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基于贝塞尔光束的复合光场调控超衍射聚焦

朱晓彤，郑鹏程，谢向生*

汕头大学理学院物理系，广东 汕头 515063

摘要 新型光场调控技术已经在焦场调控、光学微加工、光学微操纵和光通信等领域取得了众多重要成果。提出了一种

基于贝塞尔光束的复合光场调控方案，利用贝塞尔光束固有角谱和环形光阑的锐边衍射实现了远距离的超衍射极限聚

焦。理论和实验结果表明，轴棱锥-透镜系统生成的局域空心光束经环形光阑产生锐边衍射，其高频成份得到增强，从而

具有超衍射聚焦特性。该局域聚焦光场与周围旁瓣光场距离很远，有望应用于远场超分辨显微成像和光镊等领域。
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Super-Diffraction Focusing Based on Bessel Beam Controlled by
Composited Light Field

Zhu Xiaotong, Zheng Pengcheng, Xie Xiangsheng*

Department of Physics, College of Science, Shantou University, Shantou 515063, Guangdong, China

Abstract In the disciplines of focal field modulation, optical micro-machining, optical micromanipulation, and optical
communication, the new optical field modulation technology has made significant achievements. In this study, we propose
a composite light field modulation scheme based on the Bessel beam that realizes a distant super-diffraction limiting focus
using the Bessel beam’s intrinsic angle spectrum and the annular aperture’s sharp edge diffraction. The theoretical and
experimental results reveal that the bottle beam formed using the axicon-lens system has a focusing property and that the
high-frequency components can be enhanced using the annular aperture’s sharp edge diffraction, resulting in super-
diffraction properties bottle beam. The local focused light field is separated from the surrounding side lobe light field and is
expected to be applied in far-field super-resolution microscopic imaging and optical tweezers.
Key words diffraction and grating; light field modulation; bottle beam; super-resolution; Bessel beam; shape edge diffraction

1 引 言

随着科学技术的不断发展，传统激光发射的厄米高

斯光束和拉盖尔高斯光束难以满足多样化的科研需求。

多参量空间光场调控技术，即光场的振幅、相位、偏振态

空间分布调控，可以将传统的高斯光束转换为空间具有

复杂结构分布的光场［1］。结合紧聚焦，各种新颖的空间

结构光场被生成［2-3］，为光场与结构物质的相互作用提供

了一个新的自由度。例如，柱对称矢量光束在高数值孔

径透镜下出现强的纵向偏振分量，形成横向超衍射极

限、纵向超长的焦斑［4-5］。矢量光束的紧聚焦特性被广泛

应用于超分辨成像［6-8］、光学操纵［9］、光学锁链［10］等领域。

随着调控手段的多样化和应用研究的不断深入，许多新

型矢量光束被应用于焦场调控，例如：Lerman等［11］利用

辐射偏振光通过波片产生混合偏振光，在高数值孔径的

透镜下观察到焦平面三维定向的偏振分布。Pan等［12］从

原理上提出椭圆对称的新型矢量光场，它打破了柱面对

称，丰富了向量场族，并将该光束用于焦场调控。Xie
等［13］研究涡旋光束通过任意孔径的夫琅禾费衍射。Han
等［14］研究了具有多偏振奇点的矢量光束的紧聚焦行为，

适当安排矢量光束中偏振奇点的分布，可以在保持光强

不变的情况下改变聚焦场的偏振分布。Chen等［15］利用

逆设计获取期望焦场的输入场。Fu等［16］提出了一种基

于锐边孔径的锐边衍射聚焦光学新方法，将激发的高阶

衍射波场在远场形成超振荡聚焦光场。使得超振荡光

场的出现不再仅限于微纳制备的超构透镜［17］等精密制

备工艺，焦场调控也有望用宏观大尺寸的器件来实现。

另一方面，贝塞尔光束是最经典而重要的无衍射
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光束之一，它由同心环截面轮廓的贝塞尔函数描述。

Vicente等［18］从轨道角动量出发提出了一种以光束角谱

锥的组成波的积分叠加为基础的方式来统一描述、联系

和实现所有的贝塞尔光束。贝塞尔光束的显著特性是

其超长焦深和自愈性，即遇到部分障碍后能够完全重

建［19-20］。因此，利用贝塞尔光束可以增加激光扫描显微

镜的穿透深度、增强光片显微镜的能力［21-22］，甚至实现多

通道共聚焦超景深显微成像［23］。基于贝塞尔光场的光

场调制以产生精细结构［16，24-26］具有广阔的应用前景。

本文提出了一种基于非平行入射光场（贝塞尔光

束）和环形光阑的复合光场调控方案。在这种复合光场

调控方案下，贝塞尔光束具有一定的入射角，能增加透

镜的数值孔径。环形光阑能限制低频光场部分且产生

强烈的锐边衍射。这样调控的效果突破了原有计算模

型和孔径频谱（数值孔径）的限制，产生具有超分辨的聚

焦光斑，这对远距离光学显微成像有很大的应用价值。

2 理论和模拟

自 1818年菲涅耳提出了衍射现象的基本理论并

用菲涅耳衍射积分公式予以概括以后［27］，柯林斯为了

计算更简洁，在菲涅耳衍射积分的基础下提出了用四

矩阵元素 ABCD来描述光学系统的柯林斯公式［28-29］。

这些理论都能很好地解释衍射现象，但他们把光当作

标量现象来处理，忽略了电磁场的矢量本性。所以，本

文使用矢量角谱理论进行数值模拟。

当线偏振光束（沿 x轴方向偏振）入射到光学元件

时，出射面任意一点的光场分布可由矢量角谱理论唯

一地确定：
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式中：q ( l )= 1
λ2
- l 2，l为横向和纵向的频谱之和，

λ= λ0
n
，λ0为入射光波长，n为工作介质的折射率；J0和

J1 为 第 一 类 零 阶 和 一 阶 贝 塞 尔 函 数 ；A ( l )=

∫
0

∞

t ( r ) g ( r ) J1 (2πrl ) 2πrdr为投影面电场的角谱分布，

g ( r )为光学元件前表面的强度分布，t ( r )为光学元件

的标量近似透过率函数；投影面处的强度分布为

I= E 2
x ( r，z)+ E 2

z ( r，z)。 （2）
设计如图 1 所示的实验装置图，使用波长 λ=

632.8 nm 的 He-Ne激光器（HNL150LB，Thorlabs）为

光源，光束通过滤波器和透镜 L1扩束，入射到轴棱锥

（#AX251-A，Thorlabs）后产生贝塞尔光束，在轴棱锥

后 h= 118 mm处放置圆环形孔径，聚焦透镜 L2尽量

靠近在环形孔径后，用 CMOS相机（CS2100M-USB，
Thorlabs）记录光束在各个传播距离处的光强分布。

环形孔径的外圈半径 r1 = 8 mm，内圈半径 r2 = 7 mm，

两个透镜的焦距分别为 f1 = 200 mm，f2 = 500 mm，轴

棱锥的折射率 n1 = 1.51，底角 γ= 2°。模拟的采样率

为 1001×1001，尺寸为 8000 μm×8000 μm，衍射屏幕

的尺寸为 10000 μm×10000 μm。

平面波经过轴棱锥后产生了贝塞尔光束，该光束经

过环形孔径和透镜传播至投影面，g ( r )和 t ( r )满足：

g ( r )= J0 ( k r rrh )， （3）

t ( r )= rect ( r- rmid
w ) ⋅ exp ( - i k2f2 ) r 2 ， （4）

式中：k r为径向波矢分量；rmid为环形孔径的半径；w为环

形孔径的宽度；k= 2π
λ

为波数；f2为聚焦透镜L2的焦距；

rect（）为矩形函数。

3 分析与讨论

吴逢铁等［30-31］建立了轴棱锥-透镜系统的光场衍射

模型。由于衍射效应等因素影响，该系统产生的局域空

心光束（bottle beam）内部轴上出现光强不等于零的亮

斑，如同 2所示，本文模拟具有相同的结果。为了消除

中心亮斑，吴逢铁等［30］引入了涡旋相位成功予以消除。

图 1所示实验系统与文献［30］相近，在他们的系统上加

入了环形光阑，以减少透镜 L2收集的低频光场，同时利

用环形的内外锐边，增加了锐边的衍射。由于圆形孔径

的傅里叶变换为贝塞尔函数，如同透镜聚焦的孔径函数

傅里叶变换也为贝塞尔函数，因此本系统产生的远场焦

斑是 3个不同参数的贝塞尔函数的调制。本文重点不

在于该中心亮斑的消除，相反，本文发现该亮斑具有

bottle beam的特性的同时，具有超衍射极限聚焦的特

性，结合锐边衍射对高频衍射场的增强，中心衍射光场
图 1 实验装置图

Fig. 1 Experimental setup diagram
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有望应用于显微成像［32］和光镊［33-34］等领域。

与传统光场调控紧聚焦不同，透镜 L2所调制的光

场并非平面波入射，而是有一定夹角的入射光场贝塞

尔光束（第一重调制），同心圆环结构使得光束传播过

程中会有两组以上的光场相干涉。其次，环形光阑起

到振幅调制（第二重调控）的作用且紧贴近聚焦透镜

L2，同心圆环的空间高频光场可以有效地通过透镜进

行传播，从而出现一种复合的孔径调制结果。贝塞尔

光束结合环形光阑的复合调制下光束的聚焦特性如

图 3所示。在图 2中，单一圆孔径调制下聚焦光束中心

光斑光强随着传播距离 z的增大先逐渐增大，达到最

大后迅速减小至几乎为 0，直到 z很远后再次出现并逐

渐增大。而在图 3环形孔径和聚焦透镜复合调制下的

光束中心光斑光强随着传播距离 z的增大先逐渐增

大，达到最大后逐渐减小，接着在 z=500 mm处光强又

逐渐增大。基于贝塞尔光束下的环形孔径和聚焦透镜

联合调制的光束中心光斑在整个传播过程中都存在，

并且其光强明显强于图 2的中心光斑。

图 4是光场通过聚焦透镜后第一次汇聚区（简称

近区）焦斑的横向光强分布图。从实验图 4（a）~4（c）
可知，贝塞尔光束经过联合孔径后生成了 bottle beam，

光束在 z=245 mm处聚焦成一个光斑，随着传播距离

图 2 贝塞尔光束和聚焦透镜调制下的光强传播分布

Fig. 2 Optical intensity distribution of beam under modulation
of Bessel beam and focusing lens

图 4 Bottle beam 在前焦场的横向光强分布。（a）~（c）实验图；（d）~（f）数值模拟图。

Fig. 4 Optical intensity distributions of bottle beams in anterior focal field. (a)-(c) Experimental diagram; (d)-(f) simulation diagram

图 3 贝塞尔光束和环形光阑双重调制下的聚焦光束的

光强传播分布

Fig. 3 Optical intensity distribution of focused beam under
dual modulation of Bessel beam and annular aperture
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z的增大，出现了 bottle beam的重建，且重建后的光束

视场变得更大。随后在计算 z=245 mm处聚焦光斑

的 大 小 时 发 现 其 半 峰 全 宽（FWHM）很 小 约 为

0. 3925λ/NA（NA为数值孔径）具有超分辨的特性，并

且没有旁瓣。所产生的超分辨聚焦焦斑得益于汇聚光

场具有类似于突然自聚焦的抛物路径，相当增加光干涉

的夹角（具有更大的NA）。图 4（d）~4（f）为对应的数值

模拟图，光束的聚焦和重建过程与实验基本相符，且聚

焦光斑也具有超分辨（FWHM为 0. 3826λ/NA），但数

值模拟的光束在 z=320 mm处聚焦成光斑。实验和

模拟过程现象一致：在近区外圈环形逐渐缩小至焦点

处完全消失；过了焦点后环形重新出现且不断增大，在

环和中心局域亮斑之间存在完全暗的过渡区。对比实

验和模拟结果，在相似光强分布情况下，模拟比实验的

轴向值 z大 75 mm左右，这个数值略微大过透镜的厚

度加上光阑与透镜的距离。从结果可以看出，当前衍

射理论无法严格描述锐边的衍射增强，环形光阑对光

场的锐边衍射导致焦场的及早出现，另外贝塞尔光束

是在光场重叠后才出现，利用直接贝塞尔函数来描述

轴棱锥的作用可能不太准确。

焦场在远距离处（远区）所形成的是 bottle beam，

光强随 z的改变而波动。实验测量时采取寻找临近区

域最亮的焦场位置，而理论模拟也是寻找相关参数前

后的位置。如图 5所示是相关位置处的光强分布图，

其中 图 5（a）~5（e）是实验图，图 5（f）~5（j）是模拟图，

模拟的 z值比实验大 75 mm左右。随着传播距离 z的

图 5 Bottle beam 在远距离的光强分布。（a）~（e）实验图；（f）~（j）数值模拟图

Fig. 5 Optical intensity distributions of bottle beams at long distances. (a)-(e) Experimental diagram; (f)-(j) simulation diagram

增大，中心光斑的视场也变大（超强旁瓣在很远的地

方，暗区保持），同时中心光斑的亮度和大小也发生了

变化。如表 1所示是实验所得焦场中心光斑在 x轴、

y轴和 xy（ xy 代表的是焦场的面积特性，同时消除

x轴和 y轴的不对称性）的 FWHM及数值模拟焦斑的

FWHM。从表中的数据可知，光斑面积 xy 与数值模

拟的 FWHM误差最小，都在 12%以内，并且其先变大

后减少的变化趋向与数值模拟的一样，所以光斑面积

xy 的 FWHM 更能代表实验所得光斑的 FWHM。

同时，在远区 500~2000 m传播位置处焦场中心光斑

的 在 0.35λ/NA~0.45λ/NA 均 小 于 瑞 利 判 据 的

0.61λ/NA和阿贝判据 0.51λ/NA，突破了衍射极限，在

传播距离 z=760 mm左右的中心光斑更是突破了超

振荡判据（超振荡判据（0. 38λ/NA）是 Huang等［35］在

2014年提出的，但现有的很多超振荡光场具有极大

的旁瓣，视场会很小）。这是因为贝塞尔光束入射到

环形孔径具有锐边特性，光束产生了锐边衍射，其次

是聚焦透镜使中心光斑会聚，从而提高了中心光斑

的亮度。同时，聚焦透镜紧靠在圆环形孔径后，使系

统具有超高的联合数值孔径，携带了光束信息本来

被滤掉的高频分量，伴随着波场传播到远场，从而对

远场衍射造成影响，在 z= 760 mm传输距离处出现

了局域超振荡现象。

从理论和实验的对比中，实验的远区聚焦光场强度

要比理论大不少，得到的焦场也要比理论小一些。反复

的多组实验（如改变透镜和环形光阑的距离），均能找到

突破超振荡条件的聚焦焦场。目前基于柯林斯公式的

衍射理论描述的锐边衍射，衍射光场的强度远比实际的

要弱，同时，模拟过程中高频光场可能丢失，导致焦场尺

寸比实验大一些。可见，如果要更严格地描述这种轴对

称复合调制的光场，还需要发展更准确的模拟工具。

4 结 论

提出了一种基于贝塞尔光束的复合光场调控方

案，利用贝塞尔光束固有角谱和环形光阑的锐边衍射

实现了远距离的超衍射极限聚焦。理论和实验结果表

明，轴棱锥-透镜系统生成的 bottle beam经环形光阑产

生锐边衍射，bottle beam 的高频成分得到增强，从而具

有超衍射聚焦特性。聚焦光场在 z=245 mm处汇聚

成具有超分辨的光斑，并且在 z=760 mm左右处突破

了超振荡判据。该局域聚焦光场与周围旁瓣光场距离

很远，有望应用于远场超分辨显微成像和光镊等领域。
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增大，中心光斑的视场也变大（超强旁瓣在很远的地

方，暗区保持），同时中心光斑的亮度和大小也发生了

变化。如表 1所示是实验所得焦场中心光斑在 x轴、

y轴和 xy（ xy 代表的是焦场的面积特性，同时消除

x轴和 y轴的不对称性）的 FWHM及数值模拟焦斑的

FWHM。从表中的数据可知，光斑面积 xy 与数值模

拟的 FWHM误差最小，都在 12%以内，并且其先变大

后减少的变化趋向与数值模拟的一样，所以光斑面积

xy 的 FWHM 更能代表实验所得光斑的 FWHM。

同时，在远区 500~2000 m传播位置处焦场中心光斑

的 在 0.35λ/NA~0.45λ/NA 均 小 于 瑞 利 判 据 的

0.61λ/NA和阿贝判据 0.51λ/NA，突破了衍射极限，在

传播距离 z=760 mm左右的中心光斑更是突破了超

振荡判据（超振荡判据（0. 38λ/NA）是 Huang等［35］在

2014年提出的，但现有的很多超振荡光场具有极大

的旁瓣，视场会很小）。这是因为贝塞尔光束入射到

环形孔径具有锐边特性，光束产生了锐边衍射，其次

是聚焦透镜使中心光斑会聚，从而提高了中心光斑

的亮度。同时，聚焦透镜紧靠在圆环形孔径后，使系

统具有超高的联合数值孔径，携带了光束信息本来

被滤掉的高频分量，伴随着波场传播到远场，从而对

远场衍射造成影响，在 z= 760 mm传输距离处出现

了局域超振荡现象。

从理论和实验的对比中，实验的远区聚焦光场强度

要比理论大不少，得到的焦场也要比理论小一些。反复

的多组实验（如改变透镜和环形光阑的距离），均能找到

突破超振荡条件的聚焦焦场。目前基于柯林斯公式的

衍射理论描述的锐边衍射，衍射光场的强度远比实际的

要弱，同时，模拟过程中高频光场可能丢失，导致焦场尺

寸比实验大一些。可见，如果要更严格地描述这种轴对

称复合调制的光场，还需要发展更准确的模拟工具。

4 结 论

提出了一种基于贝塞尔光束的复合光场调控方

案，利用贝塞尔光束固有角谱和环形光阑的锐边衍射

实现了远距离的超衍射极限聚焦。理论和实验结果表

明，轴棱锥-透镜系统生成的 bottle beam经环形光阑产

生锐边衍射，bottle beam 的高频成分得到增强，从而具

有超衍射聚焦特性。聚焦光场在 z=245 mm处汇聚

成具有超分辨的光斑，并且在 z=760 mm左右处突破

了超振荡判据。该局域聚焦光场与周围旁瓣光场距离

很远，有望应用于远场超分辨显微成像和光镊等领域。
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