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无衍射 J0 光束的理论分析
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摘要 � 由同一锥面上的平面波叠加,给出无衍射第一类零阶贝塞尔光束 (无衍射 J0 光束)的解. 利用衍射积

分理论,导出平面波通过轴棱锥后的光场分布. 数值模拟轴上光强和横截面光强的分布, 结果证明无衍射光

束的最大准直距离的模拟结果与几何光学近似完全吻合. 同时,讨论光束半径和轴棱锥棱角对最大准直距离

的影响.

关键词 � 无衍射 J 0 光束, 轴棱锥, 轴上光强, 横截面光强, 中心光斑尺寸, 最大准直距离

中图分类号 � O 437 文献标识码 � A

1987年, Durnin
�1, 2 
首次提出无衍射光束,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 J 0 的形式.它们的特点是在无界的自由空间传播时,与传播方向垂直的每个

平面上光场分布不变,并且具有高度的局域化强度分布.也就是说,光束中电场强度的横向分布很集中,

这类光场绝对不遭受到衍射扩展. Durnin 将这种光束称为无衍射光束.这类无衍射光束具有主光斑尺

图 1 � 轴棱锥产生贝塞耳光束原理图

寸小(约为波长量级)、强度高、方向性好、准直距离

长等特点.它可以用于高精度定向或准直光学系统,

也可作为光刀来探测大物体的性质, 或对微米粒子

进行光学操作
�3 
, 以及进行非线性光学方面的研

究�4, 5 .

1 � 无衍射 J0 光束的解

第一类零阶贝塞尔光束(简称 J 0 光束)具有无

衍射特性,我们通过波矢 k 躺在一锥体表面内的一

组平面波的叠加导出 J 0 光束的解. 如图 1 所示,平

面波通过轴棱锥后在图中的阴影区由波矢位于同一

锥面上的平面波叠加,将产生贝塞尔光束.可以容易得出,这一叠加光场振幅为

E( r , t ) =!
2�

0
A ( �) exp[ i(k ∀ r -  t ) ] d � =

!
2�

0
A ( �) exp[ i( kx + kyy + kzz -  t ) ] d �. (1)

在式(1)中, � 为极角, A ( �)是 � 任意复函数; != kz , ∀= k # , ∀和 !分别为径向和横向的波矢分量, !2+

∀2 = k
2= (

 
c
)
2
; k为波矢, c为光速,  为光波的频率.则有

E ( r, t) =
1
2�

exp[ i(!z -  t ) ]!
2�

0
exp[ i∀( xcos � + y sin �) ] d � .
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利用贝塞尔积分公式 J 0( x ) = 1
2�
!�- �exp( ix cos �)d �, 可得出

E( r, t ) = exp[ i(!z -  t ) ] J 0( ∀#) . (2)

在式(2)中, #
2
= x

2
y

2
, #为径向距离, J 0 是零阶第一类贝塞尔函数.由式(2)所决定的横平面上的光强分

布为 I ( #, z ) = | J 0 (∀#) | 2
.它不因传输距离 z 而变化, 称为无衍射光束.零阶贝塞尔光束的光场分布表达

式(2)实际上也是三维波动方程的一个特解�6 
.图 2( a) , ( b)分别给出了 J 0 光束的二维横向强度分布图

和三维分布图. 无衍射光束的有效宽度由 ∀决定.当 ∀= k 时, 这是一非衰减场的最大可能的 ∀值,其中

( a) 二维横向强度分布 ( b) 三维分布 � � � �

图 2 � 贝塞尔光束的光强分布图

心光斑尺寸(它的最小可能直径)近似为 3∃/ 4, 约为波长量级.由于 J 0 光束的横向强度分布以 1/ #衰减,

是非平方可积的,因而需要无穷大的能量才能产生完整的 J 0 光束.但是在有限孔径下的研究表明,能够

近似的生成这类光束,只不过传输距离为有限值. 我们在后面的模拟计算将予以证明.

2 � 由轴棱锥产生 J0 光束的理论分析 �7, 8 

2. 1 � 衍射积分的理论分析

在柱坐标下,广义惠更斯�菲涅尔衍射积分公式�9 为

E2( #2 , �2) = -
i
∃B

exp( ikl ) ∀

�
s

E 1( #1 , �1) exp{ ik
2B

[ A#
2
1 + D#

2
2 - 2#1#2exp( �1 - �2 ) ] }#1d#1d �, (3)

在式(3)中, E1( #1 , �1) , E2 (#2 , � 2)分别为源点和场点的复振幅,
A � B

C � D
为光通过光学系统的变换矩

阵.当光场满足旋转对称时,与 � 无关,有 E2( #2 , �2 ) ∃E2( #2) , E1( #1 , �1 ) ∃E1 (#1 ) . 设衍射孔径半径

为 R,对 #, � 进行积分,则式( 3)变为

E 2(#2 ) = -
i
∃B

exp( ikl )!
R

0
E1( #1)2�J 0(

k#1#2
B

) exp[ ik
2B

(A#21 + D#22) ]#1 d#1 . (4)

式(3)推导和利用了贝塞尔积分公式.在 Z 方向传播距离为 z ,则传输矩阵为
1 � z

0 � 1
, 可得到在坐标(#,

z )处的场分布

E 2(#2 , z ) = -
ik
z
exp( ikz ) exp ik#

2
2

2z!
R

0
E 1(#1 ) J 0(

k#1#2
z

) exp( ik#
2
1

2z
)#1 d#1 . (5)

已知轴棱锥的振幅透过率
�10 
为

t( r ) =
exp[- ik( n - 1) %r ] , � � r % R,

� � � 0, � � � � r > R ,
(6)

式(6)中, n为轴棱锥介质折射率, %为轴棱锥棱角.设入射光为 E1= E 0( E0 为一复常数)的平面波, 将式

(6)带入式(5) , 可得到平行光通过轴棱锥后的光场分布表达式, 即
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E2( #2 , z ) = -
ikE 0

z
exp( ikz ) exp ik#

2
2

2z
∀
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E 1(#1) J 0 (

k#1#2
z

) exp[
ik#21
2z

- ik( n - 1) %]#1d#1 . (7)

2. 2 � 最大准直距离的几何近似

当一个平面波入射到光学性质不同的两个媒质界面上时, 满足折射定律.设轴棱锥介质折射率为

n, %为轴棱锥的棱角, &为波矢k 与Z 轴的夹角� 由简单几何分析, 可以得到平行光通过轴棱锥后产生

无衍射光束得最大准直距离, 其近似解为

Zmax & R
tg&

=
R

( n- 1) %
. (8)

3 � 数值计算及模拟

3. 1 � 轴上光强的计算

由式(7)得到的轴上光强分布 I 2( z )为

I2 (0, z ) = I 2( z ) =

(
kE 0

z
)
2 !

R

0
exp[

ik#21
2z

- ik ( n - 1) %]#1 d#1
2

. (9)

将具体参数 R= 10 mm, n= 1. 458, k= 9. 929 ∋ 106 , %分别为 1(, 2(, 6(, 代入式( 9)中, 可得到轴上光强

分布与传输距离 z 的关系图, 如图 3所示.图中 I)1( z ) , I)2( z ) , I)3( z ) 分别为 %1 = 2(, %2= 4(, %3= 6(时

的轴上光强的分布. 从图中可以看出,轴上光强存在着一个最大的准直距离.在最大准直距离内,光强基

本保持不变.超出这个距离后,能量迅速衰减为零.对于不同的棱角, 轴上光强的能量不同,最大的准直

距离也不同.我们可以清楚地看到,对于同一束宽的入射光束,棱角越小, 最大准直距离就越长; 棱角越

大,最大准直距离就越小.

3. 2 � 横截面光强的计算
由式(7)得到在某一个特定的 z 处的横截面光强分布为

I (#, z ) = (
kE 0

z
)

2!
R

0
exp[

ik#21
2z

- ik( n - 1) %]#1d#1
2

. (10)

此时, z 为具体的数值.当 %= 2(, z ( cm )分别取 45, 55, 60时,横截面上的光强 I 1( r ) , I2 ( r ) , I 3( r) 分布

如图 4所示.从图 4可以看出,对于不同的传输距离, 它的能量是不同的. 在最大准直距离的范围内,当

图 3� 轴上光强与 z 的关系图 图 4� 横截面的光强分布图

传输距离增加时,主峰所占的能量也随之增大.但是相对于零阶贝塞尔光束在最大准直距离的范围内,

轴上光强几乎保持不变的无衍射特性而言,它的主峰能量虽然存在增长趋势,却在最大准直距离范围内

基本上保持不变.

3. 3 � 棱角 %及光束半径R 对最大准直距离Zmax的影响

由式(8)可以得到平行光经过轴棱锥产生 J 0 光束,其最大准直距离为
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Zmax =
R

( n- 1) %
.

代入具体的参数,当 %= 2(, n= 1. 458, R= 10 mm 时, 就可以计算出 Zmax = 0. 626 m .该值同衍射理论得

出得结果(图 3中 I 1 ( z ) 的曲线分布)完全吻合.此外还可以得出,对于同样的光束半径, 棱角越大,最大

准直距离会变小;对于相同的棱角,光束半径越大,最大准直距离也会越大.当入射光束半径趋于无穷大

时,则最大准直距离将是无穷大. 但这种光束在实际中是不可能实现的.

4 � 结束语

本文主要研究了平行光通过轴棱锥后产生的贝塞尔光束光场分布. 文中推导出轴上光强分布和横

截面光强分布的计算公式,讨论不同的棱角、不同的光束半径对最大无衍射距离的影响. 研究证实,轴上

光强存在一个最大传输距离, 也就是最大准直距离.在最大准直距离的范围内, 能量基本保持不变,但是

超出这个距离, 能量迅速衰减为零.对于不同棱角的轴棱锥, 最大的准直距离不同. 棱角越小, 最大准直

距离越长,反之亦然.对于某一个特定的棱角,入射光束半径越大,则最大准直距离也越大.由衍射积分

理论的数值模拟和几何光学近似两种方法,得出的无衍射光束最大准直距离也完全吻合.

本文得到华侨大学信息科学与工程学院蒲继雄教授的有益讨论和指导,特此致谢.

参 � � 考 � � 文 � � 献

1 � Durnin J. Exact solut ions fo r nondiffr acting beams ( I) : T he scalar theor y[ J] . J Opt Soc Am ( A ) , 1987, ( 4) : 651~ 654

2 � Durnin J. Diffractiv e�free beams[ J] . Phy s Rev Lett, 1987, ( 58) : 1 499~ 1 501

3 � Ar lt J, Chavez V , Sibbet t W , et al. Optical micromanipulationusing a Bessel lig ht beam[ J] . Opt Commun, 2001,

( 19) : 239~ 245

4 � Velchey I, Ubachs W. Higher�o rder stimulat ed brillouin scatter ing w ith nondiffracting beams[ J] . Opt Let t, 2001, 26

( 8) : 530~ 532

5 � Butkus R , Gadnas R. Nonlinea r self�r econstr uction of tr uncated Bessel beam [ J] . Opt Commun, 2002, ( 206) : 201~

209

6 � 邢笑雪, 吴逢铁,张建荣, 等.贝塞尔光束及其产生的新技术[ J] . 福光技术, 2004, 26( 1) : 33~ 36

7 � Pet or M , Edfie V. Dir ect generation o f Bessel beams[ J] . Appl Opt, 2002, 41( 30) : 6 375~ 6 379

8 � Scott G , Mcardle N. Efficient generat ion of near ly diff ractiv e�f ree beam using an ax icon[ J] . Opt Eng , 1992, 31( 12) :

2 640~ 2 643

9 � 吕百达. 强激光的控制与传输[ M ] . 北京: 国防工业出版社, 1999. 23~ 24

10 � Li Y, Platzer H. An exper imental inv est igat ion of diffraction patt erns in low�F resnel�number focusing systems[ J] .

Opt Acta, 1983, 30 ( 11) : 1 624~ 1 643

Theoretical Analysis of Nondiffracting J0 Beam

Xing Xiaoxue � Wu Fengtie � Zhang Jianrong
( Col lege of Informat ion S cien ce and E ngineering, Hu aqiao U nivers ity, 362021, Qu anzhou, China)

Abstract � The so lution o f the zer o order of the first kind Bessel beam ( nondiff racting J 0 beam) is g iven by superposition

of the plane w aves whose w ave vector s lies on the surface of a cone. By using the theo ry of diffracting integ ral, the optical

field distribution o f plane w aves passing thr ough an ax icon is deriv ed. The optical intensity dist ribution on the ax is and

that on the cro ss sect ion are numer ically simulated. It is shown that there is a g ood ag reement betw een numer ical simula�

t ion and geometrical optics approx imation fo r the max imum collimating distance Zmax of nondiffracting beam. The effects

of beam radius and cone angle of the ax icon on the Zmax a re also discussed.

Keywords � nondiffracting J 0 beam, ax icon, optical intensity on the ax is, optical intensity on t he cross section, central

spot size, maximum collimating distance
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