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被动方式产生近似无衍射贝塞尔光技术
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摘要：介绍了以被动方式产生近似无衍射贝塞尔光的基本原理。给出了双透镜轴棱锥法、不透明障碍物法和可调流体轴

棱锥法等３种被动式产生近似无衍射贝塞尔光束的最新技术，分析了这３种方法的优缺点。双透镜轴棱锥法主要基于
透镜球面像差的运用，与衍射轴棱锥、折射轴棱锥和早期的非球面轴棱锥相比，具有加工简单、便宜，易于制作大尺寸的

特点；不透明障碍物法得到的贝塞尔光束具有很长的无衍射距离，其直径可通过选择不同焦距的准直透镜来得到调节；

可调流体轴棱锥是一种产生贝塞尔光束的新型器件，它可以很容易地通过改变注入器件的液体的折射率来得到不同参

量的贝塞尔光束。文章最后提出无衍射贝塞尔光的研究将向着光束质量好，距离远，可调谐性好，制作工艺简单的方向

发展。
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１　引　言

　　美国Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ大学的 Ｊ．Ｄｕｒｎｉｎ［１］于１９８７年
首次提出了“无衍射光”的概念，这种光束一直以

来，特别是近几年引起了人们的特别兴趣和关注。

无衍射贝塞尔光束的特点是在垂直于传播方向任

意平面内初始光场分布不变，即光束强度及尺寸

不随传播距离变化。由于理想的无衍射贝塞尔光

携带无穷大的能量，因此实际工作中只能获得近

似无衍射光束。目前，已有多种实验方法能够获

得近似无衍射光束，这些方法可分为两大类，即主

动式和被动式。所谓主动式就是通过特定结构的

谐振腔由激光器直接产生贝塞尔光，而被动式则

是由其他的光束转换为贝塞尔光。被动式较为成

熟的方法有：环缝 －透镜法［１，２］、计算机全息图

法［３，４］、球差透镜法［５，６］、轴棱锥法［７，８］等等，其中

用轴棱锥来生成近似无衍射光束的方法因其实验

装置简单、转换效率高、光损伤阈值大［９，１０］、可直

接成腔［１１，１２］等优点而得到广泛的研究和应用。

近似无衍射光束具有线聚焦特性，即光束主光斑

尺寸小（约为波长量级）、强度高、方向性好、传输

距离远等特点，它可应用于高精度定向或准直光

学系统；可作为光刀来探测大物体的性质，研究它

与小尺寸物体的散射作用及非线性光学的应

用［１３］。利用无衍射光产生局域空心光束（Ｂｏｔｔｌｅ
Ｂｅａｍ）［１４～１６］也引起了人们的广泛关注。由于它
具有三维封闭的暗中空区域和极高的强度梯度，

因此可作为光学扳手［１７，１８］、光镊［１９］和激光导

管［２０］等的工具，还可用于激光囚禁微观粒子，如

中性原子、分子等［２１］。此外，无衍射光束在自由

空间传输中还可以实现自再现［２２，２３］，可用于对微

粒的多层面操控［２４］。光束中心尺寸传播不变的

特性可应用于原子光学［２５］、一维胶体结构的组成

研究［２６］和气溶胶雾滴的导向［２７］。最近，贝塞尔

光的光传输不变性和自重现性还被应用于两光子

穿透和细胞转染［２８］，避免了对微小聚集区域的调

节。由于无衍射光束具有很好的应用前景，人们

对其实现方法进行了不断地完善并取得了一定的

成果。本文主要介绍几种被动式产生近似无衍射

光的最新技术。

２　基础理论

　　无衍射贝塞尔光是自由空间标量波动方程的
一组特殊解［１］。光波在无源的自由空间传播时

满足波动方程：

（２－１
ｃ２
·
２

ｔ２
）·Ｅ（ｒ，ｔ）＝０， （１）

该方程在柱坐标下通过分离变量可解得：

Ｅ（ρ，φ，ｚ，ｔ）＝Ｊｍ（αρ）ｅｘｐ（ｉｍφ）ｅｘｐ［ｉ（βｚ－ωｔ）］

式中，α２＋β２＝（ω／ｃ）２（ω为角频率，ｃ为光速），
α、β分别是波传播方向平行和垂直的波矢量，
ρ２＝ｘ２＋ｙ２，ｘ、ｙ、ｚ为空间坐标，φ为方位角，ｔ为时
间，Ｊｍ为ｍ阶贝塞耳函数。若考虑的问题是关于
ｚ轴对称，Ｅ（ρ，φ，ｚ，ｔ）与 φ无关，则 ｍ＝０。此时
有：

Ｅ（ρ，φ，ｚ，ｔ）＝ｅｘｐ［ｉ（βｚ－ωｔ）］Ｊ０（αρ），（２）

当０＜α≤ωｃ，其相应的横平面上的光强为：

Ｉ（ρ，φ，ｚ）＝｜Ｊ０（αρ）｜
２， （３）

由上式可以看出波动方程的解为一个无衍射光

场，即对所有垂直于传播的平面波场，其光强分布

Ｉ与距离ｚ无关。Ｊ０是第一类零阶贝塞尔函数，因
此，无衍射光束亦称为贝塞尔光束或无衍射贝塞

尔光束，其分布如图１所示。中心光斑半径（即Ｊ０
的第一个零点对中心的距离 ρ）可以表示为 ρ＝
２．４０５
α
，当 α＝ω／ｃ时，中心光斑半径有最小值

３λ／８。

图１　无衍射光束截面光强分布的理论模拟
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎＢｅｓｓｅｌｂｅａｍ
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由于Ｂｅｓｓｅｌ光束横截面光强分布呈贝塞尔函
数分布且不随传播距离的变化而变化，在无限大

的空间中必将占有无限大的能量，因此，Ｂｅｓｓｅｌ光
只有理论意义而不能具体实现，实验中只能获得

近似无衍射的贝塞尔光。

３　产生近似无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光的新技术

　　如引言所述，无衍射贝塞尔光束的实现方法
可分为两种，即主动式和被动式。本文主要介绍

几种最新的被动式产生近似无衍射贝塞尔光的新

技术。

３．１　双透镜轴棱锥法
２００４年ＡｎｎａＢｕｒｖａｌｌ［２９］等人通过对环形透镜

的球面像差性质的理论分析和实验研究，提出一

种能产生贝塞尔光的新型元件，即双透镜轴棱锥。

由几何光学可知，由于锥面波的收敛角随着光轴

位置的变化而变化，由此导致正球面像差产生相

当大变化的线宽；而负球面像差则产生相对稳定

的收敛角，从而导致沿焦线上形成一个恒定的截

面线宽的可能性。另一方面，由于光线在近轴处

的像差几乎忽略，因此引入一个不透明物来阻挡

透镜中心的部分光线是必要的。最后设计的元件

由两透镜胶合而成，这两种透镜（ＢＫ７和ＳＦ２）的

图２　双透镜轴棱锥的结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅｎｓａｘｉｃｏｎ

表１　设计参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｎａｌｄｅｓｉｇｎ

曲率半径／ｍｍ 厚度／ｍｍ 孔半径／ｍｍ

ｒ１＝５２．３６ ｔ１＝６．００ Ｒ１＝５．０
ｒ２＝－１４．２５ ｔ２＝４．００ Ｒ２＝１０．０
ｒ３＝－１３１．５３

折射率分别为１５１５０９和１６４３７９，并且在外表
面涂有增透膜，后表面中心加镀一层金属薄膜。

其结构如图２所示，表１为它的设计参数。
图３为双透镜轴棱锥产生近似无衍射光的实

验装置。一束通过准直扩束后的光束通过轴棱锥

后的轴上光强分布为：

Ｉｓｐ（ｚ）∝
λφ′２（ρ）

｜１／ｚ－φ″（ρ）｜
， （４）

式中，λ为入射光束的波长，ρ＝ρ（ｚ）为光线经过
光轴ｚ处在成像平面上的截面高度，相位方程

φ（ρ）＝ρ２／２ｆ＋Ｗ（ρ），其中ｆ＝
ｄ１ｄ２（Ｒ

２
２－Ｒ

２
１）

ｄ２Ｒ
２
２－ｄ１Ｒ

２
１
为双

透镜轴棱锥的等效旁轴焦距（ｄ１，ｄ２分别为焦线
的起点和终点位置），Ｗ（ρ）为波前像差且由截面

像差ＴＡ（ρ）＝－ｆＷρ
给出，最后设计取值为 ＴＡ＝

３．８×１０－３ρ３＋１６×１０－５ρ５＋…。

图３　双透镜轴棱锥产生近似无衍射光的实验装置
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇｂｅａｍｓｂｙｕｓｉｎｇｌｅｎｓａｘｉｃｏｎ

图４所示为本实验室利用双透镜轴棱锥获得
的近似无衍射光沿光轴的横向光强分布图，ｚ为
距离轴棱锥后平面的距离（详细结果将另文报

道）。

图４　横向光强分布图
Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

３．２　不透明障碍物法
２００７年 Ｂｒｕｎｅｌ和 Ｃｏｅｔｍｅｌｌｅｃ［３０］用一个不透
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明的圆形障碍物来产生贝塞尔光束，其实验装置

如图５所示。入射光为高斯光束，其电场表达式
可写为：

Ｅ（ξ，η，ｚ）＝Ｅ０（ｚ）ｅｘｐ（－
ξ２＋η２

ω（ｚ）２
）ｅｘｐ（－ｉπ

λ
ξ２＋η２
Ｒ（ｚ））， （５）

　　上式的 ξ和 η表示光束的横向坐标，λ为入
射光的波长，Ｅ０（ｚ）为初始光场大小，ω（ｚ）和Ｒ（ｚ）
分别为沿光轴ｚ方向传播光束的光斑大小和曲率
半径，其表达式如下：

ω（ｚ）＝ ω２０［１＋（
ｚ
ｚ０
）２

槡
］，

Ｒ（ｚ）＝－ｚ［１＋（
ｚ０
ｚ）

２］， （６）

其中ｚ０＝πω
２
０／λ为光束的瑞利长度，ω０为光腰半

径。若在距离光腰前方 ｚｑ处放置一个不透明圆
盘（见图５），圆盘的透过率为：

　Ｔ（ξ，η）＝
１， ξ２＋η槡

２＜Ｄ／２

０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（７）

（Ｄ为不透明圆盘的直径），

则通过圆盘且离圆盘ｚｃ处的光场表达式可写为：

Ｅ（ｘ，ｙ，ｚｃ，－ｚｑ）＝
ｅｘｐ（ｉ２πｚｃ／λ）

ｉλｚｃ ∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
Ｅ（ξ，η，－ｚｑ）［１－Ｔ（ξ，η）］

ｅｘｐ｛ｉπ
λｚｃ
［（ξ－ｘ）２＋（η－ｙ）２］｝ｄξｄη， （８）

图５　障碍物法产生近似无衍射光的实验装置
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇｂｅａｍｓｔｈｒｏｕｇｈａｎｏｐａｑｕｅｄｉｓｋ

　　图５为利用障碍物法产生近似无衍射光的实
验装置图。图中准直入射光束 λ＝６３２８ｎｍ，
聚集透镜Ｌ１的直径Ｒ＝２ｃｍ，焦距ｆ＝１０ｃｍ，准直
透镜Ｌ２焦距 ｆ＝２５ｃｍ。通常圆盘（直径 ｒ＝３００
μｍ）放置在 Ｌ２的焦点处。图６是 ＣＣＤ摄像机上
观察到的距离 Ｌ２后方不同位置的光强分布图。
由图可知，中心光斑大小随着光线的传播而保持

不变，３个图样的中心光斑有效直径都为
（８００±２２）μｍ。值得注意的是，中心光斑的尺寸
可以很容易地通过准直透镜的选择而改变。为了

降低中心光斑的大小，选择焦距为６ｃｍ的准直透
镜，并放置在离障碍物６ｃｍ处，可以得到中心光
斑直径为２００μｍ，长度超过５ｍ的无衍射光。

图６　Ｂｅｓｓｅｌ光束的截面光强分布图
Ｆｉｇ．６　ＯｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｅｓｓｅｌｂｅａｍｓ

３．３　可调流体轴棱锥
为了便于获得不同空间特性的近似无衍射贝

塞尔光，２００８年ＧｒａｈａｍＭｉｌｎｅ等人设计了一种叫
作液体轴棱锥新型器件［３１］。液体轴棱锥的制作

工艺相当简单，用一个很易购得的玻璃锥镜（ＥＫ
ＳＰＬＡ，γ＝５°）作为样品浸入到聚二甲基硅氧烷
（ＰＤＭＳ，ｎＰＤＭＡ≈１４３）液体中，锥镜被硫化后并在
ＰＤＭＳ嵌段层中留下锥形空穴。为了保证光学表
面的平整度，嵌段层可嵌在两玻璃镜片中。微小

的进出通道穿过 ＰＤＭＳ被嵌入，使得液体可注入
到锥形空穴中。图７（ａ）为流体轴棱锥。当注入
液体的折射率大于 ＰＤＭＳ时，光束通过轴棱锥可
直接产生Ｂｅｓｓｅｌ光，如图７（ｂ）。当注入空腔的液
体折射率小于 ＰＤＭＳ时，则必须在轴棱锥后放置
一个望远镜来产生Ｂｅｓｓｅｌ光，如图７（ｃ）。
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图７　流体轴棱锥的实拍照片和不同液体折射率的光路图
Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｇｒａｇｈｏｆｆｌｕｉｄｉｃａｘｉｃｏｎｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

　　简单的几何分析表明，虚锥由下式来描述：

α１ ＝ｓｉｎ
－１（
ｎＰＤＭＳ
ｎａｉｒ
ｓｉｎ（ｓｉｎ－１（

ｎａｘ
ｎＰＤＭＳ

ｓｉｎγ）－γ）），

（９）
式中的ｎＰＤＭＳ、ｎａｉｒ、ｎａｘ分别为ＰＤＭＳ、空气和注入液
体的折射率。为了使上式简化，令 ｎａｉｒ≈１，ｓｉｎγ≈
γ，则式（９）可写为：

α１ ＝（ｎａｘ－ｎＰＤＭＳ）γ， （１０）

与合成的贝塞尔光相关的有效锥角为：

α２ ＝－（ｆ１／ｆ２）α１， （１１）
由式（１１）可知，改变注入液体的折射率，就可以
很容易地改变有效锥角，从而得到不同参量的贝塞

尔光束。图８为注入液体（蔗糖）的折射率取不
同值时的截面光强分布图。由图８所示，所得到的
光束是明暗相间的同心圆环，中心光斑大小随着

折射率的增加而增加，当蔗糖为５５％时ｎａｘ≈ｎＰＤＭＳ，
锥镜的作用消失而得到一高斯光束分布图。

图８　不同蔗糖浓度的Ｂｅｓｓｅｌ光束截面光强分布图，测量在距透镜ｆ２＝５ｃｍ处

Ｆｉｇ．８　Ｂｅｓｓｅｌｂｅａｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃｒｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｔａｋｅｎｉｎ５ｃｍｆｒｏｍｌｅｎｓｆ２

４　结束语

　　通过对最新的几种被动方式产生近似无衍射
光束技术的分析，总结了各种方法的优缺点。第

一种方法中的双透镜轴棱锥产生的Ｂｅｓｓｅｌ光束虽
然不是很理想，但是却具有 Ｂｅｓｓｅｌ光束的主要特
性，并且其加工简单，便宜，易于制作成大尺寸。

第二种方法中的不透明障碍物法通过准直透镜的

选择可以很容易对中心光斑大小进行改变，不过

由于入射光的中心光强被阻档，所以能量利用率

较低。第三种方法中的可调流体轴棱锥加工相当

简单，并且可以很容易获得不同参数的Ｂｅｓｓｅｌ光，
但是在两种液体交换过程中，有一定的延迟时间，

限制了其在高速运转中应用。由于无衍射贝塞尔

光具有普通光源所不具备的优良特性，所以对该

光束的研究很有意义。可以预测，无衍射贝塞尔

光的研究将会向着光束质量好，距离远，可调谐

性，制作工艺简单方向发展。随着研究的深入发

展，其应用前景将更加的广阔。
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