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对轴棱锥产生的贝塞尔光聚焦特性的描述，我们提出一种有别于惠更斯)菲涅耳衍射积分理论的解析表达 *这
种解析表达基于干涉理论的基础，它能够模拟计算出聚焦透镜置于最大准直距离之外以及在聚焦透镜焦平面以后

的光束行为，能够更好地描述 +,--./ +/01的形成过程，这些结果用衍射积分理论是得不到的 *我们还得到了与2/3用
几何光学分析所得出的当 !% 4 " 4 !105将产生 6,..,7 +/01的不同结论 *所有理论计算结果都得到实验的有力验证 *
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!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 * <)103.：=-7>?@>+.3A* BC* =D * AE

& F 引 言

+,--./ +/01就是一道光束沿光传播方向上，有
着强度为零的区域，而在此区域外三维空间都围绕

着高强度的光［&］*近年来，由于这种光束在光镊方面
的重要应用而受到广泛关注［&—(］* ;G.-和其他研究人
员［H—&%］发现用贝塞尔光聚焦后形成的 +,--./ +/01可
作光镊，并提出用轴棱锥（053A,E）来生成贝塞尔光，
因为这种装置有转换效率高和操作简单等优点 *因
此，研究由轴棱锥产生的贝塞尔光聚焦后生成 +,--./
+/01很有必要 *
对由轴棱锥产生的贝塞尔光聚焦特性的研究一

般采用广义的惠更斯)菲涅耳衍射积分理论［&&—&"］*
然而，采用这种理论来描述由轴棱锥生成的光束的

聚焦行为有局限性 *首先，衍射积分理论的描述是基
于照射在聚焦透镜上的光都是理想的贝塞尔光，而

实际上，照射在聚焦透镜上的光束只有在光轴附近

很小的交叠区域内才是贝塞尔光，而其他区域并不

是贝塞尔光 *因此，衍射积分理论仅是对光轴附近区
域光束聚焦行为描述的一个好的近似而已 *其次，衍
射积分理论不能很好地描述在透镜焦平面后的光束

行为 *此外，衍射积分理论只能描述在最大准直距离
以内的无衍射光束的聚焦特性 *

最近 2/3等人在他们的研究工作中［&’］以几何
光学理论为基础，采用轴棱锥和正透镜对贝塞尔光

的聚焦行为进行了详细的理论和实验研究 *结果指
出：当满足条件 " 4 !% 4 !105时将产生 +,--./ +/01，其
中 " 为透镜焦距，!% 为透镜到轴棱锥顶点的距离，

!105为无衍射贝塞尔光的最大准直距离 *当满足条件

!% 4 " 4 !105时将产生中空光束（6,..,7 +/01）*本文
中，我们提出一种新的基于干涉理论的解析表达 *这
种解析表达对由高斯光束正入射到轴棱锥和聚焦透

镜组成的光学系统后的任意位置聚焦场分布的描述

均适用 *类似的干涉理论曾被用来描述高斯光束通
过轴棱锥转换后的贝塞尔光束行为［&8］，取得较满意

的结果，但他们并未涉及贝塞尔光的透镜聚焦问题 *
运用此干涉理论，我们获得当 " 4 !% 4 !105时将产生

+,--./ +/01（与文献［&’］的结论一致）；当满足条件
!% 4 " 4 !105时，仍将产生 +,--./ +/01，并非文献［&’］
中指出的 6,..,7 +/01*理论模拟获得了实验的有力
证实 *文中，我们首先在干涉理论的基础上推导出了
在聚焦透镜后任意位置光强分布的解析表达，接着，

根据推导出来的解析表达并采用与实验相对应的数

据作为理论模拟参数，数值模拟了聚焦后贝塞尔光

的形成以及在 " 4 !% 4 !105和 !% 4 " 4 !105两种情况下
的光束聚焦行为，并与实验结果进行比较，最后，对

理论模拟和实验结果进行讨论和总结 *
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!" 理论分析

假设入射光是高斯光束，其场分布为

!（!）# $%&（’!
! ("!

)）， （*）

式中 ") 是高斯光束束腰，!是场的径向距离 +当入

射光垂直照射到棱角为"厚度为 # 的轴棱锥上，聚
焦透镜后的光场被认为是两个半高斯光束的干涉叠

加形成的，如图 *所示 +那么在透镜后的光场中任意
位置（ $，%）的场分布是由 !* 和 !! 干涉叠加形成

的 + !* 和 !! 的场分布分别为

!* # $%&［’（"* (")）
!］， （!）

!! # $%&［’（"! (")）
!］， （,）

其中 "* 和 "! 分别是光线 * 和光线 ! 到光轴的距
离，光轴为 % 轴 +两光束在位置（ $，%）处的光程差为

! # &*（#* ’ #!）-（ $* ’ $!）

- &!（#, ’ #.）-（ $/ * ’ $/ !）， （.）
式中 &* 和 &! 分别是轴棱锥和聚焦透镜的介质折射

率，#*，#!，#,，#.，$*，$!，$/ *，$/ ! 所表示的距离如图

*所示 +那么可得到在位置（ $，%）处的光强分布

’（ $，%）# !!
* - !!

! - !!* !! 012
!"
#( )$ ，（3）

式中#表示波长，$ 是柱坐标系中径向距离，% 轴被
定义为传播光轴，% 表示轴向距离，其坐标原点取在
透镜后表面与光轴相交处（如图 *所示）+

图 * 贝塞尔光聚焦几何图 高斯光通过轴棱锥转换生成贝塞尔光，其再经薄双凸透镜聚焦

根据 4567光学传输矩阵，我们导出方程（3）中
各参量关于 $，% 的表达式
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(/（$，%）# )% ’ $*
* ’ % ， （*9）

) #（& ’ *）"*， （*:）
式中 %) 是轴棱锥顶点到透镜前表面间的距离（如图

*所示），%是通过轴棱锥后的出射光与传播光轴的
夹角，) 是焦平面处最大空心半径，# <$=2表示透镜的
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厚度，!，!!的几何意义见图 "所示 #考虑到!，"很
小，利用 $%&"!"，$%&（"’!）!"’!，由折射定律可
以得到"!（" ( "）!#在上述推导过程中，我们假定
聚焦透镜为双凸透镜 #为简化推导，设双凸透镜的前
后表面曲率半径在数值上是相等的（ # )%*$+ , ( # $-./&0 ,
#1）#由方程

［"2］

"
$ ,（" ( "） "

# )%*$+
( "
#( )
$-./&0
， （"3）

得到

#1 , 4（" ( "）$ # （41）
由于使用的透镜为薄透镜，其厚度可以忽略，由此可

以得到

%& , ’( , !，)* , +, , !! # （4"）

图 4 沿光轴在不同 - 平面内数值模拟的光束光强径向分布（ $ , 51 66）

最后，将（4）—（7）式以及（2）—（"8），（41）式代入（5）
式，可得到在聚焦光场中任意位置（ #，-）处的光强
分布 #

9 : 实验条件

实验采用由轴棱锥和聚焦双凸透镜组成的光

学系统来生成聚焦贝塞尔光的方案，其装置如图 "
所示 #正入射到轴棱锥上的光是由 ;-<=-激光器（中
心波长#, 294:8 &6）产生并经透镜系统扩束准直
以获得 .1 , > 66束腰的高斯光束 # ?3 玻璃的轴棱

锥其棱角分别为! , 4@和! , "@，介质折射率 " ,

":5"2 #通过轴棱锥后的出射光被薄双凸透镜聚焦，
透镜焦距分别为 $ , 51 66和 $ , "51 66，其介质折
射率为 " , ":5"2 #轴棱锥顶点与透镜前表面间的距
离均为 -1 , "41 66#被聚焦的光束投影到旋转屏

上，光束强度分布图用体视显微镜（可连续放大，最大

放大倍率 51 A）和 BBC照相机（可连续放大，最大倍
率 5 A，4521 A "341像素）组成的系统进行拍摄得到 #

7 : 结果与讨论

图 4，9分别给出光束经棱角!, 4@，折射率 " ,
":5"2的轴棱锥和焦距 $ , 51 66，折射率 " , ":5"2
的聚焦透镜所组成的光学系统的理论模拟（基于方

程（5））和实验拍摄到的距离从 - , 95 66 到 - ,
>1 66并垂直于传播 - 轴的不同横截面上的光强分
布（光斑）图，其轴棱锥顶点与透镜前表面间的距离

为 -1 , "41 66#理论模拟和实验结果均表明：在聚

焦透镜焦平面前，随着距离 - 的增大，光斑由圆亮斑
逐渐演变成环状光斑（中心出现暗斑），且光斑的外

亮环由大变小，内环（即中心暗斑）由小变大；在焦平

面 - , $ , 51 66，中心暗斑最大而外亮环最小；在焦
平面后，随着距离 - 的增大，中心暗斑逐渐变小而外
亮环逐渐增大，直至中心暗斑消失 #这样就构成了中
心强度为零而其四周被高强度的光包围着的 D/++E-
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图 ! 实验拍摄的在不同 ! 平面内的 "#$$%& "&’(的强度分布图像（ " ) *+ ((）

"&’(,这里是属于 " - !+ - !(’.（ !(’.!!/0 ((）情况下

得出的理论与实验结果，所得出的结果与用几何光

学所得出的定性分析是吻合的［12］,

图 2 数值模拟的沿光传播方向上的 "#$$%& "&’( 的光强分布

（ " ) 1*+ ((）

图 2给出的是基于（*）式模拟计算的光束通过
棱角!) 13的轴棱锥和焦距 " ) 1*+ ((的聚焦透镜
所组成的光学系统后的纵向三维光强分布图，轴棱

锥顶点距透镜前表面的长度依然为 !+ ) 14+ ((,从

图中我们可以看到此时的聚焦光束依然为 "#$$%&
"&’(，根据（*）式或（1/）式理论上可以计算得到其空
心暗斑的最大半径 # ) 154+ ((,为了更清楚地看到
在此种情况下聚焦光束的演变过程，根据（*）式从理
论上数值模拟了距离从 ! ) 11+ ((到 ! ) 41+ ((在
不同 ! 平面上的横向三维光强分布，聚焦光束的演
变过程示于图 * ,数值模拟的结果表明：聚焦光束在

聚焦透镜焦平面前从 ! ) 14! ((到 ! ) 1*+ ((由圆
亮斑逐渐演变成环状光斑，此时中心出现暗斑，光斑

的外亮环由大变小，内环（即中心暗斑）由小变大；在

焦平面 ! ) " ) 1*+ ((，中心暗斑最大而外亮环最
小；在焦平面后从 ! ) 1*+ ((到 ! ) 16/ ((，随着距
离 ! 的增大，中心暗斑逐渐变小而外亮环逐渐增大，
直至中心暗斑消失；从而构成了 "#$$%& "&’(, "#$$%&
"&’(的长度为 ** ((,这是属于 !+ - " - !(’.（ !(’.!
666 ((）的情况，上述结论用几何光学是得不到的，
结果同文献［12］所描述的在 !+ - " - !(’.产生 7#%%#8
"&’(完全不同，他们的实验仅在特定位置拍摄了三
张照片，并没有给出光束的演变过程，同时他们也没

有从理论上加以证明 ,图 9给出的是实验拍摄到的
距离从 ! ) 11+ ((到 ! ) 41+ ((在不同 ! 平面上的
横向光斑图 ,实验使用的轴棱锥棱角为! ) 13，透镜
焦距 " ) 1*+ ((，轴棱锥顶点距透镜前表面的长度
为 !+ ) 14+ ((,从实验中我们得到：聚焦光束在聚
焦透镜焦平面前从 ! ) 1!4 ((到 ! ) 1*+ ((由圆亮
斑逐渐演变成环状光斑，这时中心出现暗斑，光斑的

外亮环由大变小，内环（中心暗斑）由小变大；在焦平

面 ! ) " ) 1*+ ((，中心暗斑最大而外亮环最小；在
焦平面后从 ! ) 1*+ ((到 ! ) 4++ ((环状光斑逐渐
演变成圆亮光斑，即光斑的外亮环由小变大，中心暗

斑由大变小，直至消失，形成 "#$$%& "&’( 的长度为
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图 ! 沿光轴在不同 ! 平面内数据模拟的光束光强径向分布（ " " #!$ %%）

&’ %%(聚焦形成 )*++,- )-.%的演变过程，理论模拟
与实验吻合较好，但 )*++,- )-.%的长度存有差异，这
可能由轴棱锥和透镜加工误差所致 (
图 /给出的是聚焦后形成的贝塞尔光 (图 /（.）

是基于（!）式模拟计算! " #0，" " #!$ %%，!$ "
#1$ %%，! " ##$ %%得到的贝塞尔光斑 (图 /（)）是相
应条件下拍摄的实验光斑图 (理论与实验吻合很好 (

! 2 总 结

提出了一种有别于惠更斯3菲涅耳衍射积分理

论的解析表达，它是基于干涉理论的 (这种解析表达
对由高斯光束正入射到轴棱锥和聚焦透镜组成的光

学系统后的任意位置聚焦场分布的描述均适用 (运
用导出的解析表达，数值模拟了在 " 4 !$ 4 !%.5和

!$ 4 " 4 !%.5两种情况下 )*++,- )-.%的演变过程以及
聚焦后形成的贝塞尔光，尤其是这种理论能很好地

描述透镜焦平面后的光束行为，这用惠更斯3菲涅耳
衍射积分理论是得不到的 (

!6/1期 曾夏辉等：干涉理论对 )*++,- )-.%的描述



图 ! 实验拍摄的在不同 ! 平面内的 "#$$%& "&’(的强度分布图像（ " ) *+, ((）

图 - 数值模拟和实验拍摄的聚焦后形成的贝塞尔光斑图 （’）数值模拟；（"）实验拍摄
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