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轴棱锥对无衍射光束的线聚焦特性*

杜团结 王涛 吴逢铁†

(华侨大学信息科学与工程学院,福建省光传输与变换重点实验室,厦门 361021 )

( 2012年 12月 4日收到; 2013年 3月 25日收到修改稿 )

基于汉克尔波理论和衍射积分理论详细分析了轴棱锥对无衍射光束的线聚焦特性,提出了一种产生周期性局

域空心光束的新方法,即无衍射贝塞尔光束经过轴棱锥聚焦后产生具有塔尔博特效应的局域空心光束. 数值模拟了

无衍射贝塞尔光束照射轴棱锥后,沿传输距离变化的光强分布及一个周期内光强的演变和局域空心光束的形成过

程. 设计实验系统,由 He-Ne激光经过一套光学系统后透过轴棱锥,产生近似无衍射贝塞尔光束,再由第二个轴棱锥

对产生的无衍射贝塞尔光束进行线聚焦,在第二个轴棱锥后面由显微镜观测到周期性局域空心光束,并用 CCD照

相机拍摄了两个周期内的光斑图,实验结果和理论分析相符合.研究结果可用于多层面微粒的操控,对周期性局域

空心光束在光学微操控领域的应用具有重要的指导意义.
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1 引 言

轴棱锥是目前用于产生近似无衍射贝塞尔 [1,2]

(Bessel)光束最常见的光学元件之一,它是 1954年

由 Mcleod[3] 提出来的一种非球面线聚焦透镜. 由

于轴棱锥是用于产生无衍射 Bessel光束的众多方

法中, 具有装置简单, 转换效率高且抗损伤阈值高

等显著优点, 而被广大的科研工作者所关注. 无衍

射 Bessel 光束在自由空间传播时, 中心光斑大小

不会随着传播距离而改变, 且遇到障碍物会发生

自重建 [4−6],而被广泛地应用于粒子囚禁 [7]、信息

提取 [8,9] 和光学成像 [10] 等领域.无衍射 Bessel光

束经过整形后可以产生局域空心光束 [11,12] (Bottle

beam), 它是一种在传播方向上嵌入光强极小的空

洞,是由一束高度汇聚的激光形成的三维势阱, 可

以俘获进而操控微小粒子, 实现对微粒的全方位

三维操作,尤其是作为光镊 [13] 操纵微粒具有非接

触、低损伤等优点, 使操纵活体物质成为可能, 已

成功应用于生物医学领域,并在细胞、生物大分子

的操控和生物大分子生命过程中的动力学行为研

究等方面发挥着巨大的作用. 它作为激光导管 [14]

和光学扳手 [15] 等在生命科学和纳米科技中也起

到了不可忽略的作用. 目前用于产生 Bottle beam

的方法有: 用透镜聚焦 Bessel 光束产生单个 Bot-

tle beam[16]、双 Bessel光束干涉产生周期性 Bottle

beam、激光器直接输出 Bottle beam[17] 和特殊轴

棱锥产生 Bottle beam[18] 等方法. 本文基于汉克尔

(Hankel) 波理论和衍射积分理论详细分析了轴棱

锥对无衍射光束的线聚焦特性,提出了用轴棱锥聚

焦无衍射 Bessel光束来产生具有自成像塔尔博特

效应的 Bottle beam 的新方法. 数值模拟了轴棱锥

聚焦无衍射光束后的光场沿传播方向的变化情况

及一个完整周期内光强的演变情况,并计算得到其

塔尔博特距离为 2.476 mm. 设计了实验装置系统,

让 He-Ne激光经过一套光学系统后透过轴棱锥,产

生近似无衍射 Bessel光束,再由第二个轴棱锥对产

生的无衍射 Bessel光束进行线聚焦,并拍摄了两个

周期内的光斑图, 实验结果和理论分析相符合.研

究结果可用于多层面微粒的操控, 具有广泛的应

用前景.
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2 理论分析

光波在自由空间中传播时,电场 E满足标量亥

姆霍兹 (Helmholtz)波动方程(
∇2 − 1

c2 ·
∂ 2

∂ t2

)
·E(r, t) = 0, (1)

(1)式的解可由下式表示：

E(x,y,z)

=

 E0H(1)
n (kρ ρ)exp(ikzz+ inϕ)

E0H(2)
n (kρ ρ)exp(ikzz+ inϕ)

 , (2)

式中 H(1)
n (kρ ρ)和 H(2)

n (kρ ρ)分别为第一类和第二
类汉克尔函数 (Hankel function), Hankel 函数可以

表示为

H(1)
n (kρ ρ)exp(ikz+ inφ)

=
[
Jn(kρ ρ)+ iNn(kρ ρ)

]
exp(ikz+ inφ),

H(2)
n (kρ ρ)exp(ikz+ inφ)

=
[
Jn(kρ ρ)− iNn(kρ ρ)

]
exp(ikz+ inφ), (3)

其中 kρ , kz 分别表示径向和纵向波矢分量, Jn 为

n 阶 Bessel 函数, Nn 为 n 阶诺伊曼函数 (Neumann

function).

当第一类和第二类 Hankel函数相互叠加,将产

生第一类 n阶无衍射 Bessel光束表达式[
H(1)

n (kρ ρ)+H(2)
n (kρ ρ)

]
exp(ikz+ inφ)

=2Jn(kρ ρ)exp(ikz+ inφ). (4)

当 n = 0时,对 (4)式整理,可得零阶 Bessel光束的

表达式 [
H(1)

0 (x)+H(2)
0 (x)

]
exp(ikzz)

=2J0(kρ ρ)exp(ikzz). (5)

(5) 式表示的是第一类零阶 Hankel 波 H(1)
0 和第二

类零阶 Hankel波 H(2)
0 相叠加产生零阶 Bessel光束

的表达式. H(1)
0 为出射锥面波 (OCW), H(2)

0 为入射

锥面波 (ICW). ICW和 OCW相互重叠的区域将产

生第一类零阶无衍射 Bessel 光束, 如图 1(a) 所示.

当产生的无衍射 Bessel光束经过轴棱锥 2进行聚

焦时,如图 1(b)所示,由几何光学分析,将产生两束

不同波矢的 Bessel光束相互叠加,如图 1(b)中的菱

形区域 ABCD和 AEFG.

我们知道两束无衍射 Bessel 光束相干会产生

具有塔尔博特效应的 Bottle beams, 所以在重叠区

域内也会有周期性的 Bottle beams产生. 设轴棱锥

1的底角为 β ,轴棱锥 2的底角为 γ ,通过几何分析

图 1 (a) Hankel理论波描述 Bessel光束形成示意图; (b)用 Hankel波描述 Bessel光束形经轴棱锥聚焦示意图
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可以得到在轴棱锥 2 后面形成的两束 Bessel 光

束, 其中在 ABCD 范围内的相当于底角为 γ + β
的轴棱锥形成的, 并设其径向波矢分量为 kr1, 在

AEFG范围内的相当于底角为 γ −β 的轴棱锥形成
的, 其径向波矢分量为 kr2. 所产生的 Bottle beam

的周期 (或称塔尔博特距离)ZT =
∣∣∣ 2π
kz1 − kz2

∣∣∣ 与两
束 Bessel光束的纵向波矢有关. 其中,纵向波矢分

量 kz1 =
√

k2
1 − k2

r1, kz2 =
√

k2
2 − k2

r2, 径向波矢分量

kr1 = k1(n− 1)(γ + β ), kr2 = k1(n− 1)(γ − β ), 波数

k1 = k2 =
2π
λ

.

3 理论模拟

入射到轴棱锥上的无衍射光束的光场分布为

E1(r1) = A0J0(kr · r1), (6)

其中 A0 = 1是复振幅常数, kr =
2π
λ

(n−1)β 是径向
波矢分量, β = 1◦ 为轴棱锥底角, r1 是径向坐标, J0

是第一类零阶 Bessel函数.

轴棱锥的透过率函数为 t(r) = exp[−ik(n −
1)γr], 用轴棱锥对无衍射 Bessel 光束进行聚焦,

可以得到轴棱锥后的光场分布为

E(r,z) =− ik
z

exp(ikz)exp
(

ik
r2

2z

)
×

∫ b

0
E1(r1)J0

(
krr1

z

)
t(r1)

× exp
(

ikr2
1

2z
− ik(n−1)γr1

)
r1 dr1. (7)

光强分布为

I(r,z) =
k2

z2

∣∣∣∣∫ b

0
E1(r1)J0

(
krr1

z
)t(r1)

× exp
(

ikr2
1

2z

)
r1 dr1

∣∣∣∣2, (8)

其中 γ 为轴棱锥底角, 波数 k = 2π/λ , n 为轴棱

锥的折射率、 b 为无衍射光束入射到轴棱锥的

光束半径. 模拟中我们所选用的参数为: 波长

λ = 632.8 nm, 轴棱锥底角 γ = 2◦, 轴棱锥折射率

n = 1.458, 波数 k = 2π/λ , b = z0(n− 1)β , 两轴棱

锥之间的距离 z0 = 200 mm 进行模拟仿真, 得到

图 2的三维轴向光强传播图和轴上光强分布如图

3所示.

通过计算,理论上我们得到 Bottle beam重建的

空间周期为 ZT =
∣∣∣ 2π
kz1 − kz2

∣∣∣= 2.476 mm. 从图 2和

图 3可以清楚地看到无衍射 Bessel光束经轴棱锥

聚焦后产生周期性 Bottle beam和它的重建周期约

为 2.5 mm与理论计算值相符合.图 4(a)—(e)为一

个周期内 (50.08—52.58 mm) 内的光斑图, 由图中

我们可以清楚地看到整个 Bottle的形成过程.

图 2 Bessel光束经轴棱锥聚焦后的纵向光强分布

图 3 Bessel光束经轴棱锥聚焦后的轴上光强分布

4 实验验证

设计如图 5 实验装置并搭建光学系统, 其中

准直扩束系统中两透镜的焦距分别为 f1 = 15 mm,

f2 = 190 mm,光阑的孔径为 φ = 6 mm,两轴棱锥的

底角分别为 β = 1◦, γ = 2◦,两轴棱锥之间的距离为

Z0 = 200 mm.

在第二个轴棱锥后面用显微镜观察, 可

以看到周期性的 Bottle beam, 在 z = 50.08 mm,

z = 50.8 mm, z = 51.48 mm, z = 51.88 mm, z =

52.58 mm, z = 53.18 mm, z = 53.96 mm, z =

54.32 mm, z = 54.78 mm 用 CCD 相机拍摄得到两

个连续周期内整个 Bottle的光斑图,如图 6所示.

从图 6可以清楚地看到,这组光斑图从轴上光

强极大到轴上光强极小变化的整个过程. 中心光强

极小在 51.48 mm处, 图 6(e)恢复到图 6(a)整个过

程用了 2.5 mm覆盖一个空心光束完整的振动周期,

完成了一个周期的演变过程, 图 6(e)到 (i)为下一

个周期 bottle beam的截面图. 比较图 4和图 6可以

看出,实验与理论基本符合.
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图 4 一个完整周期内不同 z平面的二维光斑图 (a) z= 50.08 mm; (b) z= 50.8 mm; (c) z= 51.48 mm; (d) z= 51.88 mm; (e) z= 52.58 mm

图 5 实验装置图

图 6 两个周期内不同 z 平面的二维实验光斑图 (a) z = 50.08 mm; (b) z = 50.8 mm; (c) z = 51.48 mm; (d) z = 51.88 mm; (e) z =

52.58 mm; (f) z = 53.28 mm; (g) z = 53.96 mm; (h) z = 54.32 mm; (i) z = 54.78 mm

5 结 论

基于 Hankel波理论和衍射积分理论分析了零

阶无衍射 Bessel光束经轴棱锥聚焦后产生具有塔

尔博特效应的 Bottle beam,计算了塔尔博特距离为

2.476 mm. 利用衍射积分理论数值模拟了无衍射

Bessel光束经轴棱锥聚焦后的光强分布,并对一个

周期内的光斑图和截面光强图进行了模拟. 从模拟

结果可以直观地观察到整个过程中光强变化情况,

其结果与采用两束 Bessel光束相干类似. 研究结果

使得微粒的多层面俘获和操作上, 更加简便灵活.

实验上先用一个 β = 1◦ 的轴棱锥产生无衍射光束,
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再由 γ = 2◦ 的轴棱锥对产生的无衍射光束进行聚

焦,并在第二个轴棱锥后面不同位置处拍摄了截面

光强分布图, 实验结果与理论模拟很好地符合.研

究结果对周期性 Bottle beam在光学微操控领域的

应用具有重要的指导意义.
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Abstract
The line focusing characteristics of axicon illuminated by non-diffracting Bessel beam was analyzed in terms of Hankel theory

and diffraction integral theory, and a new kind of method to generate periodic bottle beam was put forward, i.e. Talbot effect bottle
beam was generated by axicon illuminated by non-diffracting Bessel beam. Intensity distributions along the propagation path and
the intensity evolution of the bottle beams in a complete period after the axicon illuminated by non-diffracting Bessel beam were
simulated numerically. An optical system was designed and Bessel-like beam was obtained by light wave emitted from He-Ne laser
passing through axicon after the optical system, and then an axicon was used to focus the Bessel-like beam. Periodic bottle beam was
then observed after the axicon, and the spot diagram of two periodics were taken by a CCD camera. Experimental results agree well
with the theoretical analysis. This result has a practical significance in multi-plane micro-manipulation and may serve as a guideline
in optical micro-control by periodic bottle beam.

Keywords: Bessel beam, axicon, line-focusing, bottle beam
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