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贝塞尔光束在生物组织中的自重建特性研究
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摘要 贝塞尔光束在生物组织中的传输易受到样品散射的影响,从而削弱其自重建能力。本文将生物组织建模为

折射率弱波动的湍流模型,在弱散射近似下,结合角谱理论及逐步传输算法对贝塞尔光束在生物组织中的传输及

自重建过程进行了理论模拟。利用空间光调制器加载涡旋光束相位和轴棱锥相位的叠加相位全息图来调制高斯

光束,以产生可调控的贝塞尔光束。结果表明:贝塞尔光束经过生物组织的相位扰动后,重建光束的无衍射距离大

大缩短,光强远低于原光束,且生物组织越厚,重建光束的光强越低;轴棱锥的锥角决定了重建贝塞尔光束的中心

亮斑或最内环形旁瓣的尺寸,但对重建贝塞尔光束无衍射距离的影响不大;同时,低阶贝塞尔光束展现出了更好的

自重建能力。
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1 引  言

稳定的激光谐振腔产生的基模辐射场 TME00
是最常用的高斯光束。高斯光束在均匀介质中传输

时保持光束尺寸几乎不变的距离称为瑞利距离,瑞
利距离与光束尺寸的平方成正比,因此聚焦到更小

尺寸的高斯光束更加受到衍射的限制[1]。一直以

来,人们致力于寻找能够抵抗衍射效应的光束[2-5]。
其中,由Durnin[2]及其同事提出的贝塞尔光束因具

有与高斯光束截然不同的无衍射性和自重建特性,
引起了众多学者的关注。

贝塞尔光束是自由空间标量波动方程的一类传

输不变解,在传输时能保持截面光场分布和光场强

度不变,与光斑大小相同的高斯光束相比,贝塞尔光

束在传输时具有更长的无衍射距离,此性质使得贝

塞尔光束在非线性光学显微成像领域具有重要应

用[6-8]。在常规光片荧光显微镜中,高斯光束作为激

发光源,经过物镜后,其空间能量在焦点处快速耗

散,形成光学薄切片激发荧光。为了实现更高的空

间分辨率,人们往往使用大数值孔径的物镜,但这也

限制了光片荧光显微镜的视野。然而,采用贝塞尔

光束作为激发光源,可使显微镜在保持高空间分辨

率的同时具有长焦深成像特性,大幅度提高了成像

视场[9]。此外,由于贝塞尔光束具有自重建特性,将
贝塞尔光束作为双光子荧光显微成像的激发光源,
可以在一次二维扫描过程中同时激发样品中不同深

度的信号,这一优势使得Thériault等[10]在不使用

z轴扫描的情况下实现了不同深度信号的同时成

像。因此,研究贝塞尔光束在生物组织中的传输具

有重要意义。
关于贝塞尔光束在生物组织中传输的模拟仿

真,目前已有许多成熟方法。如蒙特卡罗(MC)
法[11-13]、时域有限差分(FDTD)法[14]和光束传输方

法(BPM)[15]等。Wang等[11]提出了多层组织稳态

光子传输 MC模型,模拟光子在层状组织结构中的

传输,并给出了标准 MC程序。张永等[12]采用几何

蒙特卡罗算法对激光在多根同轴血管簇皮肤组织模

型中的能量沉积进行了仿真与计算。MC方法是分

析光在散射介质中传输的金标准,但其在要求更准

确结果的同时提高了时间复杂度,而且,MC方法把
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光当作粒子来处理,不能准确地模拟微观折射率非

均匀性引起的衍射效应。Chen等[16]采用FDTD结

合散射场模型研究了复杂粒子对贝塞尔光束的散射

效应,该方法充分发挥了FDTD的准确性与鲁棒

性,但FDTD的计算复杂性使得粒子模型只能以二

维空间进行序列排布。BPM 最初用于模拟光纤中

的光束传输,该方法首先使输入光束在同质空间中

传输一小段距离,接着计算光束在传输过程中由介

质折射率变化引起的波前畸变[15]。Zheng等[17]采

用BPM 结合逐片传输模型仿真了贝塞尔光束在散

射介质中的传输,在实际实验中则用具有一定密度

的微球溶液作为散射介质进行了研究。2016年,

Glaser等[18]结合BPM与生物折射率分形的湍流模

型,发展了一种模拟聚焦贝塞尔光束与高斯光束在

生物组织内传输的FPM 方法(fractal
 

propagation
 

method),然后通过实验比较了FPM 模型参数与用

于描述生物组织的常规光学参数之间的关系,并证

实了FPM模型的鲁棒性。上述已报道文献对贝塞

尔光束在生物组织内的传输进行了详细研究,但对

贝塞尔光束经过生物组织后的自重建特性研究得较

少,而利用贝塞尔光束经过生物组织后的自重建特

性构建新型光镊系统,在生物医学研究领域具有较

大的应用价值[19-20]。
本文主要研究了贝塞尔光束在生物组织中传输

后的自重建特性。本课题组通过建立生物折射率三

维分布的湍流模型,结合角谱理论与逐步传输算法,
对贝塞尔光束在生物组织中的传输与对抗散射效应

的自重建过程进行了理论仿真。角谱理论在计算过

程中采用两次傅里叶变换算法,大大降低了计算复杂

度。逐步传输算法则将生物组织视为堆栈的切片,光
束每次均匀传输一个切片厚度的距离,并受到该切片

相应的相位扰动,如此重复,直至光束穿过生物组织。
在实验中,采用空间光调制器(SLM)

 

加载可编程的

相位全息图,将入射高斯光束调制成具有不同参数的

贝塞尔光束,观察贝塞尔光束经过不同厚度小鼠肝脏

组织后的自重建过程,并在光束经过切片后的不同重

建距离处测量贝塞尔光束的光场分布及光场强度等。
将仿真结果与实验结果进行对比分析,以验证仿真模

型的准确性,同时研究了不同参数的贝塞尔光束经过

不同厚度的小鼠肝脏切片后的自重建过程。

2 基本原理

2.1 贝塞尔光束的产生

理想的贝塞尔光束是亥姆霍兹方程在圆柱坐标

系下的精确解,描述为[21]

E(ρ,φ,z)=E0Jl(ktρ)expikzz  exp ±ilφ  ,
(1)

式中:E0 为常数项;Jl 是l阶第一类贝塞尔函数,l
为高阶贝塞尔光束所携带的拓扑电荷数;kt 和kz

分别是波矢k 相对于光轴的径向分量和轴向分

量,且波矢的大小k=2π/λ,λ为激光波长;φ 为方

位角;ρ为径向距离;i为虚数单位;z 为传输距离。
由式(1)可以看出,随着传输距离z 的改变,理想

的贝塞尔光束在传输过程中保持截面光场分布不

变且具有自重建性。受限于光学器件孔径及入射

光能量,实际应用中往往生成近似理想的贝塞尔

光束,称之为高斯-贝塞尔光束。在不作强调的情

况下,本文中所说的贝塞尔光束都是指高斯-贝塞

尔光束。在实验中生成了轴棱锥相位和涡旋光束

相位的叠加相位全息图,如图1(d)所示,将相位全

息图加载到SLM 上,对入射SLM 的高斯光束进

行相位调制,从而产生不同阶数的贝塞尔光束,如
图1(c)所示。这里SLM 产生的贝塞尔光束等价

于涡旋光束入射轴棱锥产生的贝塞尔光束。
在以z轴为传输方向的笛卡儿坐标系中,半径

为ω0 的准直涡旋光束的振幅可以表示为

E(x,y)=E0exp-ρ2

ω2
0  expilφ  , (2)

式中:E0 是常数项;ρ2=x2+y2 是径向坐标;l为

涡旋光束所携带的拓扑电荷数;φ 为方向角。基于

角谱理论[17],在轴棱锥后z 处可以得到复振幅光

场为

E(x,y,z)=IFT FT E(x,y)·T  ×

expi·k·z· 1-(λ·μ)2-(λ·ν)2   ,(3)
式中:T 为 轴 棱 锥 的 复 振 幅 透 过 率 函 数,T =
exp -i·k·(n-1)·tan

 

α·ρ  ,n 和α 分别为轴

棱锥的折射率和锥角;FT{·}和IFT{·}分别表示傅

里叶变换和傅里叶逆变换;μ 和ν为空间频率的坐

标。涡旋光束入射轴棱锥生成对应的l阶贝塞尔光

束;当涡旋光束携带的拓扑电荷数l为0时,涡旋光

束是高斯光束。高斯光束入射轴棱锥生成零阶贝塞

尔光束,其无衍射光束区的半峰全宽长度zmax、中心

亮斑半径rspot可以表示为[22]

zmax≈
ω0

(n-1)α-ω0α, (4)

rspot=2.4084/kt。 (5)
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图1 贝塞尔光束在生物组织中的传输。(a)实验装置图;(b)生物组织模型示意图;(c)生成的贝塞尔光束;(d)轴棱锥相位与

涡旋光束相位的叠加相位全息图
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2.2 生物组织折射率分布的建模

湍流模型被广泛用于模拟由温度波动引起的大气

折射率波动,并由Schmitt等[23]首先应用于生物组织

的建模,如图1(b)所示。湍流模型是由其自相关函数

和所对应的功率谱密度(PSD)决定的。Rogers等[24]指

出,所有的湍流模型都可以通过 Whittle-Matérn
 

(WM)
自相关模型进行简化和描述。在 WM自相关模型下,
三维折射率湍流模型的归一化自相关函数可以写成

B(x,y,z)=
σ2n2

(Df-5)/2

(Df-3)/2
× x2+y2+z2

lc  
(Df-3)/2

×K(Df-3)/2
x2+y2+z2

lc  , (6)

这里Kv(·)是修正的第二类v 阶贝塞尔函数,湍流模型由分形维数Df、波动空间的自相关长度lc 和波动幅

度σ2n 来决定。当自相关函数确定时,对应的频谱密度(PSD)函数为

Φ(kx,ky,kz)=
σ2n2

(Df-5)/2

(Df-3)/2
×

l3cΓ(Df/2)

π
3
22

(2-Df)/2 1+(k2x +k2y +k2z)l2c  
(Df/2)

。
 

(7)

  在 建 模 过 程 中,空 间 频 率 (kx,ky,kz)在

-π/L,π/L  范围内,L= x2+y2+z2 为空间坐

标范围。最后,使用Capoglu等描述的傅里叶逆变

换的方法获取波动折射率[23],即

Δn(x,y,z)=IFT R
Φ(kx,ky,kz)
8π3NxNyNz






 




 。 (8)

这里的R 是均值为0、标准差为1的正态分布随机

数,分母的平方根项是一个归一化因子。生物组织

内任意一点的折射率n(x,y,z)=n0+Δn(x,y,z),

n0 为平均折射率。文献[18]已将常见的不同生物

组织的建模参数Df、lc、σ2n 和n0 总结为表。
本文实验所用的生物组织是小鼠肝脏切片。利

用相衬显微镜获取小鼠肝脏切片折射率的二维空间

分布,通过在空间频率域拟合折射率分布的频谱密

度函数来获取湍流模型的建模参数,然后将建模参

数用于模拟仿真。具体地,将小鼠肝脏的新鲜组织

标本进行冷冻,并使用冰冻切片机将冷冻组织切片

至5
 

μm厚,同时不使用盖玻片来固定和拉伸样品,
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以减小对组织折射率空间分布的干扰。在相衬显

微镜(放大倍数20×,数值孔径 NA=0.75)的透

射成像模式下获取小鼠肝脏组织的相衬图像,以
测量小鼠肝脏组织折射率的空间分布,测量结果

如图2(a)所示。细胞核与细胞质的折射率不同,
这种折射率的空间分布导致了空间频谱的变化。
为了更好地表现折射率空间分布的结构函数[23],
根据整幅图像测量的平均相位值设置阈值,对图

像进行二值化处理,处理结果如图2(b)所示。对

图2(b)所示的二值化图像进行傅里叶变换得到小

鼠肝脏折射率波动性的功率谱密度,如图2(c)所
示,图2(c)中的实线是利用式(7)对实验所测的空

间频谱数据的拟合结果。基于拟合数据可以得到小

鼠肝脏组织折射率的湍流模型的分形维数Df=
3.94、自相关长度lc=2.1

 

mm和折射率波动幅度

σ2n=1.75×10-4,这 一 结 果 与 已 有 文 献 报 道 符

合[18]。利用式(8)得到了一个二维湍流折射率分布

的仿真模拟结果,如图2(d)所示。

图2 小鼠肝脏图像。(a)小鼠肝脏组织的相衬图像;(b)二值化处理后的相衬图像;(c)二值化图像对应的功率谱密度函数

曲线;(d)湍流折射率分布
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2.3 光束在生物组织中的传输

当贝塞尔光束在生物组织中传输时,如图1(b)
所示,将厚度为ΔD 的生物组织分成N 个厚度为

Δd 的薄切片,在传输介质折射率波动幅度足够小、
传输步长Δd 足够小的近似条件下,角谱理论将贝

塞尔光束在切片中的传输公式表示为

Ei+1(x,y,z+Δd)=IFTFT Ei(x,y,z)·exp(i·Δn·k·Δd)  ·exp(i·n0·kz·Δd)  , (9)

式中:Δn 和n0 分别为切片的波动折射率和平均折

射率;kz=k× 1-(λμ)2-(λν)2。式(9)表明,切
片的波动折射率作为“相位屏”(x-y 平面上的相位

变化)参与光束的散射效应,其中相位变化可由

φ(x,y)=Δn(x,y)·k·Δd 表示[18]。对式(9)重

复运算N 次(N=ΔD/Δd),就可以逐步计算出光

束在生物组织中的传输。

2.4 实验装置

研究贝塞尔光束在生物组织中传输的实验装置

如图1(a)所示。激光器(MSL-FN-721-100MW)输
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出波长为721
 

nm的高斯线偏振光,光束经扩束准

直后得到准平面波,准平面波通过半波片(HWP)调
节偏振方向,从而满足SLM(HSP1920-600-1300-
HSP8)的工作状态,

 

并通过中性密度片(NF)调节

光强。将轴棱锥相位和涡旋光束相位的叠加相位全

息图加载到SLM上,实现对入射光场的空间调制,
调制输出的光束经透镜

 

F3会聚在焦点处,
 

在透镜

的焦点处利用光阑进行空间滤波,使其衍射1级光

场通过,输出光束即为所需的贝塞尔光束。贝塞尔

光束在生物组织中传输后,通过物镜(MO)和CCD
相机进行光场空间强度分布的测量。

3 分析和讨论

3.1 轴棱锥锥角对贝塞尔光束自重建过程的影响

由式(4)~(5)可知,轴棱锥锥角影响着贝塞尔

光束的光斑大小和无衍射距离,此外,轴棱锥锥角也

决定着贝塞尔光束经过不透明障碍物后的自重建长

度[25]。为了进一步研究轴棱锥锥角对贝塞尔光束

经过生物组织后自重建行为的影响,将15
 

μm厚小

鼠肝脏切片放置于零阶贝塞尔光束轴上光强的峰值

位置,在光透过肝脏组织切片后的不同距离处对自

重建光束的光场强度进行测量。图3(a)、(b)、(c)
的第一行分别展示了锥角α 为0.6°、1.0°和1.4°时
贝塞尔光束的自重建行为,子图像I是贝塞尔光束

通过切片前的截面光强分布,子图像Ⅱ~Ⅶ是贝塞

尔光束对应不同自重建距离的光场强度分布。为了

便于观察,增大了入射光强,并将子图像Ⅱ~Ⅶ的自

重建光场强度分布进行归一化处理。为了对比实验

结果,根据式(1)~(9)进行仿真验证,仿真程序中的

设置参数与实验参数一致。具体地,涡旋光束的波

长λ=721
 

nm,携带拓扑电荷数l=0,光束半径

ω0分别为1、1.5、2
 

mm,分别对应轴棱锥锥角α为

图3 轴棱锥锥角对零阶贝塞尔光束自重建的影响。(a)轴棱锥锥角为0.6°的贝塞尔光束经过15
 

μm厚小鼠肝脏切片后的

自重建行为;(b)轴棱锥锥角为1.0°的贝塞尔光束经过15
 

μm厚小鼠肝脏切片后的自重建行为;(c)轴棱锥锥角为

  1.4°的贝塞尔光束经过15
 

μm厚小鼠肝脏切片后的自重建行为

Fig 
 

3 Influence
 

of
 

axicon
 

angle
 

on
 

zeroth-order
 

Bessel
 

beam
 

self-reconstruction 
 

Self-reconstruction
 

of
 

the
 

zeroth-order
 

Bessel
 

beam
 

generated
 

with
 

axicon
 

angles
 

of
 

 a 
 

0 6° 
 

 b 
 

1 0° 
 

and
 

 c 
 

1 4° 
 

respectively 
 

The
 

first
 

and
 

second
 

  rows
 

in
 

 a  
 

 b 
 

and
 

 c 
 

show
 

the
 

experimental
 

and
 

simulation
 

results 
 

respectively
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0.6°、1.0°、1.4°,且轴棱锥的折射率为1.51;设置小

鼠肝脏组织折射率湍流模型的分形维数Df=3.94,
波动空间的自相关长度lc=2.1

 

mm,折射率波动幅

度σ2n=1.8×10-4
 

,平均折射率为1.37,厚度ΔD=
15

 

μm;观察光束经过小鼠肝脏组织切片后的传输

情况,对应的模拟结果如图3(a)、(b)、(c)第二行

所示。
由实验与仿真结果可知:锥角越大,零阶贝塞尔

光束及其重建光束的中心亮斑越小,反之则反,但锥

角的变化对重建光束保持光场分布的无衍射距离的

影响不大。
本文中,贝塞尔光束的全部截面光场被生物散

射样品所影响,此时无法用“最小重建距离”来量化

透射光束的自重建能力[25],因而本文通过观察自重

建光束的中心亮斑是否保持完整来衡量贝塞尔光束

的自重建能力。由图3可以看出:不同锥角的重建

贝塞尔光束在约30
 

mm的自重建距离内可以保持

中心亮斑完整,但环形旁瓣始终无法重建完整,且中

心亮斑的强度较原光束大幅下降;自重建距离约为

45
 

mm时,中心亮斑的光强与周围散斑光强趋于一

致,此时贝塞尔光束已失去其原有的光场分布。自重

建光束所能保持光场分布的无衍射距离远远小于其

原光束的无衍射距离zmax≈
0.5×ω0
(n-1)tan

 

α=93.6
 

mm,

即自重建光束无法保持长距离的“无衍射性”,且锥

角的变化对自重建光束无衍射距离的影响不大。

3.2 贝塞尔光束的阶数对贝塞尔光束自重建过程的

影响

高阶贝塞尔光束具有与零阶贝塞尔光束相似的

自重建能力。为了研究不同阶数的贝塞尔光束在经

过小鼠肝脏切片后的自重建特性,保持锥角α=
0.6°不变,改变贝塞尔光束的阶数,测量零阶、一阶

与二阶贝塞尔光束经过厚度为10
 

μm小鼠肝脏组

织切片后的自重建光场。图4(a)~(c)的第一行是

图4 贝塞尔光束阶数l对光束自重建的影响。(a)零阶贝塞尔光束经过10
 

μm厚小鼠肝脏切片后的自重建行为;(b)一阶贝塞尔

光束经过10
 

μm厚小鼠肝脏切片后的自重建行为;(c)二阶贝塞尔光束经过10
 

μm厚小鼠肝脏切片后的自重建行为

Fig 
 

4 Influence
 

of
 

topical
 

charge
 

number
 

on
 

Bessel
 

beam
 

self-reconstruction 
 

Self-reconstruction
 

of
 

Bessel
 

beam
 

generated
 

with
 

topical
 

charge
 

number
 

of
 

 a 
 

0 
 

 b 
 

1 
 

and
 

 c 
 

2 
 

respectively 
 

The
 

first
 

and
 

second
 

rows
 

in
 

 a  
 

 b  
 

and
 

   c 
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the
 

experimental
 

and
 

simulation
 

results 
 

respectively
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不同重建距离下所测得的自重建光场,相应的理论

模拟如图4(a)~(c)的第二行所示。由图4可以看

出,相较于零阶贝塞尔光束的自重建中心亮斑,高阶

贝塞尔光束自重建环形旁瓣的效果要差一些。在自

重建距离30
 

mm处,零阶贝塞尔光束仍能保持中心

亮斑的光场分布,而高阶贝塞尔无法继续保持其中

心环瓣分布。从“保持光场分布”这一角度来说,具
有中心亮斑的零阶贝塞尔光束的自重建能力稍强于

只由环形旁瓣组成的高阶贝塞尔光束。

3.3 生物组织厚度对贝塞尔光束自重建过程的影响

最后,本文进一步研究了小鼠肝脏切片厚度

对贝塞尔光束自重建行为的影响。实验中保持锥

角α=0.6°不变,改变小鼠肝脏切片厚度,在不同

的自重建距离下,分别测量零阶贝塞尔光束在厚

度为15、10、5
 

μm小鼠肝脏切片中传输后的自重

建光场。图5(a)、(b)、(c)的第一行是实验所测结

果,相应的模拟结果如图5(a)、(b)、(c)第二行所

示。实验与仿真结果表明:在小鼠肝脏切片最大

厚度为15
 

μm的前提下,组织厚度的变化对自重

建光束无衍射距离的影响较小,但由于生物组织

具有吸收和散射作用,贝塞尔光束在穿过更厚的

肝脏组织切片时,自重建光场的强度明显更低。
当小鼠肝脏切片厚度达到18

 

μm时,自重建光束

在0
 

mm处的自重建光场分布已不再满足准贝塞

尔函数分布,也无法保持自重建光束约30
 

mm的

无衍射距离。

图5 小鼠肝脏切片厚度对零阶贝塞尔光束自重建的影响。(a)零阶贝塞尔光束经过15
 

μm厚小鼠肝脏切片后的自重建行

为;(b)零阶贝塞尔光束经过10
 

μm厚小鼠肝脏切片后的自重建行为;(c)零阶贝塞尔光束经过5
 

μm厚小鼠肝脏切片

 后的自重建行为

Fig 
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4 结  论

本文研究了贝塞尔光束在小鼠肝脏组织内传输

后的自重建特性。首先将小鼠肝脏切片作为弱散射

介质的湍流模型进行建模,利用亥姆霍兹方程推导

出的角谱理论对光束的前向传输进行分析;然后结

合逐步传输算法,仿真了贝塞尔光束对抗生物组织

散射影响的自重建过程,并用SLM 产生贝塞尔光

束进行了实验验证。仿真和实验结果表明:锥角越

大,零阶贝塞尔光束及其重建光束的中心亮斑或最

内环形旁瓣越小,反之则反;贝塞尔光束经过生物组

织的相位扰动后,重建光束保持光场分布的无衍射

距离大大缩短,但锥角的变化对无衍射距离的影响

不大;具有中心亮斑的零阶贝塞尔光束经过肝脏组

织切片后,自重建效果优于只由环形旁瓣组成的高

阶贝塞尔光束;贝塞尔光束在通过较厚生物介质时

仍能保持其自重建特性,但在较厚介质中会损失更

多能量。此外,其他实验参数如贝塞尔光束的空间

光束质量及生物组织放置位置等的不同,也会影响

贝塞尔光束通过生物组织时的传输特性,运用本文

理论和实验方法,也可以研究这些参数的影响。
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Abstract

Objective Exploring
 

the
 

reconstruction
 

characteristics
 

of
 

Bessel
 

beams
 

propagation
 

in
 

and
 

through
 

biological
 

tissues
 

has
 

always
 

been
 

a
 

complex
 

problem 
 

Many
 

mature
 

simulation
 

methods
 

such
 

as
 

Monte
 

Carlo
 

 MC  
 

finite
 

difference
 

time
 

domain
 

 FDTD  
 

and
 

beam
 

propagation
 

method
 

 BPM 
 

are
 

used
 

for
 

this
 

exploration 
 

MC
 

is
 

the
 

gold
 

standard
 

for
 

analyzing
 

light
 

propagation
 

in
 

the
 

scattering
 

medium 
 

However 
 

it
 

treats
 

light
 

as
 

particles 
 

so
 

it
 

cannot
 

accurately
 

simulate
 

light
 

propagation
 

with
 

refractive-index
 

variations
 

in
 

biological
 

tissues 
 

FDTD
 

has
 

been
 

used
 

to
 

study
 

the
 

scattering
 

effect
 

of
 

complex
 

particles
 

on
 

Bessel
 

beams
 

with
 

remarkable
 

accuracy
 

and
 

robustness 
 

still 
 

its
 

computational
 

complexity
 

makes
 

the
 

particle
 

model
 

only
 

arranged
 

in
 

two-dimensional
 

sequence
 

space 
 

BPM
 

involves
 

propagating
 

an
 

input
 

beam
 

over
 

a
 

small
 

distance
 

through
 

homogeneous
 

space
 

and
 

then
 

correcting
 

the
 

refractive-index
 

variations
 

caused
 

by
 

the
 

beam
 

during
 

the
 

propagation
 

step 
 

which
 

can
 

be
 

combined
 

with
 

a
 

three-dimensional
 

fractal
 

turbulence
 

model
 

to
 

simulate
 

the
 

propagation
 

of
 

Bessel
 

beams
 

in
 

and
 

through
 

a
 

scattering
 

medium 
 

Since
 

biological
 

tissues
 

can
 

act
 

as
 

a
 

scattering
 

medium 
 

we
 

used
 

BPM
 

and
 

fractal
 

turbulence
 

model
 

to
 

study
 

the
 

reconstruction
 

characteristics
 

of
 

Bessel
 

beam
 

propagation
 

through
 

biological
 

tissues 
 

This
 

has
 

reference
 

value
 

on
 

constructing
 

a
 

new
 

optical
 

tweezer
 

system
 

in
 

biomedical
 

research 

Methods A
 

three-dimensional
 

turbulence
 

model
 

was
 

used
 

to
 

model
 

biological
 

tissue
 

with
 

refractive-index
 

variations 
 

By
 

approximating
 

weak
 

scattering 
 

Bessel
 

beam
 

generation
 

and
 

propagation
 

in
 

and
 

through
 

biological
 

tissue
 

were
 

simulated
 

using
 

an
 

algorithm
 

that
 

combined
 

angular
 

spectrum
 

theory
 

and
 

the
 

step-by-step
 

propagation
 

method 
 

The
 

angular
 

spectrum
 

theory
 

uses
 

the
 

Fourier
 

transform
 

algorithm
 

twice
 

in
 

the
 

calculation
 

process 
 

significantly
 

reducing
 

computational
 

complexity 
 

When
 

light
 

propagates
 

in
 

biological
 

tissue 
 

the
 

tissue
 

is
 

regarded
 

as
 

a
 

stack
 

of
 

slices 
 

through
 

which
 

the
 

beam
 

propagates
 

uniformly
 

and
 

is
 

disturbed
 

with
 

a
 

phase
 

delay
 

fluctuation 
 

It
 

repeats
 

until
 

the
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beam
 

passes
 

through
 

the
 

biological
 

tissue 
 

This
 

experiment
 

used
 

a
 

spatial
 

light
 

modulator
 

 SLM 
 

loading
 

a
 

programmable
 

phase
 

hologram
 

to
 

modulate
 

the
 

Gaussian
 

incident
 

beam
 

into
 

Bessel
 

beams
 

with
 

different
 

parameters 
 

The
 

programmable
 

phase
 

hologram
 

is
 

a
 

superimposed
 

hologram
 

with
 

axicon
 

and
 

vortex
 

phase
 

holograms 
 

We
 

chose
 

mouse
 

liver
 

tissues
 

of
 

different
 

thicknesses
 

from
 

5
 

μm
 

to
 

20
 

μm
 

as
 

samples 
 

The
 

reconstructed
 

Bessel
 

beams
 

light
 

field
 

distribution
 

and
 

intensity
 

were
 

measured
 

using
 

a
 

camera
 

at
 

different
 

reconstruction
 

distances 
 

By
 

changing
 

the
 

cone
 

angle
 

of
 

axicon
 

phase
 

hologram 
 

topical
 

charge
 

number
 

of
 

vortex
 

phase
 

beam 
 

and
 

thickness
 

of
 

mouse
 

liver
 

tissue 
 

the
 

reconstruction
 

behavior
 

of
 

different
 

Bessel
 

beam
 

propagation
 

through
 

mouse
 

liver
 

of
 

various
 

thicknesses
 

was
 

studied 

Results
 

and
 

Discussions We
 

find
 

that
 

after
 

the
 

phase
 

disturbance
 

of
 

the
 

biological
 

tissue 
 

the
 

non-diffraction
 

length
 

of
 

the
 

reconstructed
 

beam
 

drastically
 

reduces 
 

and
 

its
 

intensity
 

is
 

much
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

original
 

one
 

 Fig 
 

3  
 

The
 

thicker
 

the
 

biological
 

tissue 
 

the
 

lower
 

the
 

reconstructed
 

beam
 

intensity
 

 Fig 
 

5  
 

The
 

bright
 

spot
 

radius
 

of
 

the
 

zeroth-order
 

Bessel
 

beam
 

changes
 

oppositely
 

with
 

the
 

axicon
 

angle 
 

but
 

the
 

cone
 

angle
 

of
 

the
 

axicon
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

non-diffraction
 

length 
 

of
 

the
 

reconstructed
 

Bessel
 

beam
 

after
 

passing
 

through
 

the
 

biological
 

tissue
 

 Fig 
 

3  
 

The
 

lower-order
 

Bessel
 

beams
 

show
 

better
 

reconstruction
 

ability
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

retaining
 

the
 

cross-section
 

light
 

field
 

intensity
 

distribution
 

 Fig 
 

4  

Conclusions In
 

this
 

study 
 

the
 

reconstruction
 

ability
 

of
 

Bessel
 

beam
 

propagation
 

through
 

biological
 

tissue
 

is
 

studied
 

via
 

simulation
 

and
 

experiment 
 

The
 

biological
 

tissue
 

is
 

modeled
 

as
 

a
 

turbulent
 

medium
 

with
 

slight
 

refractive
 

index
 

variations 
 

By
 

approximating
 

weak
 

scattering 
 

Bessel
 

beam
 

generation
 

and
 

propagation
 

in
 

biological
 

tissue
 

are
 

simulated
 

using
 

an
 

algorithm
 

that
 

combines
 

angular
 

spectrum
 

theory
 

and
 

step-by-step
 

propagation
 

method 
 

On
 

the
 

experimental
 

aspect 
 

the
 

Bessel
 

beam
 

generates
 

flexibly
 

with
 

a
 

SLM 
 

providing
 

a
 

tool
 

to
 

adjust
 

the
 

Bessel
 

beam
 

parameters
 

and
 

verify
 

the
 

simulation
 

result 
 

A
 

comparison
 

between
 

the
 

simulation
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

is
 

carried
 

out 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

the
 

phase
 

disturbance
 

of
 

the
 

biological
 

tissue 
 

the
 

non-diffraction
 

length
 

of
 

the
 

reconstructed
 

beam
 

drastically
 

reduces 
 

and
 

the
 

reconstructed
 

beam
 

intensity
 

is
 

much
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

original
 

one 
 

The
 

thicker
 

the
 

biological
 

tissue 
 

the
 

lower
 

the
 

reconstructed
 

beam
 

intensity 
 

The
 

bright
 

spot
 

radius
 

of
 

the
 

zeroth-order
 

Bessel
 

beam
 

changes
 

oppositely
 

with
 

the
 

axicon
 

angle 
 

but
 

the
 

cone
 

angle
 

of
 

the
 

axicon
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

non-diffraction
 

length 
 

of
 

the
 

reconstructed
 

Bessel
 

beam
 

after
 

passing
 

through
 

the
 

biological
 

tissue 
 

The
 

lower-order
 

Bessel
 

beams
 

show
 

better
 

reconstruction
 

ability
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

retaining
 

the
 

cross-section
 

light
 

field
 

intensity
 

distribution 
 

In
 

addition 
 

other
 

experimental
 

parameters 
 

such
 

as
 

the
 

spatial
 

beam
 

quality
 

of
 

Bessel
 

beam
 

and
 

positions
 

of
 

biological
 

tissues 
 

will
 

also
 

affect
 

the
 

reconstruction
 

characteristics
 

of
 

Bessel
 

beam
 

through
 

biological
 

tissues 
 

The
 

effects
 

of
 

these
 

parameters
 

can
 

also
 

be
 

studied
 

by
 

using
 

the
 

theory
 

and
 

method
 

in
 

this
 

paper 
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