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　　摘要　无衍射光束具有中心光斑直径小且传播距离远的特点。将其应用于光学精
密测量可以解决许多传统光学无法解决的难题。本文给出零阶及高阶贝塞耳无衍射光

束理论及实现方法,并给出各种实现方法的比较及无衍射光束的应用范围。
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1　引　　言

　　“无衍射光束”由 J. D u rn in 于 1987年首次提出[1 ]。它是自由空间标量波动方程的一组特

殊解,其场分布具有第一类零阶贝塞耳函数的形式。J. A. D avis等人于 1996年又提出,场分布

具有高阶贝塞耳函数的光束也是无衍射光束,并给出了实现方法与实现结果[7 ]。无衍射光束的

物理含义是,光束中心斑直径可以很小且不随传播距离改变。虽然理想的无衍射光束由于实际

光学孔径的限制无法实现,但已得到的近似的无衍射光束传播距离远大于相同半径的高斯光

束的瑞利距离。因此,人们对于其理论研究、实现及应用给予了极大的关注。作为一种新型测

量光束,无衍射光束在光学精密测量领域将有广阔的应用前景。

2　零阶贝塞耳无衍射光束

211　零阶贝塞耳无衍射光束理论

1987年, J ,D u rn in 给出自由空间波动方程
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5t2 ) E (r, t) = 0 (1)

一个表示无衍射光场的精确解[1 ]:

E (r, t) = exp [ i (Βz - Ξt) ]∫
2Π

0
exp [ iΑ(x co sΥ+ y sinΥ) ]

d Υ
2Π= exp [ i (Βz - Ξt) ]J 0 (ΑΘ) (2)
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式中, Θ2 = x 2 + y 2,波矢 Α为 0 < Α≤ Ξöc, J 0 是第一类零阶贝塞耳函数。由于无衍射光场具

有 J 0 贝塞耳函数形式,因此也称无衍射光束为贝塞耳光束 (以下简称零阶贝塞耳光束为 J 0 光

束)。J 0 光束强度分布如图 1所示。其中心斑直径由Α决定,当Α= Ξöc= 2ΠöΚ时,中心斑有其最

小值,约为 3Κö4 (一个波长的量级)。

　F ig. 1　A pertu red J 0 Bessel beam in tensity dis2
t ribu tion

　　由于 J 0 光束强度分布以 IöΘ下降,是非平方可

积的, 构造一个理想的 J 0 无衍射光束需要无限能

量。在实际光学系统中,有限孔径限制了能量传输与

转换,光束的实际无衍射传播距离是有限的。但光束

中心斑直径保持不变的无衍射距离仍远大于相应初

始半径高斯光束的传播距离。J. D u rn in 用数字模拟

验证了这一事实,并给出有限孔径近似 J 0 光束最大

无衍射传播距离为:

Zm ax = R [ 2Πö(ΑΚ) 2 - 1 ]1ö2 (3)

其中, R 是形成 J 0 无衍射光束的孔径半径, Z m ax　是其最大无衍射传播距离。

212　零阶贝塞耳无衍射光束的实现方法
21211　环缝法

　F ig. 2　A rrangem ent of annu lar sp lit used to gener2
ate J 0 Bessel beam

　　1987年, J. D u rn in 用如图 2所示环缝

结构[2 ]作了有限孔径 J 0 光束产生及传播

的实验。图中,环缝A S 的平均直径 d =

215 mm ,缝宽 ∃= 10 Λm ,放在透镜L 的焦

平面处。透镜L 半径R = 315 mm ,焦距 f

= 305 mm ,准直照明光束 Κ= 633 Λm ,在

∃d ν Κf öR 条件下,产生波矢Α= (2ΠöΚ) õ
sinΗ,衍射角 Η= tan - 1 (d ö2f ) 的 J 0光束。

其中心斑半径 r0≈ 1öΑ,最大无衍射传播

距离为:

Zm ax =
2Πr0R

Κ (4)

　 F ig. 3　Ho logram used to generate J 0

Bessel beam

　　当透镜半径R 远大于 J 0中心斑半径 r0 ,上述公式及

数据可得 J 0光束中心斑点半径约为25 Λm , 最大传传播

距离约为85 cm ,而相应的25 Λm 半径高斯光束的瑞利范

围约为3 mm。
21212　全息法

1989年,基于 J. D u rn in 的结果, V asara 等[3 ]用计算

机产生的全息图片来实现近似无衍射的、任意阶贝塞耳

光束。用于产生轴上 J 0光束的全息模式如图3所示。

入射光照明时,全息图片后产生 J 0光束的最大无衍

射传播距离为:
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Zm ax = ΧR ö2Π (5)

其中, Χ= Θ0k , k = 2ΠöΚ是波数, Θ0 = 2ΠöΑ是全息图片环间距, R 是全息图片半径。

将 Χ, k , Θ0 代入 (5) 式,并设 r0 = 1öΑ,得:

Zm ax = 2Πr0R öΚ (6)

　　用 Κ= 633 nm 激光光束照明参数 Θ0 = 1 mm ( Χ0 = 1159×10- 4m )及R = 10 mm 的全息图

片,得到 J 0光束的最大无衍射传播距离1518 m ,对 Θ0 = 1 mm , R = 8 mm 的全息图片,最大传

播距离为1216 m。均比初始半径为1159×10- 4 m、经很好准直的光束瑞利距离1215 cm 远得

多。

　F ig. 4　A rrangem ent of resonan t cavit ies used to

generate J 0 Bessel beam

21213　谐振腔法

　　 1992年, Cox 和 D ibb le [4 ]用 Fab ry2
Pero t 腔实现 J 0光束的实验装置如图4所

示。一束低功率氦氖 (H e2N e)激光通过空

间滤波器 SF 后直接进入固定腔长 d =

6135 mm 的谐振腔。焦距 f 1 = 2010 cm 的

透镜 L 1放在离M 2 1017 cm , 离针孔点源

2011 cm 处。从腔内出来的平行光线被L 1

聚焦,形成一个 Fab ry2Pero t 环模式。环形

空间滤波器A SF (内环半径为1128 mm ,外环半径为2143 mm )用于通过最小的谐振腔环,这个

环半径为11925±01005 mm ,其最大值一半处的宽度为 ∃ r1 = 01051±01003 mm。焦距 f 2 =

4013 cm 的透镜L 2放在离A SF 一个焦长处,将锥角为 Η的平面波会聚,形成一段 J 0无衍射光

束。无衍射光束范围为:

∃Z = ( F d

Π R
) (

f 2

f 1
) 2 (7)

式中, F = Π R ö(1 - R ) 是反射精度。

中心斑半径为:

Θ0 = 01383 (
f 2

f 1
) (Κd ) 1ö2 (8)

　　以下给出两个对比实验。在第一个实验中,从A SF 出来的光束在透镜孔径处半径为211

mm ,实际的透镜孔径半径为1217 mm。在第二个实验中,一个半径为116 mm 的圆形孔放在透

镜前,进一步减小透镜上的光束半径。两个实验中, J 0光束中心斑半径均为50 Λm。第一个实验

中,最大传播距离约为41 cm ,第二个约为27 cm (有圆形孔放置时) ,两个都比相应半径光束的

瑞利距离112 cm 远的多。
21214　锥形透镜法

1992年, Graem e Sco t t等[5 ]给出用锥形透镜 (A x icon)实现 J 0无衍射光束的实验及结果。这

一实验的理论基础是,贝塞耳函数的数学表达式可以解释为这样一些平面波的迭加,所有平面

波对 Z 轴具有相同倾角Η,但具有从0到2Π不同的方位角,即这一分布的波矢位于一个锥体。这

种锥体波矢可由锥形透镜合成。

　　图5是 Gream e Sco t t 等实现 J 0无衍射光束的实验装置。J 0光束的中心斑尺寸由 Η决定,无
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衍射范围由系统的孔径半径R 决定。Η与 J 0 (ΑΘ) 中 Α的关系为:

　　　F ig. 5　A rrangem ent using ax icon lens to generate J 0 Bessel

beam

Α= (2ΠöΚ) sinΗ (9)

对小的锥形透镜底面锥角 Υ有, Η
= Υ(n - 1) , n 为材料折射率。

其无衍射范围为:

Zm ax = R tanΗ≈ R ö[ (n - 1) Υ]

(10)

　　由实验装置图5及相应的参数

( Κ= 1016 Λm , Υ= 1°)得实验结果

为, J 0光束中心斑半径170 Λm ,传播距离11 cm ,比相应高斯光束传播距离117 cm 远的多。
21215　球面像差法

1994年, R. M. H erm an 等进行了球面像差 (SA )透镜实现 J 0无衍射光束的研究[6 ] ,给出了

二次 SA 透镜设计思想与选择方法。他们指出,一个中心被遮挡的 SA 透镜与一个 SA 投影透

镜一起使用,可产生很长距离的尺寸与强度稳定的无衍射光束,利用两 SA 透镜距离的微小变

化,可方便地产生不同范围与尺寸的 J 0无衍射光束。

SA 透镜对的选择原则是,两个透镜的 f 数 (焦距对孔径的比例)相同而焦距符号相反,正

透镜的焦距总比负透镜焦距的绝对值大。

J 0光束的模式尺寸 S ,位置 Z 及两透镜间距Q 分别为:

S ≅ ΠF 1F 2

kΘ1x 2
(11)

Z =
F 2

2

x 2
+ F 2 (12)

Q = F 1 (1 -
Π

kΘ1

Z
S

(13)

其中, x 2 = Q - F 1 - F 2, F c为光线中心 (近轴) 焦距, F 1、F 2分别为 SA 透镜上平行入射光线的

焦距, k 为传播常数, Θ1 = (2ö3) Θ1m , Θ1m为第一个 SA 透镜径向位置的中心最大遮挡直径。由

SA 透镜对产生的 J 0无衍射光束可以是几十 cm 范围10 Λm 尺寸到100 km 范围10 cm 尺寸。

3　高阶贝塞耳无衍射光束

311　高阶贝塞耳无衍射光束理论

1996年, J. A. D avis等人提出,高阶贝塞耳光束也是无衍射光束[7 ]。J. A. D avis等在全息传

输函数中引入一个角度相移得到:

T n (r, Η) = exp ( inΗ) exp (- i2Πrör0) (14)

式中, Η, r是全息图片的坐标, r0是可调节的标量因子, n是整数。由 F resnel衍射理论得到距全
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息图片 z 处光场分布为:

E (Θ, Υ, z ) =
exp ( ikz )

ikz
exp ( ikΘ2

2z
) exp [ in (Υ-

Π
2

) ] ×∫
R

0
exp ( ik r2

2z
exp (- i2Πr

r0
)J n (k rΘ

z
) rd r

再由稳相法得到:

E (Θ, Υ, z ) = C (r0) z J n (2ΠΘ
r0

) exp ( iΧn) (15)

其中, C (r0) = Κ215 ( i215 r0) 是常数,相位 rn = kz + n (Υ-
Π
2

) +
ΠΚz
r2

0
+

kΘ2

2z
。即光场分布具有 n

阶贝塞耳形式 J n (Θ) ,其幅值在距离L = R r0Κ内与 z 成正比增加,在L 处很快下降,其中心光束

直径在L 内保持不变。

312　高阶贝塞耳无衍射光束实现

J. A. D avis等人提出用可编程磁2光空间光调制器 (M O SLM )实现光斑大小及无衍射距离

可调的高阶贝塞耳光束[7 ]。即,将式 (14)以 r2 = ( i2 + j 2) ∃ 2的形式编码记录在M O SLM 上的。

其中 i, j 是表示像素的整数, ∃ 是像素间隔。可调因子 r0 = q∃ , q是可调参数。全息图片半径 R

= N ∃ö2,N 是M O SLM 上的像素个数。利用这些参数,无衍射传播距离可写为:

L =
qN ∃2

2Κ (16)

光束直径w 0 (对 J 0光束)可写为:

w 0 = 01766q∃ (17)

　　F ig. 6　Pattern w rit ten on to the M O SLM to

generate J 1 Bessel beam

　　　F ig. 7　Pattern w rit ten on to the M OL SM to

generate J 2 Bessel beam

　　当 q 值改变时,光束直径及无衍射距离均随之而变。图6及图7是记录在M O SLM 上产生

J 1, J 2贝塞耳光束的模式。其实验结果是,高阶贝塞耳光束中心斑为暗斑,且直径随贝塞耳函数

阶数值增加而变大; 与理论相对应, J 1光束中心暗斑直径明显比 J 0光束直径小; 在不同距离测

量 J 1光束,其直径保持不变。对更高阶贝塞耳光束测量也得到同样结果。

4　方法比较及应用

　　分析上述无衍射光束的实现方法可以得到,实现 J 0无衍射光束中的第一、三种方法对入射

光能量利用率较低,但结构简单。第二种方法能量利用率较高,结构也较简单。第四、五种方法
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利用率最高,第四种方法结构简单,所产生的 J 0无衍射光束尺寸稳定性好,但器件加工精度要

求高。第五种方法参数多,设计、加工复杂,但结构灵活,可随两 SA 透镜间距变化产生不同范

围不同尺寸的 J 0无衍射光束,适用范围较广。高阶贝塞耳光束实现方法较少,且较复杂。

无衍射光束传播距离远,可用于激光大气通讯,宇宙飞船间的能量传播、通讯及电磁波炮

弹与子弹等。无衍射光束中心斑半径小,传播距离远大于相应高期光束的瑞利距离,可用于精

密测量领域,如准直、表面微观形貌测量等。高阶贝塞耳无衍射光束中心光斑为暗斑,可用于一

些特殊场合,一阶贝塞耳光束中心斑直径比相应零阶贝塞耳光束中心斑直径小,可用于更精密

的测量与准直。随着对无衍射光束研究的加深,相信人们会发现更广泛的应用领域。
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Theory and Genera tion of Non -d iffracting Bessel Beam s

Zhou L ip ing, Zhao B in,L i Zhu

(H uaz hong U n iversity of S cience and T echnology ,W uhan 430074)

Abstract

　　N on2diffract ing beam s have the p roperty of sm aller cetra l spo t d iam eter and longer p rop2
agat ion distance. If they are app lied in p recision o tp ica l m easu rem en t f iled, m any p rob lem s

w h ich are diff icu lty to slove w ith trad it ional op t ica l m ethods w ill be so lved. In th is paper, the

theo ry, p ropagat ion p roperty and gernera t ion m ethods of zero2o rder and h igh2o rder Bessel

non2diffract ing beam s have been given. Comparsion of the genera t ion m ethods and app lica2
t ion of non2diffract ing beam s have been discu ssed as w ell.

Keywords: N on2diffract ing beam s, Zero2o rder Bessel beam , H igh2o rder Bessel beam
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