图 3 (b); 随着差值的增加, bottle 的外壁
渐渐往下陷, 形成开口形状的光强分布, 见图 3 (c),
(d), (e). bottle外壁的下陷导致bottle beam原有
的三维封闭的暗中空区域分布被破坏, 这种情况将
会导致bottle beam在激光导管、光镊和光学扳手
及激光囚禁微观粒子的能力下降或无法实现. 因
此在实际应用中, 应该尽量避免在组装激光导管、
光镊和光学扳手等微粒操作系统时对透镜挤压或

其他因素造成透镜在x-y平面上焦距不同而导致的
bottle的三维封闭的暗中空区域分布被破坏.

当 f1与 f2的差值增加到一定程度时, 双轴透
镜x-y平面上有一面焦距远大于另一面, 此时双焦
透镜形状类似于柱透镜, 若取焦距分别为 80, 100
和120 mm时,研究Bessel光通过柱透镜后,其光强
随光轴上 z值不同而变化, 如图 4— 6所示.

从图 4— 6可看出, Bessel光束通过透镜后, 形
成渐曲线状的光强分布, Marcelino 称此为唇状焦

散光束 (lips caustic beam). 这是由于象散导致输
出光的波面斜率发生改变, 使得光通过透镜后干涉
点变化, Bessel光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; 在光轴上随着 z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
散线向两边扩大. 随着透镜焦距 f的增大, bottle
beam的尺寸会随之增大. Bessel光束通过柱透镜
也有类似的现象, 从三组不同焦距的光强分布图中
发现 f增大, 外围光斑也随之增大, 关于Bessel光
束通过柱透镜的变化及影响, Marcelino等在文献
[24]中已有相关的分析与描述. 本文在此基础上增
加了Bessel光束通过焦距不同的柱透镜时所产生
的影响, 并通过证明导出当 (4)式中的焦距有一个
趋于无穷大的值时, 公式中描述的相位延迟函数
与文献 [24]一致, 即柱透镜是双焦透镜的一种特殊
情况.

(a) (b) (c) (d)

图 4 Bessel光束通过焦距为 80 mm的柱透镜后在不同位置的截面光强分布 (a) z = 60 mm; (b) z = 70 mm;
(c) z = 110 mm; (d) z = 120 mm

(a) (b) (c) (d)

图 5 Bessel光束通过焦距为 100 mm柱透镜后在不同位置的截面光强分布 (a) z = 60 mm; (b) z = 80 mm;
(c) z = 120 mm; (d) z = 160 mm;

(a) (b) (c) (d)

图 6 Bessel光束通过焦距为 120 mm柱透镜后在不同位置的截面光强分布 (a) z = 60 mm; (b) z = 80 mm;
(c) z = 140 mm; (d) z = 160 mm

180201-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 18 (2014) 180201

4 结 论

本文研究了一般情况下非轴对称象散光学元

件双焦透镜对无衍射Bessel光束的聚焦特性, 通过
广义惠更斯 -菲涅耳衍射理论的衍射积分导出更为
普遍的光强分布表达式, 这一表达式涵盖了普通透
镜、双焦透镜和柱透镜的所有情形. 利用计算机对
其光强进行数值模拟, 讨论双焦透镜在x-y平面上
的焦距之差对光强分布的影响. 结果表明, x-y平
面上的焦距之差影响象散程度, 差值越大, 象散越
大; 随着象散的增加, 输出光的波面斜率及相位发
生改变, 导致光束的质量下降, 衍射中心光斑向外
分裂畸变, 使得bottle发生变形, bottle壁下降, 对
其在微粒子操控领域的能力有较大的影响. 本文所
得的这些主要结论对产生光学bottle的实际光学
系统的设计有参考价值.
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Abstract
In this paper, we study the influence of the bifocal lens on the focusing properties of Bessel beam. Based on

the generalized Huygens-Fresnel diffraction integral, a more general expression of the light intensity distribution of
nonsymmetrical optical system which is described by 4 × 4 matrix is deduced. The optical field distribution of Bessel
beam passing through bifocal lens is given and simulated numerically. The influence of the focal length of the bifocal
lens on Bessel beam is analyzed in detail. The generalized expression of the light intensity distribution can involve three
cases, i.e., ordinary lens, bifocal lens and cylindrical lens. The greater the astigmation, the poorer the bottle beam
quality will be. The ability to imprison microscopic particles decreases.
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