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主动方式产生近似无衍射光束的新技术
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摘要: � 介绍几种主动式产生近似无衍射光的方法,并用谐振腔理论进行分析和模拟� 可以发现, 利用轴棱锥

设计的谐振腔具有结构简单、转换效率高等特点 ;而采用腔内振幅滤波的谐振腔, 则不需要复杂的光学元件和

特别的准直技术;用 LD 泵浦的 Nd� YAG激光器输出近似无衍射光, 可以有效地提高泵浦光效率和激光输

出能量.
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无衍射 Bessel光束具有传播不发散、光场能量高度集中、中心亮斑尺寸小(微米量级)等特性� 其
诱人特点具有许多潜在应用, 在精确测量与准直、精密加工切割、带电粒子和中性原子引导、微操作实验

和非线性光学等领域得到广泛的应用. 无衍射光的自再现 [ 1�2]和产生局域空心光[ 3�4] 的特性使其可作为

光镊、光扳手,在生命科学等领域有广阔应用前景[ 5�14] .目前,产生近似无衍射贝塞尔光束的方法主要分

为主动式和被动式两大类� 被动式即将其他的光束转换为贝塞尔光,而主动式指的是通过特定结构的

谐振腔由激光器直接产生 Bessel光. 相对于被动式,谐振腔无须通过变换其他类型的光, 便可产生高质

量的 Bessel光,并且可能在腔内实现对 Bessel光的频率变换和高功率输出.本文利用谐振腔理论, 对几

种主动式实现近似无衍射光的最新技术进行分析和模拟.

1 � Bessel光与 Bessel�Gauss光[ 15�18]

理想的 n阶 Bessel光场可描述为

uBB( r, Z, �) = A 0exp( ikZZ ) J n( krr ) exp( in�) . (1)

式(1)中: J n是 n 阶的贝塞尔函数; r , Z, �分别是相关的径向、纵向、方位角坐标; kZ 和 k r 分别是纵向和

径向波矢量,且有 k= k
2
Z+ k

2
r =

2�
 
, 为电磁场区域的波长.

理想的 Bessel光束具有无限大的能量,但实际上是不可能实现的. 在 Durnin等
[ 15�17]

提出的 Bessel

光的理论和实验的基础上, Gor i等 [ 19]提出的 Bessel�Gauss光束( BGBs)是一组近轴波动方程的解� 这
组解是求解横向受高斯分布调制的 Bessel光获得的. 与理想的无衍射光不同, 高斯分布的调制使得

BGBs携带有限的能量,因此,可以近似的被用于研究贝塞尔光束的特性.

BGBs可以表示成式(1)的振幅受高斯函数调制的形式,其在腰平面处可以表示成

UBGB ( r , �, Z = 0) = A 0 J n( k rr ) exp(-
r
2

!20
) exp( in�) . (2)

式(2)中: !0 为高斯函数的腰� 当 !0  ! 时, Bessel�Gauss光变为纯粹的 Bessel光; 而当 kr  0时, 则变

为通常的 Gauss光.应用菲涅耳衍射积分,可求出距腰 Z处的光场为
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式(3)中: R(Z)为高斯函数的波前曲率半径,距 Z 处的光束半径为 !( Z) = !0 1+ ( Z/ ZR )
2
; ZR 为高斯

函数的瑞利判据,且 ZR= �!
2
0 / ,在瑞利判据之内可看成近似平行光束.

2 � 基于轴棱锥的 Bessel�Gauss谐振腔设计

将一束准直的激光入射轴棱锥底面,经过转换便可以在最大准直距离内得到近似 Bessel光,如图 1

图 1� 平面波通过轴棱锥产生贝塞尔光束

F ig . 1 � Ax icon tr ansfo rms

plane w ave into Bessel beam

所示.由几何关系可知,其最大无衍射距离

Zmax = a/ ( n - 1)#. (4)

式( 4)中, a为入射光斑半径, n为轴棱锥的折射率, #为其

底角.在图 1中的B处对称地放置一个相同轴棱锥,从而构

成贝塞尔谐振腔,但只能使贝塞尔光在腔内振荡. 考虑到对

称性,若在平面 CD处放置一个平面镜, 贝塞尔光将自在现

地反射,这样腔外就会有贝塞尔光输出[ 20] .

综上分析, 在轴棱锥的平面镀高反膜,在平面 CD上放

上一个部分反射的平面镜,就可以构成贝塞尔谐振腔
[ 21]

.其腔长 L = R / ( 2tan ∃) ∃R/ ( 2∃)= R/ [ 2( n-

1)%] .理论上,这样的谐振腔将产生贝塞尔光,但由于孔径的限制, 两个平行平面镜构成的 F�P 腔产生的
钟形振幅分布的光[ 22] ,这通常认为是 Gauss光� 因此, 上述结构的腔型产生的光场是受钟形分布调制

的贝塞尔光,与 Bessel�Gauss光的特点是一致的[ 23]
.

尽管多种 Bessel�Gauss腔都能用来输出 BGBs, 但基于轴棱锥的谐振腔一直受到关注� 因为它不
需要太多的光学元件和特定形状的激活介质,且轴棱锥的转换效率很高(接近 100% ) ,抗损伤阈值也很

高.利用基于轴棱锥设计的谐振腔,首次从实验上获得纳秒级的短脉冲 BGBs
[ 24]

,谐振腔为线性直腔.

图 2� 基于轴棱锥设计的谐振腔示意图

F ig . 2 � Scheme of r esonat or based on ax icon

实验装置如图 2所示. 采用单灯泵浦, 工作物质

为 Nd�YAG棒( 5 mm # 10 mm) ,轴棱锥平面镀上

对 1. 06 &m 波长的全反膜.轴棱锥用 K9 玻璃制成,

折射率为 1. 506, 腔内放 BDN 染料片作为调 Q 元

件,输出镜为对 1. 06 &m 波长半反半透的平面镜.用

光束分析仪记录其横向光强分布. 实验测定的输出

脉冲能量约为 10 mJ,脉冲宽度为 38 ns,输出功率约

为 0. 27 MW,其光场分布与理论上分析的 Bessel�Gauss光的特征基本一致,如图 3所示.

Li等[ 25]提出了用两个轴棱锥来设计谐振腔的思想,两个轴棱锥对称放置如图 4所示. M1 和 M2 为

两个平面镜, C1 和 C2 为轴棱锥� 可以知道,在两个轴棱锥之间会形成 Bessel光束, M 1 镀上全反膜,做

为输出镜的 M2 镀半透半反膜,这样谐振腔就会输出 Bessel光束.

� � � � 图 3� 实验结果与理论模拟图 � � � � � � � � � 图 4� 两个轴棱锥设计的谐振腔示意图

F ig. 3� Result of exper iment and theo retical simulation � � � Fig . 4 � Scheme of resonator based on two axicons �

上面介绍的谐振腔均为稳定腔,如果把图 2中的平面输出镜换成凸面输出镜就会形成非稳腔,数值
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模拟证实其输出光束为 BGBs[ 26�27] .

3 � 腔内振幅滤波的 Bessel�Gauss谐振腔

采用腔内振幅滤波谐振腔,也可以直接输出近似无衍射光
[ 28]

.适当的选取两镜的参数, 使其形成一

图 5 � 腔内振幅滤波谐振腔示意图

F ig . 5 � Scheme of r esonato r w ith

internal am plitude filter

对傅里叶变换, 特别由两个曲率半径和腔长一样的凹面镜构成的

稳定谐振腔时, 每通过一次振荡区域都会出现傅里叶变换� 因
此,振荡一个来回可以自再现.

腔内振幅滤波谐振腔示意图, 如图 5 所示� 图 5中, 凹面镜

M1 和 M 2的曲率半径 R= 2f ,沿光轴方向之间的距离为 L = 2f .

M1 和 M 2的竖直方向高度为 b, M 1 前是一个半径为 a 的不透明

圆盘,在圆盘和镜的边缘产生了环状无损耗区域( a< r< b) .当其

足够窄( b- a  0)时,环状区域的傅里叶变换为一个贝塞尔区域�
因为 M1 是和 M2 形成一对傅里叶变换,所以在M 2 处是贝塞尔区

域� 既然镜面的曲率半径与高斯振荡的 R( Z)匹配, 那么这种谐

振腔也输出高斯模式,只要高斯光束的宽度包络许多有效贝塞尔零点,就会输出高斯调制轮廓的贝塞尔

光束� 谐振腔的参数(腔长、镜面曲率半径)决定了高斯振荡模式,而谐振腔内部的孔径决定了振荡的贝

图 6 � 采用 Fox�L i迭代法计算腔内光强分布

F ig. 6� Optical intensity distr ibution of the internal

r esonato r calculated by using Fox�Li alg or ithm

塞尔模式.

采用 Fox�Li分析方法讨论这种谐
振腔.假定开始一个随机光场收敛于多

阶贝塞尔高斯函数 (决定于 a, b 的参

数) ,数值模拟达到稳定状态的零阶贝

塞尔高斯光束的强度分布,如图6所示.

图 6中,谐振腔中的暗区域即为贝塞尔

高斯光束, 其最大的空间范围在镜面

M2 (位置 e) ,在 M 1 处产生了环形圈(位

置 a)� 这种传播的模式就是 BGBs.

镜面 M 1 处的强度轮廓是受高斯调

制环状光束, 而镜面 M 2 处的强度轮廓

为 BGBs(环状光束的傅里叶变换)� 如
果镜面 M2 是部分透过的,谐振腔将输出多阶 BGBs.这种谐振腔中包括了多种常规的光学元件,不需要

一些特别调整(准直)技术,由于低损耗的贝塞尔高斯模式仅由镜面 M 2 的参数决定,镜面 M2 处一个简

单可变的孔径将做为一个模式选择器合适的选择多种厄米高斯模式.另外,贝塞尔高斯光并没有填满整

个光腔(图 6) , 并且接近镜面 M2� 表明, 在这个系统中的增益介质不得不接近于镜面 M2 ,且有一个大的

横截面积和相对短的长度.

4 � LD泵浦的 Nd�YAG激光器输出 BGBs
[ 29]

腔型设计基于一个简洁的固体激光器,采用 LD端面泵浦,平凹谐振腔的凹面输出镜被衍射腔镜取

代,用来调整低阶 Bessel�Gauss模式,如图 7所示.

掺1% Nd的 YAG晶体棒( 5 mm # 3 mm)由 2 W 的LD( JDS U niphase 2462)泵浦� LD输出波长为
808 nm,平行及垂直方向衍射角分别为 12 (%)和 32 (%) ,光束被平行透镜聚焦在 YAG 晶体上,光斑约

100 &m,晶体端面镀上对 1. 064 pm高反, 808 nm高透膜� 在 2. 54 cm 的熔硅基质上溅射 5 nm 铬涂层

和 130 nm金涂层制成的衍射腔镜, 其表面线条轮廓如图 7 所示.经测量这种涂层对 1. 064 pm 波长反

射率超过 99%,设计腔长为 8 cm, 输出零阶 BGBs, 在晶体处腰宽为 300 &m, 传播无衍射距离也是 8

cm. 传播无衍射距离用望远镜系统来调整
[ 30]

,把腔长从 8 cm 缩至3 cm 不会对输出光束的轮廓有影响,
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图 7� LD 泵浦的 Nd� YAG激光器示意图

F ig. 7� Scheme of diode�pumped Nd� YAG laser

同样表明了这段距离内 BGBs的传播无衍射特性.

用一个 3 mm 的熔硅涂层板以布儒斯特角放

置,来输出一部分腔内光束. 板中的一个小楔板在

两个表面上提供反射的空间分离,使得 CCD照相

能够拍摄腔内外的光束图片, 检测的光强距光腰距

离分别为 0, 5 cm. 图 8 为其两维分布图, 图 8( a) ,

( b)的左图为实际的光强分布, 右图为理论计算的

模拟图.

从图 8可以发现,实验结果与理论模拟符合得

很好.光强第 1次达到最小值在 100 &m 处,与理论计算值 108. 6 &m 一致.证实了输出光束为 BGBs.实

验结果与采用轴棱锥腔给出的实验结果(图 3)基本吻合.

( a) Z= 0 ( b) Z= 5 cm

图 8 � CCD 检测的光强图和理论模拟

Fig. 8� Intensity pro file measured by CCD and the t heo retical simulation

5 � 结束语

主动式产生的短脉冲、高功率近似无衍射光在很多应用方面有独特的优势, 值得进行深入研究.目

前有关主动式实现近似无衍射光的实验报道还很少. 文中描述和介绍几种主动式实现近似无衍射光的

最新技术,同时比较了这些方法的优缺点,可为产生高质量的无衍射 Bessel光提供理论依据�
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New Technique for Generating Approximate Nnon�Diffracting
Beams by Using Active Method

MA Liang, WU Feng�tie, MA Bao�tian
( C ol lege of Informat ion S cience and E ngineering, H uaqiao U nivers ity, Quanzh ou 362021, China)

Abstract: � Several active methods for g ener ating approx imate non�diff racting Bessel beams ar e intr oduced by using re�

sonato r t heo ry to analy ze and simulate� We f ind that ax icon�based r esonato r has simple str uctur e and higher conver sion ef�

ficiency ; r esonato r w ith internal am plitude filter does no t require complex optical element and special alignment technolo�

gy ; and the advantage of generat ing appro ximate non�diffracting Bessel beams by using a diode pumped Nd� YAG laser is

sufficient to improve output pow ers and efficiencies.

Keywords: � Bessel beams; act ive method; r esonato r; Bessel�Gauss beams
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