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三种基于光纤产生无衍射犅犲狊狊犲犾光束的技术

李攀，吴逢铁

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　基于不同光纤结构产生无衍射光束的器件是一种集成整合的光学器件，其转换率高，简单易行，无需

准直调节即可直接产生无衍射贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）光束．文中介绍３种基于光纤产生贝塞尔光束的新技术，即单

模?多模光纤激发ＬＰ０，狀模产生贝塞尔光束、光纤光栅激发ＬＰ０，狀模产生贝塞尔光束，以及光纤端面熔接聚合物

透镜产生贝塞尔光束，并分析它们的优缺点和适用范围．
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１９８７年，Ｄｕｒｎｉｎ等
［１］提出无衍射贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）光是自由空间标量波动方程的一组特殊解．贝塞

尔光束具有无衍射和自重建的特性，这些特性使得该光束在精密光学检测、光学微操作和光学囚禁［２?３］、

带电粒子和中性原子引导［４?５］，以及光学相干断层扫描［６?７］等方面有着非常重要的应用．理想的无衍射光

束可扩展到无限大的空间且具有无限大的能量，因此无法在实验上获得理想的无衍射光束，但近似无衍

射光束可以用很多方法在实验上获得．传统产生无衍射贝塞尔光束的方法有一定的局限，比如环缝透镜

法的能量利用率比较低，轴棱锥法对精密加工和准直要求很高．传统产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的方法有环缝?透

镜法［１，８］、轴棱锥法［９?１６］、计算机全息法［１７］等．环缝?透镜法是由Ｄｕｒｎｉｎ最早提出的产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的一

种装置，它装置简单，但光能利用率低．轴棱锥法产生近似无衍射光束，其实验装置简单、转换效率高、光

损伤阈值大［１８?２０］，但由于轴棱锥的加工精度要求很高，加工误差会对光束质量产生严重的影响［２１?２５］．近

年来，为了克服分散元件产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的缺点，国外的一些研究小组提出了利用光纤集成化整形系

统产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的方法
［２６?３０］．本文分别介绍３种基于光纤产生贝塞尔光束的新技术．

１　单模?多模光纤激发犔犘０，狀模产生犅犲狊狊犲犾光束

２００９年，Ｚｈｕ等
［２６］设计了一种利用单模?多模光纤产生无衍射光束的装置，如图１所示．装置的原

图１　单模?多模光纤激发ＬＰ０，狀模

产生近似无衍射光束的装置

Ｆｉｇ．１　ＤｅｖｉｃｅｏｆＢｅｓｓｅｌｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｖｉａｅｘｃｉｔｉｎｇＬＰ０，狀ｍｏｄｅｓｗｉｔｈ

ａｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｏｎｔｏｓｉｎｇｌｅ?ｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

理：在单模光纤（ＳＭＦ）传输的基模 ＬＰ０，１耦合到多模光纤

（ＭＭＦ）中激发产生ＬＰ０，狀模．由于在多模光纤中，不同阶模的

传播是独立的，都有各自的传播常数，所以多模光纤的端面光

场是各阶模式叠加成的无衍射光场，可以表示为

犈ｏｕｔ（狉，犔）＝∑
犖
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犆狀犑０（犽狕，ｆｎ狉）ｅｘｐ（ｉβｆｎ犔），　　狉≤犚．

其中：犖 为多模光纤中激发的模数；犆狀 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

数犑０（犽狕，ｆｎ狉）有不同的波矢；犽狕，ｆｎ＝（狀
２
ｆ犽
２－β

２
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中犔犘０，ｎ的模场的横向波失，犽＝２π／λ；狀ｆ是在多模光纤纤芯的折射率；βｆｎ为ＬＰ０，ｎ模的传播常数．

　　从多模光纤出射到自由空间传播时，其光场可近似表示为

犈ｆｓ（狉，狕）＝∑
犖

狀＝１

犆狀犑０（犽狕，狀狉）ｅｘｐ（ｉ（犽
２
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２
狕，槡 狀狕＋βｆｎ犔）），　　犽狕，狀 ＝犽狕，ｆｎ．

　　实验中采用半导体激光器作为光源（λ＝１５７０ｎｍ），入射光耦合进单模光纤（ＳＭＦ?２８，纤芯半径为

８．２μｍ），再进入与单模光纤接合的多模光纤（长度为４３ｍｍ，纤芯直径为１０５μｍ），成像透镜（焦距８

ｍｍ，ＮＡ＝０．２）．把多模光纤的出射光汇聚进ＣＣＤ，其传播方向上近场和远场（１０ｃｍ）不同位置的光斑

图，如图２所示．
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图２　不同轴向位置的光斑图

Ｆｉｇ．２　Ｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔｓｅｌｅｃｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅｆｉｂｅｒｆａｃｅｔ

单模?多模光纤激发ＬＰ０，狀模产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的方法结构简单、价格低廉、易于操作．所输出光束可

以形成各式各样的横向光强分布，但是在微米级近场处轴上光强变化较大，对输入波长的依赖性较强．

２　光纤光栅激发犔犘０，狀模产生犅犲狊狊犲犾光束

２０１１年，Ｓｔｅｉｎｖｕｒｚｅｌ等
［２７］利用长周期光纤光栅（ＬＰＧ）有选择地激发ＬＰ０，狀模．不同的ＬＰ０，狀模可以

获得不同锥角的Ｂｅｓｓｅｌ光束，从而获得不同长度和中心亮斑大小的无衍射光束．实验中，所使用的ＬＰＧ

图３　光纤光栅产生无衍射光束的装置图

Ｆｉｇ．３　ＤｅｖｉｃｅｏｆＢｅｓｓｅｌｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｏｒｖｉａａｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

（长为１～１．５ｃｍ）是将氩离子倍频激光写入经过氢载处理的普通单模光纤上而获得的长周期光纤光

栅，实验装置如图３所示．图３中：光纤光栅的周期可在１００～２００μｍ之间改变，耦合产生波长为１０６４

ｎｍ的ＬＰ０，５～ＬＰ０，１５模．

以激光二极管（ＬＤ）为光源，１２ｂｉｔ的ＩｎＧａＡｓＣＣＤ相机记录所获得的出射光斑图的变化情况，如

图４所示．图４中：狓为横向位置；狕为传输距离．

ＬＰ０，８的轴上光强分布，如图５所示．从图５可知：轴上光强分布变化较大，光强不稳定，但与其他基

于光纤的方法［２６，２８］具有可比性．通过改变纤芯和包层的数值孔径（ＮＡ）可获得较好的光束质量．虽然

ＬＰＧ具有波长选择性，但可以有选择地激发ＬＰ０，狀模来改变无衍射光束的参数，使方法的应用更灵活．

　　　（ａ）ＬＰ０，５包层模仿真结果图　　　　　　　　　　（ｂ）ＬＰ０，１５包层模仿真结果图
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　　　（ｃ）ＬＰ０，５包层模实验结果图　　　　　　　　　　（ｄ）ＬＰ０，１５包层模实验结果图

（ｅ）传播方向不同位置的光斑图

图４　ＩｎＧａＡｓＣＣＤ相机记录的出射光斑图

Ｆｉｇ．４　ＢｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａＩｎＧａＡｓＣＣＤｃａｍｅｒａ

图５　ＬＰ０，８模的出射光束

中心最大光强分布图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍｕｍｃｅｎｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＬＰ０，８ ｍｏｄｅ

３　光纤端面熔接聚合物透镜产生犅犲狊狊犲犾光束

Ｋｉｍ等
［２８?３０］提出了几种用复合光纤产生无衍射光束的方

法，通过不断改进，获得的Ｂｅｓｓｅｌ光束质量不断地得到提高．

复合光纤由单模光纤（ｓｉｎｇｌｅ?ｍｏｄｅｆｉｂｅｒ，ＳＭＦ）、空心光纤

（ｈｏｌｌｏｗｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ，ＨＯＦ）、无心石英光纤（ｃｏｒｅｌｅｓｓｓｉｌｉｃａｆｉ

ｂｅｒ，ＣＳＦ）和聚合物透镜组成，与传统的环缝?透镜产生Ｂｅｓｓｅｌ

光束的方法［１，８］相对应的该复合光纤的结构图，如图６所示．

图７为不同的光纤的截面图．图７中：ＳＭＦ和ＨＯＦ都是特制

的只能传输掺 Ｙｂ光纤激光器输出的波长为１０８０ｎｍ的基

模；光纤包层直径都是１２５μｍ；ＣＳＦ的长度是２８３μｍ；聚合物

透镜的曲率半径是５０μｍ．

（ａ）传统的环缝?透镜方法　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）复合光纤方法　　　

图６　环缝?透镜法所对应的复合光纤结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆａｈｙｂｒｉｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｎｎｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅｓ

（ａ）ＳＭＦ　　　　　（ｂ）ＨＯＦ　　　　　（ｃ）ＣＳＦ

图７　不同光纤的截面图

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ

　　实验中使用波长为１０８０ｎｍ 的连续掺

Ｙｂ石英光纤激光器耦合进入单模光纤，功率

约为６５ｍＷ，输出的Ｂｅｓｅｅｌ光束的功率约为

５０ｍＷ，光转换效率达８０％．输出的Ｂｅｓｓｅｌ光

束用装有显微镜的ＣＭＯＳ相机记录，在不同

轴上位置获得的光斑图，如图８所示．

　　该方法与文献［２６，２８?２９］提出的方法相

比，有更高的转换效率，中心光斑更小，中心光强峰值更高，且有较高的光学梯度力，微粒操控能力较强．
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　　　（ａ）狕＝０μｍ （ｂ）狕＝１８５μｍ （ｃ）狕＝２９５μｍ

图８　显微镜ＣＭＯＳ相机记录的在不同轴上位置获得的光斑图

Ｆｉｇ．８　ＭｅａｓｕｒｅｄｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｓｅｖｅｒａｌａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｂｙａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅＣＭＯＳｃａｍｅｒａ

４　讨论

上述的几种基于不同光纤结构器件，无需准直调节而直接产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的简单易行方案具有各

自的优缺点和适用范围．单模?多模光纤激发ＬＰ０，狀模产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的优点是装置简单、成本低，缺点

是对输入波长和多模光纤的长度依赖性较强，光源适用于窄带单频光源；光纤光栅激发ＬＰ０，狀模产生

Ｂｅｓｓｅｌ光束的优点是可通过激发不同阶ＬＰ０，狀模来调节无衍射距离，应用较灵活，缺点是轴上光强变化

较大，对温度较敏感，光源适用于窄带单频光源；光纤端面熔接聚合物透镜产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的优点是转

换效率高，可获得较长无衍射距离，且具有较强的光学梯度力，缺点是需要特殊光纤，装置较复杂，光源

适用于宽光谱光源．

基于光纤产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的方法，其装置简单、成本低、易操作；基于不同光纤结构产生Ｂｅｓｓｅｌ光

束的装置紧凑简洁，与光纤兼容，使用时无需准直调节，灵活度高．这些优点使得装置在光学俘获、光学

相干断层成像、高精度激光加工等方面具有较高的应用潜能．特别是在生命科学中，可以将装置至于溶

液中对细胞或微粒进行微操作，也使Ｂｅｓｓｅｌ光束内窥显微镜成为可能．
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