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无衍射光束簇

王硕琛１，２，梅小华１，谢晓霞１，２，吴逢铁１，２

（１．华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．福建省光传输与变换重点实验室，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　波动方程在笛卡尔坐标系、圆柱坐标系、椭圆柱坐标系及抛物线坐标系下可求得无衍射解，分别是余

弦（Ｃｏｓ）光束、贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）光束、马蒂厄（Ｍａｔｈｉｅｕ）光束和抛物线（Ｐａｒａｂｏｌｉｃ）光束，它们组成了无衍射光束

家族（又称亥姆霍兹光束）．介绍这４种光束的具体表达式及光强分布图和自重建过程．最后，对４种无衍射光

束进行比较，总结了无衍射光束的应用热点，并展望未来．

关键词：　无衍射光束；光强分布图；自重建；光束表达式
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无衍射光束具有光场高度集中，中心光斑小及遇障碍物后传播一段距离恢复原来的光强分布（自重

建）等独特的性质．由于无衍射光束在光学领域的广泛应用，因此，受到国内外学者不断地探索研究．

１９８７年，Ｄｕｒｎｉｎ等
［１?２］首次提出无衍射光?Ｂｅｓｓｅｌ光束，这种光束是自由空间标量波动方程在圆柱坐标

系下的一组特殊解．波动方程可在１１种正交坐标系下分离变量，但只有在笛卡尔坐标系，圆柱坐标系，

椭圆柱坐标系及抛物线坐标系下可求得无衍射解．这４种坐标系得到的解对应着不同的无衍射光束，分

别是Ｃｏｓ光束、Ｂｅｓｓｅｌ光束、Ｍａｔｈｉｅｕ光束和Ｐａｒａｂｏｌｉｃ光束，它们组成了无衍射光束家族．２０００年，Ｓａｌｏ

等［３］提出一种描述无衍射光波场的方法，即任意的单色无衍射光都可以用波矢位于一个锥面上的所有

平面波的叠加描述．对于Ｂｅｓｓｅｌ光束，自提出的几十年以来，便受到人们的大量研究
［４?５］，但对其余３种

研究较少．２０００年，Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ?Ｖｅｇａ等
［６］报道了无衍射 Ｍａｔｈｉｅｕ光束．２００１年，通过实验得到这种光

束［７］．２００４年，Ｂａｎｄｒｅｓ等
［８］提出了Ｐａｒａｂｏｌｉｃ光束．２００５年，Ｌóｐｅｚ?Ｍａｒｉｓｃａｌ等

［９］由实验室得出Ｐａｒａ

ｂｏｌｉｃ光束．近年来研究人员对无衍射光束仍在不断地探索研究，特别是无衍射光束的自重建特性．１９９６

年，Ｍａｃｄｏｎａｌｄ等
［１０］发现无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束的自再现特性，这种新特性引起学者们的极大兴趣．２００２

年，Ｇａｒｃéｓ?Ｃｈáｖｅｚ等
［１１］将这种特性运用于多层面粒子微操作，从而使无衍射光束的应用进入了一个新

的时代．２０１３年，Ｍｅｎｄｏｚａ?Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ等
［１２］通过实验验证了Ｐａｒａｂｏｌｉｃ光束的自重建特性．２０１５年，李

冬等［１３］利用 Ｈａｎｋｅｌ波理论，论证并通过实验，验证了 Ｍａｔｈｉｅｕ光束的自重建特性．本文系统介绍了上

述４种坐标系下的无衍射光束，并进行对比研究．

１　犆狅狊光束

单色无衍射光用 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程的 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ解
［１４］表示为

狌（狓，狔，狕）＝
ｅｘｐ（ｉ犽狕狕）

２π ∫犃（θ）·ｅｘｐ［ｉ犽ｔ（狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ）］ｄθ． （１）

式（１）中：犃（θ）为复角谱分布；犽ｔ，犽ｚ为波矢的径向和轴向分量．犃（θ）在４种不同的坐标系下取不同的形
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式，即对应４种不同的无衍射光波场．

Ｃｏｓ光束是 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程在笛卡尔坐标系下的一组解，犃（θ）取∑
犿

＝（φ－φ犿）形式．这种光束首

先由王绍民等［１５］提出，并给出具体的表达式，但未对其无衍射特性做进一步研究．Ｃｏｓ光束形式虽然简

单，但具有无衍射光束的特性．在笛卡尔坐标系下，最简单的无衍射光束为
［１６］

犉（狉ｔ；犽ｔ）＝犃·ｃｏｓ（犽ｔ，狔）． （２）

式（２）中：犽ｔ为的是横向波矢；犃是归一化常数．

实验室得到的是由高斯包络面调制的近似无衍射光束，称之为余弦高斯光束，即

犆犌（狉）＝犃·ｅｘｐ（－
狉２

ω
２
１

）ｃｏｓ（犽ｔ，狔）．

　　Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ?Ｖｅｇａ等
［１７］数值模拟了余弦高斯光束的光强分布图，如图１所示．图１中：犣为狕轴上的

位置．由图１可知：光束在最大无衍射范围内传播时，横向光强不变；超过最大无衍射距离后，光束开始

发散．

　（ａ）犣＝０　　　　　　　　　　　（ｂ）犣＝０．６犣ｍａｘ　　　　　　　　　（ｃ）犣＝１．２犣ｍａｘ

图１　余弦高斯光束在自由空间传播的横向光强图

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｎｓｖｅｒｓａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｏｓ?Ｇａｕｓｓｉａｎ?ｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ

２　犅犲狊狊犲犾光束

Ｂｅｓｓｅｌ光束是 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程在圆柱坐标系下的一组解，犃（θ）取ｅｘｐ（ｉ犿θ）形式．把角谱代入式

（１），化简得到Ｂｅｓｓｅｌ光束的解析式，即

犈（ρ，φ，狕，狋）＝犑犿（αρ）（ｃｏｓ犿φ＋ｓｉｎ犿φ）（ｅｘｐ（ｉβ狕）＋

ｅｘｐ（－ｉβ狕））（ｅｘｐ（ｉω狕）＋ｅｘｐ（－ｉω狕））．
（３）

式（３）中：犿为Ｂｅｓｓｅｌ函数的阶数；α，β分别为径向和轴向波矢．

Ｂｅｓｓｅｌ光束呈环状分布，零阶的Ｂｅｓｓｅｌ光束中心光强较强，而高阶的Ｂｅｓｓｅｌ光束中心光强为零，并

具有角动量．Ｂｅｓｓｅｌ光束是第一种被提出无衍射概念的光束，最先由Ｄｕｒｎｉｎ利用环缝法，得到零阶Ｂｅｓ

ｓｅｌ光束．数值模拟得到的零阶Ｂｅｓｓｅｌ光束光强图样和自重建光强分布图，如图２所示．

除此之外，其他实验室利用计算机全息图［１８?１９］、球差透镜［２０?２１］、轴棱锥［２２?２４］及主动腔［２５?２６］等方法得

到了不同阶数的Ｂｅｓｓｅｌ光束．其中，用轴棱锥产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的方法具有实验装置简单、转换效率高等

优点，是目前研究中最常使用的方法．但是受限于轴棱锥的加工技术，用此方法产生的Ｂｅｓｓｅｌ光束的无

衍射距离受到限制．Ｘｉｅ等
［２７］提出的ＡＸＩＧＲＩＮ法，郑维涛等

［２８］提出的双轴棱锥法和孙川等［２９］提出的

梯度轴棱锥法得到Ｂｅｓｓｅｌ光束，其无衍射距离大大增长，很好地解决这一问题．

Ｂｅｓｓｅｌ光束除了具有无衍射特性外，还具有自重建特性，在Ｂｅｓｓｅｌ光束的自重建性方面，吴逢铁实

验室依据Ｈａｎｋｅｌ波理论做了大量工作：范丹丹
［３０］解释分析了零阶Ｂｅｓｓｅｌ光束的自重建特性，并验证了

零阶Ｂｅｓｓｅｌ光束通过轴上圆形、方形障碍物和离轴圆形障碍物的自重建特性；之后，又利用非相干光源

对零阶Ｂｅｓｓｅｌ光束的自重建进行了实验验证
［３１］；张前安等［３２］实现了相干光源产生高阶Ｂｅｓｓｅｌ光束自

重建的实验；何西等［３３］验证了非相干绿光ＬＥＤ产生高阶的Ｂｅｓｓｅｌ光束的自重建．实验室得到的零阶

Ｂｅｓｓｅｌ光束的轴上自重建过程图，如图３所示．
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（ａ）二维 （ｂ）三维 （ｃ）纵向　

（ｄ）自重建

图２　无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束的光强分布图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｎ?ｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇＢｅｓｓｅｌｂｅａｍ

（ａ）狕＝－２５ｍｍ （ｂ）狕＝３ｍｍ （ｃ）狕＝７７．５ｍｍ （ｄ）狕＝１５０ｍｍ

图３　实验拍摄零阶Ｂｅｓｓｅｌ光束轴上自再现特性的演变过程

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｅｌｆ?ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｏｎ?ａｘｉｓ０?ｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌｂｅａｍ

３　犕犪狋犺犻犲狌光束

Ｍａｔｈｉｅｕ光束是 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程在椭圆柱坐标系下解出的一种无衍射光束，犃（θ）取角 Ｍａｔｈｉｅｕ函

数形式．Ｍａｔｈｉｅｕ光束最先由Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ?Ｖｅｇａ提出，具体表达式为

狌（ξ，η，狕，狋，狇）＝犑犲０（ξ，狇）犮犲０（η，狇）ｅｘｐ（ｉ犽狕狕－ｉω狋）． （４）

式（４）中：狇＝犺
２犽２ｔ／４，η，ξ为椭圆坐标系中的参数，与笛卡尔坐标系的变换关系式为

狓＝犺ｃｏｓ犺·ξ·ｃｏｓη，　　狔＝犺ｓｉｎ犺·ξ·ｓｉｎη． （５）

式（５）中：２犺为椭圆两焦点距离．任意阶的 Ｍａｔｈｉｅｕ光束的光强分布图由Ａｌｐｍａｎｎ等
［３４］给出，其中，１～

６阶 Ｍａｔｈｉｅｕ光束，如图４所示．

（ａ）数值模拟

（ｂ）实验拍摄

图４　横向光强分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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Ｍａｔｈｉｅｕ光束的自重建现象也可以用Ｈａｎｋｅｌ波的叠加理论来论证，在障碍物后的一段距离内，向

内传播的椭圆锥面波（ｏｕｔｇｏｉｎｇｃｏｎｉｃａｌｗａｖｅ，ＯＣＷ）和向外传播的椭圆锥面波（ｉｎｃｏｍｉｎｇｃｏｎｉｃａｌｗａｖｅ，

ＩＣＷ）会被障碍物遮挡．传播一段距离后，未被遮挡的 ＯＣＷ 和ＩＣＷ 继续传播、叠加，并再次出现

Ｍａｔｈｉｅｕ光束，即为 Ｍａｔｈｉｅｕ光束的自重建现象．李冬等
［１４］利用这一原理，得到了 Ｍａｔｈｉｅｕ光束的自重

建现象．

４　犘犪狉犪犫狅犾犻犮光束

Ｐａｒａｂｏｌｉｃ光束是无衍射家族后来得到的一位成员，是在抛物线坐标系下的解，由Ｂａｎｄｒｅｓ等从理

论上得出的．抛物线坐标系与笛卡尔坐标系的坐标为

狓＋ｉ狔＝ （η＋ｉξ）
２／２．

　　在此坐标系下，角谱取形式为

犃ｅ（φ，犪）＝
１

２（π｜ｓｉｎφ狘）
１／２ｅｘｐ（ｉ犪ｌｎ｜ｔａｎ

φ
２
狘），

犃ｏ（φ，犪）＝
１

犻

－犃ｅ（φ，犪），　　φ∈ （－π，０），

犃ｅ（φ，犪），　　 　φ∈ （－π，０）
｛ ．

（６）

　　代入式（２），化简得到Ｐａｒａｂｏｌｉｃ光束的表达式，即

犝ｅ（ξ，η，犪）＝
１

槡２π
狘Γ１狘

２犘ｅ（σξ，犪）犘ｅ（σξ，－犪），

犝ｏ（ξ，η，犪）＝
１

槡２π
狘Γ３狘

２犘ｏ（σξ，犪）犘ｏ（σξ，－犪）． （７）

式（７）中：σ＝（２犽ｔ）
１／２；犪为抛物线光束的阶数．不同于Ｂｅｓｓｅｌ和 Ｍａｔｈｉｅｕ光束，Ｐａｒａｂｏｌｉｃ光束的阶数可

以取非整数．实验室中的抛物线光束光强分布图则由Ｌóｐｅｚ?Ｍａｒｉｓｃａｌ等首先给出．利用光源，零阶的

Ｐａｒａｂｏｌｉｃ光束通过曝光过的相机胶片，由环缝法得到，如图５（ａ），图５（ｂ）所示．但对于高阶的Ｐａｒａｂｏｌｉｃ

光束，这种方法则行不通．用计算机全息法得到的４阶Ｐａｒａｂｏｌｉｃ光束，如图５（ｃ），图５（ｄ）所示．

（ａ）零阶奇（下标ｅ）　　　　（ｂ）零阶偶（下标ｏ）　　　　（ｃ）４阶奇（下标ｅ）　　　　（ｄ）４阶奇偶（下标ｏ）

图５　光束实验光强分布图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

５　结论

主要介绍无衍射光束家族的４种无衍射光束，及它们在各自的坐标系下的表达式（即它们的横向光

强分布图）．另外，从 Ｈａｎｋｅｌ波的角度解释了它们的无衍射重建过程．文中对于无衍射光束做了较为系

统的介绍，对于进一步深入的研究有一定的意义．

研究结果表明：Ｃｏｓ光束是最简单的一种无衍射光；Ｂｅｓｓｅｌ光束由于相对简单和极具规律性被广泛

研究，实验室产生Ｂｅｓｓｅｌ光束的技术也已相对成熟，其应用也被广泛研究；而 Ｍａｔｈｉｅｕ光束和Ｐａｒａｂｏｌｉｃ

光束则是近十年来才开始被研究，并且由于其光束的复杂性，使得应用上的研究相对较少，这也是今后

研究的一个方面．

无衍射光束的应用范围非常广，利用其进行光学俘获和操作［３５?３６］、光学拉力等［３７］的实验室技术已

经比较成熟，而在大气湍流［３８］、激光成像［３９］、光通信和检测等［４０］方面的研究是目前研究热点．另外，在

医学成像［４１?４２］、大型装备的装配定位、质量检测和安全监测［４３］及生命科学等领域［４４］有广阔应用前景．

随着无衍射光束研究的不断深入和实验室技术的成熟，无衍射光束将会在越来越多领域得到应用．

２５１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年
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