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新型发光二极管透镜产生局域空心光束∗

何西 杜团结 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)

( 2013年 9月 24日收到; 2013年 12月 8日收到修改稿 )

首次提出采用发光二极管和二次光学透镜直接产生单个局域空心光束的方法. 首先从几何光学角度分析
发光二极管点光源结合二次光学透镜产生局域空心光束的原理, 推算出所得局域空心光束长度及最大暗域半
径计算公式, 随后用数值计算软件Matlab, 3D建模软件Soidworks及光学仿真软件Tracepro计算得出一款二
次光学透镜并进行了仿真验证. 同时计算了可能获得的局域空心光束的最小尺寸和囚禁粒子的散射力. 结果
显示:该透镜能够产生单个局域空心光束, 所得局域空心光束的长度及最大暗域半径都在误差允许范围内与
理论计算符合. 研究成果为采用发光二极管光源产生局域空心光束提供一种现实可行低成本的有效方法.
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1 引 言

局域空心光束 (bottle beam)是一束沿着光传
播方向上有强度为零的三维密闭区域的光束 [1−3],
周围围绕着高强度的光. bottle beam可作为光
镊 [4, 5]和光学扳手 [6]等有力工具, 还可用于囚禁微
观粒子、中性原子、分子和生物细胞等 [7,8], 在生命
科学与纳米科技领域中有着重要的应用.

传统产生bottle beam都是采用相干性极高
的激光作为光源. 然而非相干光源产生的bottle
beam具有波前相位不易发生畸变、光强分布比较
均匀等优点, 对于粒子囚禁、原子冷却等有极高的
应用价值 [9−13]. 在许多非相干光源中发光二极管
(LED)作为一种新型光源具有体积小、耗电量低、
寿命长、高亮度低热量、环保、坚固耐用等许多优点,
并且LED领域还在迅速发展中 [14,15], 若能用LED
直接产生bottle beam势必会推广bottle beam的
应用范围, 增强bottle beam的实用性, 大大降低
产生bottle beam的成本. 我们课题组在非相干光
源产生近似无衍射贝塞尔光 [16,17]和bottle beam

方面做了较深入的研究 [18−20], 得知非相干光源的
空间相干性对于贝塞尔光束和bottle beam 的产
生有重要影响. 本文从几何光学的角度出发对新
型LED透镜产生bottle beam原理进行分析, 根据
LED二次光学设计原理 [21], 用Matlab编程进行设
计, 并计算出LED透镜自由曲面截线的离散点坐
标, 把离散点坐标数据导入Soildworks中拟合出透
镜自由曲面截线, 建立透镜实体模型,把实体模型
导入Tracepro中设置相关参数进行光线追迹, 得到
的理论模拟结果与理论分析基本符合, 为直接产生
单个bottle beam提出了一种简洁实用的新方法.

2 基本原理

2.1 LED透镜产生bottle beam的几何
原理

新型LED透镜产生bottle beam的几何原理
如图 1所示, 以透镜的自由曲面在XZ平面上的截

线为例, 位于O点的LED点光源发出的光经过设
计透镜之后被分为四部分, 四部分的光束被分别
聚焦到离透镜某一距离h处的目标平面上x = r1,
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r2, −r1, −r2的地方, 其中LED发出的光通过透镜
自由曲面上的AB1段 (OB1与Z轴夹角约 45◦)后
汇聚于目标平面上x = −r2处, 偏折角较大; 通
过透镜自由曲面上B2C段后汇聚于目标平面上
x = −r1, 偏折角较小. 而透镜的自由曲面关于
Z轴旋转对称, 因此在这四部分光束交叉的中间
区域, 会产生一个没有光通过的区域 (图 1中阴影

区域PQRS所示), 从而形成了局域空心光束, 即
bottle beam. 在bottle beam的两端的区域内 (端
点AP, RT所夹的四边形区域), 分别有两个锥面
波相叠加, 形成近似无衍射贝塞尔光束. bottle
beam的起点位置即为图 1中线段B1H与Z轴的交

点P,终点位置即为线段B2G与Z轴的交点R, bot-
tle beam的暗域半径最大位置及最大暗域半径可
由线段D1E与B2G的交点Q算出.
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图 1 LED透镜产生 bottle beam几何原理示意图

由计算的Matlab程序可计算出透镜自由曲面
上B1, B2点坐标, 设为 (x1, z1), (x2, z2), D1点坐标

为 (−x1, z1), H点的坐标为 (−r2, h), G点的坐标为
(−r1, h), E点的坐标为 (r2, h), 则线段B1H所在直
线的函数表达式为

z − z1
h− z1

=
x− x1

−r2 − x1
. (1)

当x = 0时, 可求得bottle beam的开环点坐标

zmin =
x1

r2 + x1
(h− z1) + z1.

同理可求出bottle beam的闭环点坐标

zmax =
x2

r1 + x2
(h− z2) + z2.

bottle beam的长度L即为

L = ∆z = zmax − zmin

=
x2

r1 + x2
(h− z2)−

x1

r2 + x1
(h− z1)

+ z2 − z1. (2)

线段B2G与D1E所在直线的函数表达式分别为
z − z2
h− z2

=
x− x2

−r1 − x2
,

z − z1
h− z1

=
x+ x1

r2 + x1
. (3)

联立上述两个表达式解出Q的坐标, Q点的横
坐标即为最大暗域半径R, 纵坐标即为最大暗域所
在位置

R =x =
(z2 − z1) + x2(h− z2)(r2 + x1)− x1(h− z1)(r1 + x2)

(h− z2)(r2 + x1) + (r1 + x2)(h− z1)
, (4)

z =
[(z2 − z1) + (x2 + x1)(h− z2)(r2 + x1)](h− z1)

[(h− z2)(r2 + x1) + (r1 + x2)(h− z1)](r2 + x1)
+ z1. (5)

2.2 元件设计

如图 2所示, 以光源所在位置为原点建立直角
坐标系, 以LED晶元所在平面为XY 平面, 垂直晶
元平面方向为Z轴. 以XZ所在平面为例, h 为目
标平面与光源的距离. 入射光线与透镜出射面的交
点为A, 坐标为 (x, z), 出射光线与目标平面的交点
为B, 坐标为 (r, h), 则可以得到

入射光线的单位矢量

Iin =
1√

x2 + z2
(x, z). (6)

出射光线的单位矢量

Iout =
1√

(r − x)2 + (h− z)2
(r − x, h− z). (7)

在图 2所示的四分之一自由曲面内将 (0,π/2)

内的角度m等分,对应于入射光线 i0−im与Z轴的

夹角为 θ0 − θm, 经过透镜出射面折射后, θ0 − θm/2

对应目标面上点: x = −r2, θm/2 − θm对应目标面

上的点: x = −r1.
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设初始光线 i0沿Z轴正向, 在它的传播路径上
选择一个初始点S0(0, Z0)作为自由曲面的起点, i0
经出射面折射后对应于目标面上的点H(−r2, h).
由这两点的坐标通过 (6), (7)式可求出初始光线入
射方向和出射方向的单位矢量. 由折射定律可求出
自由曲面在初始点S0处的法向矢量

N0 = n · Iin0 − Iout0 , (8)

n为透镜材料的折射率, 由法向矢量和起始点坐标
求出S0点的切平面T0.

O
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X

Z

图 2 透镜自由曲面求解原理图

求出光线 i1与切平面T0的交点S1(X1, Z1),并
由目标平面上的对应点H(−r2, h)求出点S1处的

入射光线和出射光线的单位矢量 Iin1 , Iout1 , 再根
据 (8)式求出在S1点表面的法向矢量N1. 由法向
矢量和S1点的坐标求出切平面T1, 再求出光线 i2

与切平面T1的交点S2(X2, Z2), 依据上述步骤, 迭
代求出透镜自由曲面在XZ平面截线上的离散数

据点S0, S1, · · · , Sm的坐标, 即确定了透镜自由曲
面在XZ平面上的截线. 在迭代求解过程中, 角度
等分越小, 计算结果与预期目标越接近, 误差越小.

3 建立模型

选取设计的参数: 高度h = 200 mm, r1 = 20

mm, r2 = 23 mm, 等分角度m = 2000, 改变 r1, r2
的值可改变bottle的尺寸大小. 根据之前的设计原
理利用Matlab编程求出自由曲面在XZ平面截线

上离散点的坐标, 把离散点坐标数据导入三维制
图软件Soildworks中拟合为平滑曲线, 如图 3所示,
其中透镜出射面是所设计的自由曲面, 入射面为球
面, LED放置在球心处, 入射光线经过球面后方向

不变. 把闭合曲线绕旋转轴旋转一周, 即得所需要
的透镜实体, 如图 4所示.

图 3 透镜自由曲面截线

图 4 透镜实体

4 仿真模拟

把生成的透镜实体的Soildworks文件导入到
Tracepro中,在Tracepro中选取透镜的材料为PM-
MA, 其折射率为 1.4935, 在入射表面的球心处插
入点光源, 设置点光源的发光场角为朗伯发光场
型, 光通量为 50 W, 波长为 0.5461 µm, 总光线数
为500000条, 运行Tracepro进行光线追迹.

根据之前设计透镜的原理, 在Matlab程序中
计算出bottle的起点位置为34.4079 mm,终点位置
为39.9181 mm, 暗域半径最大位置为 36.9337 mm,
最大暗域半径为0.3356 mm.

根据bottle的起终位置, 在沿Z轴不同距离处

插入接收面, 得到bottle beam沿Z轴不同位置处

的截面图和剖面曲线, 如图 5所示, 仿真模拟所得
数据与理论计算所得数据的比较如表 1所示.
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图 5 不同位置局域空心光束的截面及剖面图 (a) z = 34.5000 mm; (b) z = 34.9000 mm; (c) z = 35.5000 mm;
(d) z = 36.8340 mm; (e) z = 40.000 mm

表 1 理论计算与理论模拟所得局域空心光束尺寸比较

开环点 闭环点 bottle长度 最大暗域半径

/mm /mm /mm /mm
理论计算 34.4079 39.9181 5.5102 0.3356
仿真模拟 34.5000 40.0000 5.5000 0.4244

图 5 (a)—(e)分别为轴上距离Z等于 34.5000
mm, 34.9000 mm, 35.5000 mm, 36.8340 mm,
40.0000 mm时的截面光强图和剖面图. 可以看
出光束在Z = 34.5000 mm的位置是近似贝塞尔
光束, 随着传播距离的增加, 光束中心开始出现开
口, 并不断增大, 在Z = 35.5000 mm处开口达到最
大, 即暗域半径最大, 随后暗域半径逐渐减小, 并
在Z = 40.0000 mm处开口闭合, 重新出现近似贝
塞尔光束, 整个过程中心光强由亮变暗再变亮, 在
34.5000—40.0000 mm范围内形成一个完整的光学
bottle beam. 由于误差影响所形成bottle beam外
环的水平和垂直方向的光强分布有所不同.

由表 1可知仿真模拟bottle beam的数据与理
论计算的数据在误差允许范围内基本符合, 误差
的原因在于:在设计过程中LED透镜的光源采用的
是点光源, 在实际模拟过程中以半径为 0.01mm的
圆形面光源来近似代替点光源; LED光源是朗伯
光源, 出光光束角度为 120◦, 导致透镜底部有一部
分通过的光的强度很弱, 到达bottle beam所在位
置时光强几乎为零; 并且由于迭代算法积累误差
和建模误差影响导致仿真模拟与理论计算有偏差.
据此证明所设计的LED透镜能够产生单个bottle
beam.

根据设计原理, 改变出射光束照射到目标平
面上坐标的位置, 可以改变bottle beam尺寸的大
小, 当 r1, r2的取值越大, 且两者取值越接近时, 得
到的bottle beam的尺寸越小. 选择 r1 = 84 mm,
r2 = 85 mm可以得到最小bottle beam的起点为
11.6313 mm, 终点为11.7189 mm, 纵向长度为87.6
µm, 最大暗环半径为19.6 µm. bottle beam对粒子
的囚禁主要是依靠其散射力, 由文献 [22]可知散射
力Fs可以表示为

Fs = nm
128π5a6

3λ4

(
m2 − 1

m2 + 2

)
I

c
, (9)

其中nm为微粒所在介质的折射率, m = np/nm,
np为微粒的折射率, a为微粒的尺寸, c为光速,
I为光强. 以水中的瑞利粒子为例, 取之前模拟
bottle beam最大暗环处水平方向两侧的最大光
强, 取微粒半径 a = 10 nm, 介质为水的折射率
为nm = 1.33, 粒子折射率为np = 1.592, 波长为
0.5461 µm, 则可以计算出bottle beam最大暗环处
水平方向左侧的最大散射力约为 1.438 × 10−21N,
右侧的最大散射力约为1.168×10−21N,与文献 [23]
中双轴棱锥产生bottle beam的第一个外环的散射
力较为接近, 当bottle beam的尺寸更小时, 暗环周
围的光强分布更为集中, 所产生的散射力也就更
大, 俘获效率更高.

5 结 论

本文基于LED透镜二次光学设计原理首次提
出一种能直接产生单个bottle beam的LED透镜,
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模拟结果表明设计的新型LED透镜能够产生单个
bottle beam, 对于粒子囚禁、光镊等有很高的应用
价值, 并且LED作为一种新型光源体积小、耗电量
低、寿命长、高亮度低热量、坚固耐用, 使产生bottle
baem的成本大大降低. 与以往产生bottle beam
装置相比, 利用LED透镜这一单一元件直接产生
bottle beam转换效率高, 成本低, 结构简单, 元件
加工相对容易, 为非相干光源产生bottle beam提
供了一种简洁实用的新方法.
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Optical bottle beam generated by a new type of light
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Abstract
A new method for generating a single bottle beam directly by light emitting diode (LED) with a secondary optical

lens is proposed for the first time, so far as we know. Firstly, in the aspect of geometrical optics, we analyze the principle
of generation of a single bottle beam by the LED spot light with a secondary optical lens. Then, we calculate the
expression of the length and the radius of the biggest dark region of the bottle beam. After that, a new type of a
secondary optical lens is calculated numerically and simulated by numerical recipes software Matlab, three-dimensional
modeling software Solidworks and optical simulation software Tracepro. Meanwhile, the minimum size of the bottle
beam and the scattering force for trapping particles are calculated. The result shows that the designed secondary optical
lens can produce a single bottle beam, the length and the radius of the biggest dark region of the generated bottle beam
are in accordance with the theoretical calculations. This result offers a practical and available method for generating a
bottle beam with light emitting diode at a low cost.

Keywords: bottle beam, light emitting diode, secondary optical lens
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