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非相干光源产生无衍射光束的研究进展
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摘要：　介绍非相干光产生无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束的方法及研究现状，对比透过轴棱锥和环缝装置产生白光无衍

射光，以及小尺寸全光纤装置产生白光无衍射光束的方法．研究表明：采用相干光源和非相干光源都可以产

生Ｂｅｓｓｅｌ光束，也都具有无衍射和自重建的特性；非相干光源产生Ｂｅｓｓｅｌ光束具有对光源要求低，单个光源

可产生多种波长的无衍射光等优点．
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自１９８７年提出了无衍射（Ｂｅｓｓｅｌ）光束
［１?３］以来，因其在传输中保持光强分布不变，具有高度的局域

化强度分布和自重建［４?５］等独特的性质而备受关注．介于该独特的传播性质Ｂｅｓｓｅｌ光束在光学微操作、

光学囚禁［６］、纳米科技及生命科学［７］等方面起着非常重要的作用，因此如何产生满足要求的Ｂｅｓｓｅｌ光

束成为近年来的一个热门课题．

１　产生犅犲狊狊犲犾光的方式

产生Ｂｅｓｓｅｌ光的方式可以粗略地分为两类，即被动式和主动式．被动式主要是指将其他的光束转

换为Ｂｅｓｓｅｌ光束，主要是基于单独的光源和可分离的光学元件或系统，如环逢法
［１］、轴棱锥法［８］、计算

机全息图［９?１０］、球差透镜［１１］，等等．其中利用轴棱锥产生Ｂｅｓｓｅｌ光的方法具有结构简单、转换效率高和

光损伤阈值大等优点［１２］．

主动式主要指通过特定结构的腔由激光器直接产生Ｂｅｓｓｅｌ光，如用透镜轴棱锥产生纳秒的近似无

衍射Ｂｅｓｓｅｌ光脉冲
［１３］，用稳腔［１４］和非稳腔［１５］主动式直接获取纳秒无衍射Ｂｅｓｓｅｌ?Ｇａｕｓｓ，并在非稳Ｂｅｓ

ｓｅｌ?Ｇａｕｓｓ谐振腔中实现腔内倍频
［１６］，获得纳秒近似无衍射Ｂｅｓｓｅｌ?Ｇａｕｓｓ绿光输出．相对于被动式，主

动式中谐振腔无须通过变换高斯光便可产生高质量的Ｂｅｓｓｅｌ光束，并且能在腔内实现对Ｂｅｓｓｅｌ光的频

率转换．

目前，几乎所有对无衍射光的研究均是采用相干光源（激光光源）的，而采用非相干光源［１７］产生

Ｂｅｓｓｅｌ光束的研究甚少．相对于相干光源，非相干光源产生Ｂｅｓｓｅｌ光束具有获取较为容易，对光源的要

求较低，尤其是单个光源可产生多种波长的无衍射光等优点，而且，非相干光无衍射光在光学相干断层

扫描上还具有自愈能力，比相干光更有优势．因此，非相干光源产生无衍射光的研究具有较高的学术意

义和广阔的应用前景．

在现有的研究中，主要是报道以卤灯［１７］、宽频带（５００～１１００ｎｍ）
［１８］等非相干光源来产生Ｂｅｓｓｅｌ

光束．然而，以非相干光源（卤灯）得到的Ｂｅｓｓｅｌ光束也具有无衍射和自重建的特性
［４，１７，１９］，可以应用在

细胞标记［６］、Ｘ成像和粒子囚禁
［６］上，是Ｂｅｓｓｅｌ光束应用的一个新领域．

　收稿日期：　２０１１１１１８

　通信作者：　吴逢铁（１９５８），男，教授，主要从事光束传输与变换，短脉冲技术及非线性光学的研究．Ｅｍａｉｌ：ｆｔｗｕ＠

ｐｕｂｌｉｃ．ｑｚ．ｆｊ．ｃｎ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目 （６０９７７０６８，６１１７８０１５）；国家高功率激光物理重点实验室开放基金资助项

目（ＳＧ００１１０２）；福建省泉州市科技计划重点项目（２０１１Ｇ９）



２　单色光的无衍射特性

Ｊ．Ｄｕｒｎｉｎ等
［１，２０?２１］提出了无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光是自由空间标量波动方程的一组特殊解．光波在无源的

自由空间传播时，其电场满足波动方程

（
２
－
１

犮２
·

２

狋
２
）·犈（狉，狋）＝０． （１）

由标量亥姆霍兹（Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ）波动方程出发求解这组特殊解．利用分离变量法
［２２?２３］可得

犚（ρ）＝Ｊ犿（αρ）ｅｘｐ（ｉ犿φ）ｅｘｐ［ｉβ狕－ω狋）］． （２）

式（２）中：Ｊ犿 为犿 阶贝塞耳方程；ρ，φ，狕分别是柱坐标的径向距离、方位角及轴向距离．若考虑的问题为

狕轴对称，解与φ无关，即Φ（φ）＝常数；则式（２）中犿取值为０，有

Ｊ犿（狓）→Ｊ０（狓）＝Ｊ０（αρ）＝Ｊ０（犽
２
－β槡

２

ρ）． （３）

因此，最后符合波动方程的解为

犈（ρ，φ，狕，狋）＝ｅｘｐ［ｉβ狕－ω狋）］Ｊ０（αρ）． （４）

式（４）中：β＝犽狕，α＝犽狉，α和β分别为径向和横向的波矢分量；β
２＋α

２＝犽２＝（
ω
犮
）２，犽为波数，犮为光速，

ω为光波的频率，可以看出传播距离狕只出现在相位部分，而光场的横向分布与狕无关．如果α＝０，它可

简化成一平面波；而当０＜α≤犽，则是基模Ｂｅｓｓｅｌ光束，其横向强度以（αρ）
－１的速度衰减．由式（４）决定

的横平面上的光强，即

犐（ρ，φ，狕）＝狘Ｊ０（αρ）狘
２． （５）

　　令α＝４０犿犿
－１（即０．５°轴棱锥产生的犅犲狊狊犲犾光束），根据式（５）可以模拟理想零阶Ｂｅｓｓｅｌ光的三维

分布及相应光斑图，如图１所示．图１中：犐为归一化光强；ρ为径向距离．

　（ａ）三维光强分布　　　　　　　　　（ｂ）横截面光斑　　　　　　　　　（ｃ）横截光斑特性分布

图１　理想零阶Ｂｅｓｓｅｌ光的三维光强分布及相应光斑图

Ｆｉｇ．１　３ＤｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｄｅａｌｚｅｒｏｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌｂｅａｍａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｏｔ

相应的零阶Ｂｅｓｓｅｌ光束的纵向截面传输光强分布图，如图２所示．从图２可知：光强主要集中在中

图２　理想零阶Ｂｅｓｓｅｌ光的

纵向光强传播分布图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｄｅａｌｚｅｒｏＢｅｓｓｅｌｂｅａｍ

心位置，并且随着光束的传输距离（狕），光斑不会发生衍

射，故称作零阶无衍射光束．

３　非相干光无衍射光

３．１　环缝装置产生白光无衍射光

Ｊ．Ｄｕｒｎｉｎ提出产生单色无衍射光的双缝装置同样

可用来产生白光无衍射光［１］．Ｌ．Ｂａｓａｎｏ等
［１７］采用图３

的装置得到了白光无衍射光，也证实了这一结果．图３

中：Ｌ为１５０Ｗ 的卤素灯；ＰＨ 是直径为０．１ｍｍ的针

孔；Ｌ１为显微镜物镜；Ｌ２是焦距为２５０ｍｍ的凸透镜；

环缝的直径和宽度分别为４和０．０１６ｍｍ，环缝距小孔

为１３２０ｍｍ．卤素灯Ｌ发出的光经Ｌ１聚焦后，其光束
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图３　环缝产生白光无衍射光装置

Ｆｉｇ．３　Ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｎｏｎ?ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｅａｍ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｒｉｎｇｓｅａｍｄｅｖｉｃｅ

通过小孔可近似看成一个点光源，具有较好的相干

性，然后经过环缝和透镜的聚焦后打在电荷耦合元

件（ＣＣＤ）上．

在与Ｌ２透镜不同距离（犱１）处的ＣＣＤ所拍得的

实验光斑，如图４所示．虽然所得结果并不太理想，

但从中可以看出它具有无衍射光的特性［１７］，说明用

环缝是可以产生白光无衍射光．

（ａ）犱１＝３２ｃｍ　　　　　　　（ｂ）犱１＝６４ｃｍ

图４　与Ｌ２透镜不同距离的实验光斑

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｅａｍｓｐｏｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍＬ２

３．２　白光产生重建无衍射光

由于无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束拥有高斯光束等

普通光束不曾有的重要特性———重建特性，在

生物工程和医学领域有着广泛的应用前景．吴

逢铁等［２４２５］采用轴棱锥法，利用激光光源产生

近似无衍射光束，进一步实现了零阶和高阶无

衍射光通过障碍物实现自重建．Ｌ．Ｂａｓａｎｏ

等［１７］用环逢?透镜法也证实了白光近似无衍射

光束通过障碍物可以实现自重建．

文献［１７］得出ＣＣＤ位于障碍物后面不同

距离（犱２）所拍得的横截面光强分布图，如图５

所示．实验中用的是１０ｎｍ带宽的热光源．从

（ａ）犱２＝１ｃｍ　　　　　　　（ｂ）犱２＝１８ｃｍ

图５　障碍物后不同距离的横截面光强分布图

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｏｂｓｔａｃｌｅ

图５可知：当距离为１ｃｍ时，原本应该是有规律

分布的同心圆已经发生严重的错乱，光强也不再

集中在轴上；而当距离为１８ｃｍ时，再次出现了

Ｂｅｓｓｌｅ光束截面光强分布，自重建过程变得明显

且出现了有规律的同心圆排列．

３．３　全光纤装置产生小尺寸的白光无衍射光束

Ｚｈｕ等
［２６］设计了一个用全光纤就能产生无

衍射光的装置，如图６所示．单模光纤耦合入多模

光纤的后会激发多模犔犘０，狀的产生和传播，由于

在光纤中各模的传播是独立的，都有各自的传播

常数，波长为λ的光场在多模光纤的出射面形成

叠加的近似无衍射光场，即

犈λ，Ｏ（狉，犔）＝∑
犖

狀＝１

犆λ，狀Ｊ０（κλ，狀狉）ｅｘｐ（ｉβλ，狀犔），　　狉≤犚． （６）

式（６）中：犖 为多模光纤中强激发的模数；犆λ，狀为分解系数；狉为径向坐标；犚为多模光纤的纤芯半径；犔

为多模光纤长度；Ｂｅｓｓｅｌ函数Ｊ０（κλ，狀狉）有不同的波矢，κλ，狀＝（狀
２
犳λ犽

２
λ－β

２
λ，狀）

１／２，代表多模光纤中犔犘０，狀的光

场，犽λ＝２π／λ，狀犳λ，是在多模光纤纤芯中波长为λ光波的折射率；βλ，狀是波长为λ的犔犘０，狀模的传播常数．

图６　全光纤产生白光无衍射光装置

Ｆｉｇ．６　Ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｎｏｎ?ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒｄｅｖｉｃｅ

波长为λ的光波从光纤中出射到自由空间传播时，其光场可以近似为
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犈λ，犳狊（狉，狕）＝∑
犖

狀＝１

犆λ，狀Ｊ０（κλ，狀狉）ｅｘｐ（ｉ（β狀犳狕＋β狀犔））． （７）

式（７）中：β狀犳＝（犽
２
λ－κ

２
λ，狀）

１／２为自由空间中的传播常数．由文献［２６］可知：在轴上的特定区域能够观察到

无衍射光束．当使用宽频带光源时，光束的光强分布可以写成

犐犳狊（狉，狕）＝∫λ 犈λ，犳狊（狉，狕）
２ｄλ＝∫λ ∑

犖

狀＝１

犆λ，狀Ｊ０（κλ，狀狉）ｅｘｐ（ｉ（β狀犳狕＋β狀犔））
２

ｄλ． （８）

由此可以得到白光的无衍射光．

实验采用卤素灯作信号光源，出射光耦合进单模光纤（纤芯直径为３μｍ，数值孔径ＮＡ为０．１３）；

然后，进入与单模光纤接合的多模光纤（长度为２ｃｍ，纤芯直径为５０μｍ，数值孔径ＮＡ为０．２２），成像

透镜（焦距为８ｍｍ，数值孔径ＮＡ为０．５）把多模光纤的出射光汇聚进ＣＣＤ，结果如图７所示
［２６］．

（ａ）表面　　　　　　　　　（ｂ）距表面２ｃｍ　　　　　　　　　　（ｃ）轴上　　　

图７　多模光纤的光强分布图

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

此外，人们还研究了白光透过轴棱锥产生白光无衍射光，如ＰＦｉｓｃｈｅｒ等
［２７］用红、绿、蓝Ｂｅｓｓｅｌ光进

行干涉，形成白光Ｂｅｓｓｅｌ光，并对白光进行比较，用卤灯同样也产生了无衍射光．

４　结论

产生无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光的传统光源主要采用的是相干的激光光源
［２８］．文中主要探讨以非相干光产

生Ｂｅｓｓｅｌ光束的方法，介绍了白光透过轴棱锥产生白光无衍射光、环缝装置产生白光无衍射光、全光纤

装置产生小尺寸的白光无衍射光束．可以发现：用相干光源和非相关光源产生Ｂｅｓｓｅｌ光束都具有无衍

射和自重建等特性，而用非相干光源如卤物灯产生Ｂｅｓｓｅｌ光，具有对光源要求低、获取比较容易等优

点．通过初步数值模拟和理论分析，可以认为用发光二极管（ＬＥＤ）光源产生Ｂｅｓｓｅｌ光是可行的．集众

多优点于一身的ＬＥＤ是一种绿色环保节能的新型光源，在众多非相干光源中，更值得进一步深入研究．
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