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基于轴棱锥用主被动方式产生短

脉冲高功率近似无衍射光

吴逢铁，郭东栋，陈云彬，邱振兴

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：利用轴棱锥构成的ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ谐振腔，首次由灯泵Ｎｄ：ＹＡＧ调犙激光器主动式直接输出纳秒高功率近似无衍

射ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光脉冲。应用衍射理论给出的ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ场分布模型对结果进行分析，数值模拟和实验结果基本吻

合。同时利用带抗共振环（ＡＲＲ）的Ｎｄ：ＹＡＧ调犙激光器输出的高稳定纳秒高斯脉冲，通过Ａｘｉｃｏｎ的光束整形，由被动

方式获得近似理想的纳秒无衍射零阶Ｂｅｓｓｅｌ光。利用胶片扫描法记录了光强分布的精细结构，测定得出无衍射光的中

心光斑半径约为９０μｍ，峰值功率密度高达２．３×１０
９ Ｗ／ｃｍ２。分析比较了主动和被动方式产生纳秒无衍射光的特性和

优缺点。
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１　引　言

　　光场不变的激光束即所谓的无衍射光在物

理、化学、生物和工程方面有着广泛的应用，因此

Ｂｅｓｓｅｌ光和 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光获得了极大的关

注［１２］。最近的研究表明，利用无衍射光的重建特

性可同时对不同层面的多个微粒进行光学微操

作［３］。无衍射光的产生大致可分为被动式和主动

式两大类。所谓被动方式也就是将激光器输出的

其它类型光束（如高斯光束等）通过腔外滤波整形

而获得无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光。常用的方法有轴棱锥

（Ａｘｉｃｏｎ）法、环缝法、全息法及利用衍射相位元

件等。而主动方式就是设计特殊的谐振腔直接输

出无衍射光。主动法近几年有一些理论研究［４５］，

但实验方面报道甚少。２００１年 Ｋｈｉｌｏ等人采用

Ａｘｉｃｏｎ，利用０．５３２μｍ绿光泵浦染料直接输出

无衍射光［６］；２００４年 Ｈａｋｏｌａ等人利用相位共轭

衍射元件，由二极管端泵浦Ｎｄ：ＹＡＧ晶体直接输

出１．０６μｍ的ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光
［７］；２００５年 Ｍａｒ

ｔｈａ等人由反射 Ａｘｉｃｏｎ构成的ＣＯ２ 激光器直接

输出１．０６μｍ 的ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光
［８］。值得注意

的是所有这些实验产生的均为连续低功率近似无

衍射光，很少涉及短脉冲、高功率无衍射光，特别

是主动式产生短脉冲高功率无衍射光的实验尚未

见过报道。由于短脉冲无衍射光中心光斑尺寸小

（几十μｍ）、脉宽窄（几十ｎｓ），具有极强的峰值功

率密度，因而在非线性光学、激光等离子体、惯性

约束核聚变（ＩＣＦ）
［９］、激光深聚焦微加工［１０］等方

面具有独特优势，因此，研究如何产生短脉冲、高

功率的近似无衍射光具有较高的理论和应用价值。

由于 Ａｘｉｃｏｎ产生Ｂｅｓｓｅｌ光具有结构简单、

光转换效率高及光损伤阈值高等优点，为此，本文

进行了基于Ａｘｉｃｏｎ的主动和被动方式产生短脉

冲高功率近似无衍射光的研究。利用 Ａｘｉｃｏｎ构

成ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ谐振腔，首次在单灯泵浦的Ｎｄ：

ＹＡＧ调犙 激光器中，由主动方式直接获得短脉

冲高功率近似无衍射ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光。应用衍

射理论给出的ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光场分布，对实验结

果进行分析，数值模拟和实验结果基本吻合。同

时利用带抗共振环（ＡＲＲ）的调犙Ｎｄ：ＹＡＧ激光

器输出高稳定纳秒高斯脉冲，通过Ａｘｉｃｏｎ的光束

整形，由被动方式获得高质量的纳秒近似无衍射

Ｂｅｓｓｅｌ光。最后分析比较了主、被动方式产生纳

秒无衍射光的特性和优缺点。

２　理论模型

　　 通过Ａｘｉｃｏｎ被动式产生的无衍射光一般为

零阶Ｂｅｓｓｅｌ光。利用Ｃｏｌｉｎｓ公式，由广义惠更斯

菲涅尔衍射积分理论出发，在旋转对称的柱坐标

体系中可导出衍射光场分布［１１］：

犈（狉，狕）＝－
ｉ犽
狕
ｅｘｐ（

ｉ犽狉２

２狕
）∫
犚

０

犈（ρ，０）Ｊ０
犽ρ狉（ ）狕

ｅｘｐ
ｉ犽ρ

２

２（ ）狕 ρｄρ， （１）

若考虑Ａｘｉｃｏｎ的振幅透过率：

狋（ρ）＝
ｅｘｐ［－ｉ犽（狀－１）γρ］

　　　　｛ ０
　
（ρ＜犚）

（ρ≥犚）
，

则平行光通过Ａｘｉｃｏｎ后的光强分布
［１２］：

犐（狉，狕）＝

犽犈０（ ）狕

２

∫
犚

０

ｅｘｐｉ犽ρ
２

２狕
－（狀－１）γ（ ）（ ）ρ Ｊ０

犽ρ狉（ ）狕 ρｄρ

２

，

（２）

式中λ为光波波长，犽＝
２π

λ
为波数，狀和γ为Ａｘｉ

ｃｏｎ的折射率和底角（Ａｘｉｃｏｎ平面和锥面间的夹

角），犚 是通过 Ａｘｉｃｏｎ的光束半径，犈（ρ，０）＝

犈０犲
ｉ犽狕为入射平面波的场分布，ρ和狉分别为源和

场的径向距离，狕为传播轴上的距离。

另一方面，当采用 Ａｘｉｃｏｎ平面镜构成谐振

腔主动式产生无衍射光时，其腔内振荡主模式为：

Ａｘｉｃｏｎ产生的Ｈａｎｋｅｌ锥面波和ＦＰ腔产生的高

斯场叠加而成，即上述腔型产生是受钟型分布光

调制的 Ｂｅｓｓｅｌ光，其特性类似于 ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ

光［１３］。由衍射积分公式（１）出发，当犿 阶Ｂｅｓｓｅｌ

Ｇａｕｓｓ光在光腰处的场分布为：

犝（ρ，狕＝０，）＝犝０犑犿（αρ）ｅｘｐ －ρ
２／ω（ ）２０ ｅｘｐ（ｉ犿），

（３）

可以导出ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光沿狕轴传播的光场分布

为［６］：

犝（ρ，狕，）＝犆
ω０

ω（狕）
ｅｘｐｉ 犽－

α
２

２（ ）犽狕－Φ（狕［ ］｛ ｝）

犑犿
αρ

１＋ｉ狕／狕（ ）
Ｒ

ｅｘｐ －
１

ω（狕）
－
ｉ犽
犚（狕［ ］）（ρ２＋θ２狕２｛ ｝）

ｅｘｐ（ｉ犿）， （４）
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这里狕Ｒ＝
犽ω

２
０

２
为瑞利长度，参量α＝犽狉＝犽ｓｉｎθ为

径向波矢（其中θ为锥波波前与狕轴的夹角），光

斑尺寸ω（狕）、波前曲率半径犚（狕）和相位因子

Φ（狕）的传播特性相同于高斯光束。当犿＝０，式

（４）为零阶ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光的场分布。

３　实验装置与条件

　　Ｂｅｓｓｅｌ光可以理解为无数波矢在锥面上的

平面波的叠加，平面波通过薄Ａｘｉｃｏｎ被转变为锥

面波。如图１所示，在 Ａｘｉｃｏｎ后的区域犃犇犅犆

内存在Ｂｅｓｓｅｌ光
［１４］，这也是被动方式产生Ｂｅｓｓｅｌ

光的基本图像。另一方面，如何利用Ａｘｉｃｏｎ来设

计产生无衍射光的谐振腔呢？由于高斯光的波面

图１　平面波通过Ａｘｉｃｏｎ后产生锥面波

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｉｃａｌｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｐｌａｎｅｗａｖｅｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈａｘｉｃｏｎ

是球面，所以可利用带球面镜的谐振腔来产生高

斯光。Ｂｅｓｓｅｌ光的波面是锥面，两个锥顶相对放

置的Ａｘｉｃｏｎ便可以构成一个使Ｂｅｓｓｅｌ光能在其

中振荡的光学谐振腔。在图１的犅 处放置一个

相同的Ａｘｉｃｏｎ，从而构成了Ｂｅｓｓｅｌ谐振腔，但是

这样只能使Ｂｅｓｓｅｌ光在腔内振荡。考虑其对称

性，若在平面犆犇处放置一个平面镜，Ｂｅｓｓｅｌ光将

再现地反射，这样在腔外就会有Ｂｅｓｓｅｌ光直接输

出，可以求得谐振腔的腔长为：

犔＝
犚

２ｔａｎθ
≈
犚
２θ
＝

犚
２（狀－１）γ

． （５）

图２和图３分别为被动和主动式产生纳秒近

似无衍射光的实验装置图。

被动装置由带抗共振环的单灯泵浦 Ｎｄ：

ＹＡＧ激光器
［１５］输出高稳定的纳秒高斯光脉冲经

犕５ 耦合输出，由透镜犳１ 和犳２ 准直扩束并通过

光阑犃１ 控制光束尺寸，然后垂直入射到底角为

０．５°的Ｋ９玻璃Ａｘｉｃｏｎ（折射率狀＝１．５０６）获得高

稳定近似理想的无衍射零阶Ｂｅｓｓｅｌ光脉冲。其

图２　被动式产生纳秒无衍射光

Ｆｉｇ．２　Ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙｐａｓｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄ

图３　主动式产生纳秒无衍射光

Ｆｉｇ．３　Ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙａｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ

中，Ｎｄ：ＹＡＧ棒尺寸为：５ｍｍ×８０ｍｍ，调犙

材料为Ｌｉ：Ｆ－２ 色心晶体。而主动式的Ａｘｉｃｏｎ平

面镜腔则由部分反射平面镜直接输出近似无衍射

的ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光，其中Ａｘｉｃｏｎ平面镀１．０６μｍ

的全反膜，材料折射率狀＝１．５０６，底角γ＝０．５°，

调犙元件为ＢＤＮ染料片。

４　实验结果与分析讨论

　　 由４００ＭＨｚ存储示波器（ＨＰ５４５２０Ａ型）对

输出脉冲波形和宽度进行记录，被动式和主动式

分别输出２６ｎｓ和３８ｎｓ的近似无衍射调犙激光

单脉冲。由ＰＴ１型激光能量计测得被动式Ｂｅｓ

ｓｅｌ光脉冲能量为１５ｍＪ。

由于激光光束横截面光强分布是评估光束类

型和质量的主要依据，本文利用光束分析仪（Ｔａ

ｐｅｒＣａｍＤＵＣＭ２０１５）和胶片扫描法给出近似

无衍射光的光强分布并同数值模拟结果比较。图

４、图５分别为被动式和主动式的实验结果与数值

模拟。

实验所用光束分析仪参量为：感光元件ＣＣＤ
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（ａ）胶片扫描法

（ａ）Ｆｉｌｍｓｃａｎｎｉｎｇ

（ｂ）光束分析仪

（ｂ）Ａｎａｌｙｚｅｒ

（ｃ）数值模拟

（ｃ）Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图４　被动式产生近似无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光的截面光强分布

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇＢｅｓｓｅｌｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｕ

ｓｉｎｇｐａｓｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄ

尺寸１９．６ｍｍ×１４．８ｍｍ；有效像素１２００×

１０２４；像素单元尺寸１４．４μｍ×１４．４μｍ。原理

上说它能精确测定尺寸为几十微米量级大小的连

续波光斑，但对于脉冲激光尤其对短脉冲激光，分

（ａ）胶片扫描法

（ａ）Ｆｉｌｍｓｃａｎｎｉｎｇ

（ｂ）光束分析仪

（ｂ）Ａｎａｌｙｚｅｒ

（ｃ）数值模拟

（ｃ）ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图５　主动式产生近似无衍射ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光的截

面光强分布

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｂｅａｍｇｅｎｅｒａ

ｔｅｄｕｓｉｎｇａｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ

析仪无法保持高的分辨率，见图４（ｂ）和图５（ｂ）。

为了精确记录和测定微米量级的纳秒Ｂｅｓｓｅｌ光

和ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光的截面光强分布和中心亮斑
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尺寸，实验同时采用了胶片扫描测量法，结果见图

４（ａ）和图５（ａ）。胶片扫描法就是直接让所测光

脉冲在反转胶片上曝光，显影后的底片通过滚筒

扫描仪获得分辨率相当高的光斑电子图像，给出

截面光强分布的精细结构。利用这一图像，分别

测得被动式和主动式产生的近似无衍射光的中心

亮斑半径约为９０μｍ和９８μｍ。理论上通过Ｂｅｓ

ｓｅｌ函数的第一零点值可求出Ｂｅｓｓｅｌ光的中心光

斑半径大小［１６］：

狉０＝
２．４０５

α
＝
２．４０５

犽ｓｉｎθ
＝
３．３８３λ
（狀－１）γ

． （６）

将参数λ＝１．０６μｍ，狀＝１．５０６，γ＝０．５°代入式

（６），得到中心亮斑半径为９２μｍ，实验结果和理

论值基本吻合。

此外，由实验得到的Ｂｅｓｓｅｌ光脉冲能量和脉

宽可估计其光功率约为０．５８×１０６ Ｗ。另一方

面，由于Ｂｅｓｓｅｌ光各亮环具有相同的能量，中心

亮斑的能量约为１．５ｍＪ（以１０个亮环计算），亮斑

半径约９０μｍ，其功率密度高达２．３×１０
９ Ｗ／ｃｍ２。

基于Ａｘｉｃｏｎ的主动和被动方式均可获得纳

秒量级的短脉冲近似无衍射光，这两种装置和输

出光斑均有各自的特点和优势，下面进行简单的

分析讨论。

被动方式产生的短脉冲无衍射光的光束质量

很好，为近似理想的零阶Ｂｅｓｓｅｌ光，见图４。而谐

振腔（主动式）直接输出的短脉冲无衍射零阶

ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光是受高斯分布调制的Ｂｅｓｓｅｌ光，

其径向强度随径向距离ρ增大而迅速衰减，也就

是说除了中心亮斑，一般仅有２～３个亮环，实验

结果与理论模拟基本是吻合的，这一结果同目前

少有的几个主动式得到的输出结果类似［６７］。然

而，相比被动式，主动方式产生的近似无衍射光的

光束质量仍需进一步提高。主动式优势在于不需

外部的光学元件即可从谐振腔直接输出近似无衍

射光，结构简单，而且可以直接进行腔内频率转

换，获得不同波长的短脉冲无衍射光，扩展了光束

的应用范围。若采用ＬＤ泵浦
［１７１８］，可实现器件

的多波长输出和器件的小型化、全固化和实用化。

５　结　论

　　 由Ａｘｉｃｏｎ作为关键的光学元件，利用 Ａｘｉ

ｃｏｎ平面镜的ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ谐振腔主动式直接产

生近似无衍射纳秒光脉冲，其输出模式为近似零

阶ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓ光。同时利用带 ＡＲＲ 结构的

Ｎｄ：ＹＡＧ调犙激光器输出的高稳定纳秒光脉冲

通过Ａｘｉｃｏｎ转换得到了高质量的纳秒近似理想

的无衍射零阶Ｂｅｓｓｅｌ光脉冲。比较分析了这两

种结构方式产生近似无衍射光的特性和优缺点。

利用光束分析仪和胶片扫描法给出光脉冲的截面

光强分布，实验结果与理论分析基本吻合，即被动

式产生的为Ｂｅｓｓｅｌ光，主动式产生的为Ｂｅｓｓｅｌ

Ｇａｕｓｓ光。利用胶片扫描法获得高分辨光斑图，

测定了输出无衍射光的中心光斑半径约为

９０μｍ，与理论值大致相符。这种半径为几十

μｍ，脉宽为几十纳秒的近似无衍射光具有极高的

峰值功率密度（高达２．３×１０９ Ｗ／ｃｍ２），在非线性

光学、脉冲光镊等方面有极大的应用潜力，而且利

用Ａｘｉｃｏｎ产生的无衍射光通过透镜聚焦很容易

得到另一类新型光束—局域空心光束（ｂｏｔｔｌｅ

ｂｅａｍ）
［１９］，近年来它作为光镊和光学扳手在生命

科学中正发挥着巨大的作用。
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