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半导体光源产生无衍射犅犲狊狊犲犾光束的研究进展
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摘要：　通过对时间相干性、空间相干性产生无衍射光束的理论分析和实验对比研究，证实在产生无衍射光束

的过程中，空间相干性比时间相干性发挥更大的作用．介绍绿光发光二极管（ＬＥＤ）、宽条形边发射半导体激光

器和垂直腔面发射半导体激光器产生无衍射光束的国内外研究进展．对比分析表明：通过提高光源的空间相

干性能够明显提高无衍射光束的质量．
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无衍射光束是由Ｄｕｒｎｉｎ在１９８７年首次提出的，由于其光场分布具有第一类零阶Ｂｅｓｓｅｌ函数的形

式，它又称Ｂｅｓｓｅｌ光束
［１］．在传播过程中，无衍射光能保持光束横截面光强度随着距离的增加不发生变

化，并且中心光强极高，遇到障碍物能够重建［２?４］，通过光束变换可获得局域空心光束（ｂｏｔｔｌｅ

ｂｅａｍｓ）
［５?６］．因此，无衍射光被广泛应用在精确测量与准直、带电粒子和中性原子引导

［７?８］、微操作实

验［９?１０］、生物细胞的成像和信息提取［１１?１２］、非线性光学［１３?１４］等领域．理想的Ｂｅｓｓｅｌ光束对应无限大的能

量，这在实际中是不可能得到的，而实验中可以采用环缝法［１５］、球差透镜［１６］、计算机全息法［１７］、轴棱锥

法［１８?２１］等方法得到近似的无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束．由于产生Ｂｅｓｓｅｌ光束需要光源具有较高的相干性，所以

传统上国内外学者大多使用气体激光器或固体激光器作为光源来产生Ｂｅｓｓｅｌ光束．近年来的研究表

明，在Ｂｅｓｓｅｌ光束产生和传播的过程中，空间相干性发挥了比时间相干性更重要的作用
［２２］，国内外已有

学者通过提高非相干光源的空间相干性来获得Ｂｅｓｓｅｌ光束．作为非相干光源的一种，半导体光源的相

干性介于白炽灯和气体、固体激光器之间，具有功率输出大、效率高、尺寸小等性质，可以大致分为发光

二极管（ＬＥＤ）和半导体激光器（ＬＤ）两类．ＬＥＤ是一种新型固态光源，具有节能、环保、寿命长、可靠耐

用、响应时间快和高显色性等诸多优点，而且ＬＥＤ价格低廉、极易获得，用它作为产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的光

源具有良好的市场前景［２３］．半导体激光器的输出光强可以达到几百毫瓦
［２４］，用它来产生高光强的Ｂｅｓ

ｓｅｌ光束，可以更好地囚禁和操控粒子．本文以绿光ＬＥＤ为重点、以宽条形边发射半导体激光器和垂直

腔面发射半导体激光器作为代表，介绍国内外半导体光源产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的最新进展．

１　相干性对犅犲狊狊犲犾光束产生和传播的影响

近几年，国内外学者关于相干性对Ｂｅｓｓｅｌ光束的影响作了很多研究．这些研究为半导体光源产生

Ｂｅｓｓｅｌ光束奠定了基础．２００５年，Ｆｉｓｃｈｅｒ等
［２５］系统地研究了时间相干性和空间相干性对Ｂｅｓｓｅｌ光束的

产生和传播的影响．在时间相干性方面，推导出无衍射区的临界半径狉ｃｒ为
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Ｂｅｓｓｅｌ光束的条纹数犖ｆｒ为
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由式（１）～（２）可以看出：光的时间相干性越好，无衍射区的临界半径越大，Ｂｅｓｓｅｌ光束的条纹数越多．

在实验上，Ｆｉｓｃｈｅｒ等
［２５］使用钛蓝宝石激光器产生Ｂｅｓｓｅｌ光束．钛蓝宝石激光器具有很高的空间相

干性，由连续输出模式转变为锁模输出模式，光场的时间相干性降低．随着时间相干性的降低，光场横截

面的条纹数降低，无衍射区的临界半径减小，但是连续输出模式和锁模输出模式产生的Ｂｅｓｓｅｌ光束的

最大无衍射距离都与理论值符合得很好．这说明锁模模式增加了光束的带宽，降低了时间相干性，但没

有减小Ｂｅｓｓｅｌ光束的传播范围．

在空间相干性方面，Ｆｉｓｃｈｅｒ又通过用卤灯作为光源的实验验证了空间相干性对Ｂｅｓｓｅｌ光束的影

响．Ｆｉｓｃｈｅｒ分别使白光通过单模光纤和不同孔径的光阑，通过比较产生的Ｂｅｓｓｅｌ光束的质量，证实了空

间相干性对产生Ｂｅｓｓｅｌ光束有很大影响．

２０１２年，程治明等
［２６］对此进行了进一步的实验研究，系统地研究了绿光ＬＥＤ产生Ｂｅｓｓｅｌ光束，并

取得了较好的结果．根据空间相干性的反比例公式，即
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计算出光场的相干范围的横向线度，并在实验中采用绿光ＬＥＤ作为光源，用相干范围横向线度内的光

场得到了较为理想的Ｂｅｓｓｅｌ光束．

绿光ＬＥＤ的发光横向线度犫＝１ｍｍ，波长λ＝５３１ｍｍ，光源与光阑间距犇＝３２０ｍｍ，由式（３）计算

可得犱＝０．１６９ｍｍ．即在距光源３２０ｍｍ处用一直径为０．１ｍｍ（＜０．１６９ｍｍ）的光阑限制，以确保通过

光阑后入射轴棱锥的光场具有一定的相干性．实验结果表明：所得到的Ｂｅｓｓｅｌ光束截面图中光强亮暗

对比度随光阑孔径的增大而降低，当光阑的孔径超过０．１６９ｍｍ时，Ｂｅｓｓｅｌ光束截面图的亮暗对比度降

到更低，甚至不能产生Ｂｅｓｓｅｌ光束．

综上所述，当光源具有较好的空间相干性时，时间相干性的改变对Ｂｅｓｓｅｌ光束的性质影响不大；当

光源时间相干性不好时，可以提高其空间相干性来产生质量较好的Ｂｅｓｓｅｌ光束；改变光源的空间相干

性可以明显地改变Ｂｅｓｓｅｌ光束的质量．所以，上述理论与实验表明：在Ｂｅｓｓｅｌ光束的产生和传播过程

中，光源空间相干性发挥了比时间相干性更重要的作用．

２　绿光犔犈犇产生犅犲狊狊犲犾光束

２００５年，Ｆｉｓｃｈｅｒ等
［２５］利用相干长度为４６μｍ的超发光二极管，通过底角为５°的轴棱锥得到了无衍

射范围为２１ｍｍ的Ｂｅｓｓｅｌ光束．２００８年，Ｓｏｋｏｌｏｖｓｋｉｉ等
［２２］利用４种相干长度相同但空间相干性不同

的ＬＥＤ，通过底角为１°的轴棱锥得到不同的最大无衍射距离，并由此推断空间相干性是造成ＬＥＤ产生

不同最大无衍射距离的原因．

由于绿光ＬＥＤ发出的光是非单色光，可将非单色光分解成不同频率的单色光的线性组合，并将各

波长产生的Ｂｅｓｓｅｌ光场作相应的非相干叠加，即可得到轴棱锥后的总光强分布．光束通过轴棱锥后的

光场分布为
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　　将各波长对应的光强分布进行叠加，可得到多波长光波入射轴棱锥的光强分布为
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　　根据式（４），（５），可以理论模拟出Ｂｅｓｓｅｌ光束在不同位置的光强截面图，如图１所示．

在实验中，使ＬＥＤ灯珠发出的光经聚光筒聚光再通过光阑后进入准直扩束系统，得到光强分布较

为均匀的平行光；然后，透过轴棱锥得到近似无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束．用体视显微镜进行观察得到的不同距
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离处的光强分布图，如图２所示．对比图１与图２可以看出，实验与理论较为符合．

（ａ）狕＝７０ｍｍ （ｂ）狕＝１１０ｍｍ （ｃ）狕＝２２０ｍｍ

图１　绿光ＬＥＤ产生的Ｂｅｓｓｅｌ光束在不同位置的模拟光强截面图

Ｆｉｇ．１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｅｓｓｅｌｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｇｒｅｅｎＬＥＤｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ａ）狕＝７０ｍｍ （ｂ）狕＝１１０ｍｍ （ｃ）狕＝２２０ｍｍ

图２　绿光ＬＥＤ产生的Ｂｅｓｓｅｌ光束在不同位置的实验光强截面图

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅＢｅｓｓｅｌｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｇｒｅｅｎＬＥＤｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

理论计算得到的最大无衍射距离为２２５．１８ｍｍ，而对照图２可知，实验所得最大无衍射距离与理

论基本符合．理论计算最大光斑半径为２５．４３μｍ，实验测得中心光斑直径约为５０．１μｍ，与理论计算十

分吻合．

绿光ＬＥＤ的相干长度只有７．８μｍ，时间相干性明显弱于超发光二极管．但是通过使用光阑提高空

间相干性，使用底角更小的轴棱锥获得了更大的无衍射距离，这对今后利用ＬＥＤ作为光源产生Ｂｅｓｓｅｌ

光束具有指导意义．

３　宽条形边发射半导体激光器产生犅犲狊狊犲犾光束

２００９年，Ｓｏｋｏｌｏｖｓｋｉｉ等
［２７］利用宽条形外腔激光器作为光源，通过底角为１０°的轴棱锥产生Ｂｅｓｓｅｌ

图３　宽条形外腔激光器装置图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｎｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｅｘｔｅｒｎａｌ?ｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒ

光束．宽条形外腔激光器产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的实验

装置［２８］，如图３所示．

实验使用光谱半高宽度（犠ＨＭ）分别为０．６，

１．２ｎｍ的光源，在总输出功率为４５０ｍＷ和高斯

光斑直径为２ｍｍ的情况下，对应的中心光斑功

率分别为７．０，５．５ｍＷ．在这两种条件下，Ｂｅｓｓｅｌ

光束的传播距离同样是在３～４ｍｍ，如图４所示．

但是这个数值远小于平行光入射轴棱锥的最大无

衍射距离（２３ｍｍ）．造成这个差别的原因，可能是

半导体激光器的较差的空间相干性导致的多模输

出及像散．

为了解决空间相干性差的问题，Ｓｏｋｏｌｏｖｓｋｉｉ

等［２９］使用宽条形弯曲凹槽分布式布拉格反射（ｃ?ＤＢＲ）激光器产生Ｂｅｓｓｅｌ光束．宽条形ｃ?ＤＢＲ激光器产
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（ａ）犠ＨＭ＝０．６ｎｍ　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犠ＨＭ＝１．２ｎｍ　　

图４　宽条形外腔激光器产生Ｂｅｓｓｅｌ光束在不同位置的光强截面图

Ｆｉｇ．４　ＰａｔｔｅｒｎｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａＢｅｓｓｅｌｂｅａｍ

ａｔｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅｂｒｏａｄ?ｓｔｒｉｐｅｅｘｔｅｒｎａｌ?ｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒ

生Ｂｅｓｓｅｌ光束的实验装置
［３０］，如图５所示．由于ｃ?ＤＢＲ激光器的谐振腔是圆柱型对称的，保证了激光

产生所有模式的几何结构相同．这种结构可以减少激光发射的多模和像散的负面影响．以宽条形ｃ?ＤＢＲ

激光器作为光源，通过底角为１０°的轴棱锥产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的传播距离可以达到１５ｍｍ，如图６所示．

图５　宽条形ｃ?ＤＢＲ激光器装置图及焦点处的光强分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃ?ＤＢＲｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｆｏｃａｌｐｏｉｎｔ

图６　宽条形ｃ?ＤＢＲ激光器产生Ｂｅｓｓｅｌ光束在不同位置处的光强截面图

Ｆｉｇ．６　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａＢｅｓｓｅｌｂｅａｍｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇａｃ?ＤＢＲｌａｓｅｒ

通过对比线性谐振腔（图３）和圆柱型对称谐振腔（图５），可以证明多模发射和像散在半导体光源产

生Ｂｅｓｓｅｌ光束的过程中产生了很大的负面影响．因此，可以通过改进谐振腔的结构，提高输出光的空间

相干性来减小这些负面影响．

７７２第３期　　　　　　　　　　　王涛，等：半导体光源产生无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束的研究进展



４　垂直腔面发射半导体激光器产生犅犲狊狊犲犾光束

２００８年，Ｓｏｋｏｌｏｖｓｋｉｉ等
［２２］使用垂直腔面发射激光器来产生Ｂｅｓｓｅｌ光束，在泵浦电流为１ｍＡ时得

到了清晰的Ｂｅｓｓｅｌ光束图像．但是当电流增大到３ｍＡ时，激光器开始产生多模，导致了相干长度和空

间相干性的降低，从而导致Ｂｅｓｓｅｌ光束的对比度和环数的明显减少．

２０１１年，Ｓｏｋｏｌｏｖｓｋｉｉ等分析在光束质量不好的情况下，限制Ｂｅｓｓｅｌ光最大无衍射距离的主要因素

可能是光束的发散而不是轴棱锥的孔径和底角．因此，Ｓｏｋｏｌｏｖｓｋｉｉ首次利用电泵浦的垂直外腔面发射

激光器（ＥＰ?ＶＥＣＳＥＬｓ）作为光源产生Ｂｅｓｓｅｌ光束
［３１?３２］．ＥＰ?ＶＥＣＳＥＬｓ产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的实验装置，如

图７所示．

图７　ＥＰ?ＶＥＣＳＥＬｓ产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的装置图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｅｘｔｅｒｎａｌ

ｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｂｅｓｓｅｌｂｅａｍ

ＥＰ?ＶＥＣＳＥＬｓ有１个复合光学外腔，可以控制输出光的模式和波长，因而它输出的光可以同时拥

有高功率和高光束质量．在连续输出模式下，ＥＰ?ＶＥＣＳＥＬｓ光谱半高宽度小于０．２ｎｍ，在注入电流为

１．４Ａ时，在１０％透射率输出镜的输出功率可以达到５５０ｍＷ．在距离轴棱锥１２０ｍｍ处不同输出功率

下Ｂｅｓｓｅｌ光的光强截面图，如图８所示．

从图８可以发现：随着功率的增加，Ｂｅｓｓｅｌ光束的光束质量不断下降．这是由于功率增加导致多模

输出，以及像散等因素对Ｂｅｓｓｅｌ光束产生影响．但是，可以看到ＥＰ?ＶＥＣＳＥＬｓ产生功率达到几百毫瓦

并且传播距离达到十几厘米时，依然存在无衍射特性的Ｂｅｓｓｅｌ光．这是目前半导体激光器产生Ｂｅｓｓｅｌ

光束所能达到的最好结果．

（ａ）犘＝３ｍＷ （ｂ）犘＝４０ｍＷ （ｃ）犘＝２８８ｍＷ

图８　无衍射距离在１２０ｍｍ处不同输出功率下Ｂｅｓｓｅｌ的光强截面图

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｓｔａｎｃｅ１２０ｍｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

５　结论

绿光ＬＥＤ、宽条形ｃ?ＤＢＲ半导体激光器和ＥＰ?ＶＥＣＳＥＬｓ半导体光源在产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的过程中，

分别采用了不同的方法来提高光源的空间相干性．与之前同类光源相比，它们分别显著提高了产生

８７２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



Ｂｅｓｓｅｌ光束的质量．这些研究对未来提高半导体光源产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的光束质量具有指导意义．

通过对比时间相干性和空间相干性对产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的影响的最新研究，证实了空间相干性在产

生Ｂｅｓｓｅｌ光束的过程中发挥了更大的作用．与之前半导体光源产生Ｂｅｓｓｅｌ光束实验的对比，可以发现

提高光源的空间相干性可以明显地提高产生的Ｂｅｓｓｅｌ光束的光束质量．绿光ＬＥＤ、宽条形边发射激光

器、垂直腔面发射激光器作为光源产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的研究，对使用Ｂｅｓｓｅｌ光束进行需要高功率的光学

微操作，以及降低光学微操作的成本，提高它的灵活性具有重要意义．
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