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热光源产生贝塞尔光束的理论与实验
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摘要　利用热光源获得了近似贝塞尔光束。对多波长光波同时入射轴棱锥的情形进行分析和数值模拟，结果显示

轴棱锥后会形成近似贝塞尔光束，但受光场非相干叠加的影响截面光强对比度降低。实验采用卤素灯杯作为产生

贝塞尔光束的热光源，针对热光源相干性差的特点设计出一套光学系统，提高光波的空间相干性，再使光波平行透

过轴棱锥得到了近似贝塞尔光束。将实验结果与数值计算对比，发现实验所得贝塞尔光束的特性与理论基本吻

合，但最大无衍射距离较理论计算所得的短，并对此进行了分析。
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１　引　　言

自１９８７年Ｄｕｒｎｉｎ
［１］提出无衍射贝塞尔这一麦克

斯韦方程组在自由空间的特殊解以来，对贝塞尔光束

的研究取得了突飞猛进的进展。贝塞尔光束因其中

心有着极大的光强且在传输过程中不发散，同时光束

遇到障碍物具有自重建［２］等特性引起国内外学者的

极大兴趣。产生贝塞尔光束的常用方法有环缝

法［１，３］、球差透镜法［４］、计算机全息法［４，５］和轴棱锥

法［６］等，其中轴棱锥具有结构简单、光损伤阈值高和

能量转换效率高（几乎高达１００％）的优点，使得轴棱

锥产生贝塞尔光束的方法最为实用，这也是在实验中

采用轴棱锥的一个重要原因。贝塞尔光束的高强度、

不发散、自重建特性使其在粒子囚禁［７］、粒子的光学

引导［８］以及最近提出的光学拉力［９］等领域得到了广

０７２６００１１
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泛应用。人们在对微观粒子进行研究的时候需要对

粒子进行囚禁操作［１０］，贝塞尔光束就可以用于产生

局域空心光束［１１，１２］以囚禁粒子。

传统的贝塞尔光束产生都只是用激光作为光

源，由于激光具有良好的相干性，产生贝塞尔光束的

参量与理论分析十分吻合。而用非相干光源产生贝

塞尔光束在国内并未涉足，国外也只有很少的相关

文献，其中采用的方法有环缝法［１３］、全光纤法［１４］和

空间光调制器法［１５］等。用非相干光源产生贝塞尔

光束可以大幅度降低光源成本，产生的贝塞尔光束

同样可以用于粒子囚禁和光学引导，并且非相干光

贝塞尔光束在光学相干断层扫描上具有自愈能力，

比相干光更有优势。可见用非相干光产生贝塞尔光

束有重大的实际意义和极高的学术价值。本文用几

何光学对多波长光束平行入射轴棱锥的情形作了分

析，结合衍射理论进行数值模拟，均得到多波长光束

平行入射轴棱锥能够产生贝塞尔光束的结论。在用

衍射理论模拟时取三个有代表性的波长对应的光场

进行非相干叠加，从模拟的结果可以看出多波长光

波入射时截面光强的亮暗对比度会下降。实验采用

卤素灯杯作为光源，经一套光学系统后透过轴棱锥，

在轴棱锥后面观察到了贝塞尔光束，与理论基本吻

合。该方法结构简单、造价低廉、便于实用，在对非

相干贝塞尔光束的研究与实用中具有指导意义。

２　理论分析

激光经准直扩束成平面波后入射轴棱锥的几何

光路图，如图１（ａ）所示，光波经轴棱锥后由于锥面

的折射，在其后形成一个有无数平面波叠加的区域，

由于激光具有良好的相干性，在交叠区域的光具有

相同频率、不同的径向波矢分量，产生相干叠加，形

成贝塞尔光束［１６］。图１（ａ）中犚为入射到轴棱锥底

面的光束半径，γ为轴棱锥的底角，狕ｍａｘ为贝塞尔光

束的最大无衍射距离。

图１ 光波经轴棱锥折射光路图。（ａ）单波长光波入射；（ｂ）两种波长光波入射

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｗａｙｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｗａｖｅｐａｓｓｉｎｇａｘｉｃｏｎ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗａｖｅｓ；

（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗａｖｅｓ

　　当入射轴棱锥的光束为多波长光波时，不同波

长的光波在交叠区域将产生非相干叠加；而相同波

长的光波是相干的，将产生相干叠加，形成贝塞尔光

束。图１（ｂ）为两种波长λ１ 和λ２ 的平面光波一并入

射到轴棱锥后的折射光路图，由简单的几何推导可

得贝塞尔光束的最大无衍射距离公式

狕ｍａｘ＝
犚

［狀（λ）－１］γ
， （１）

式中狀（λ）为波长为λ的光波对轴棱锥材料的折射

率，犚为入射轴棱锥的光束半径，γ为轴棱锥的底

角。如图１（ｂ）中所示，因λ１ ＞λ２，对应的折射率

狀（λ１）＜狀（λ２），故狕ｍａｘ１ ＞狕ｍａｘ２。狕ｍａｘ２ 区域内存在两

种波长的光波产生的贝塞尔光束，两者是非相干

的，在重叠区域独立传播，对彼此的光束特性不造成

影响。但不同波长光波各自干涉所形成的贝塞尔光

束截面干涉图样亮暗间隔不同，对截面光强的对比

度可能会产生一定影响。

单波长平面波经轴棱锥变换后的光场分布可由

柱坐标系下的菲涅耳衍射积分公式和轴棱锥的透过

率函数狋（狉）＝ｅｘｐ［－ｉ犽（狀－１）γ狉］导出
［１７］

犈（狉２，狕）＝ －
ｉ犽（ ）狕 ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ

ｉ犽狉２２
２（ ）狕∫

犚

０

Ｊ０
犽狉１狉２（ ）狕

ｅｘｐ
ｉ犽狉２１
２狕
－ｉ犽（狀－１）γ狉［ ］１ 狉１ｄ狉１， （２）

式中犽＝
２π

λ
是波数，狉１为轴棱锥入射面的径向坐标，狉２为接收面的径向坐标。当入射光为多波长光场时折射

率会随波长变化，（２）式可改写为

０７２６００１２
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犈（狉２，狕，λ）＝ －
ｉ犽（λ）（ ）狕

ｅｘｐ［ｉ犽（λ）狕］ｅｘｐ
ｉ犽（λ）狉

２
２

２（ ）狕 ∫
犚

０

Ｊ０
犽（λ）狉１狉２（ ）狕

×

ｅｘｐ
ｉ犽（λ）狉

２
１

２狕
－ｉ犽（λ）狀（λ）－［ ］１γ狉｛ ｝１ 狉１ｄ狉１， （３）

不同波长的光波在轴棱锥后的衍射光场非相干叠

加，即

犐（狉２，狕）＝∑
λ

犈（狉２，狕，λ）
２． （４）

　　在实验中，采用一卤素灯杯作为非相干的热光

源，此灯杯为雷士照明公司生产的 ＭＲ１６（额定电压

１２Ｖ，功率５０Ｗ），测得该灯杯的光谱图如图２示。

图２ 卤素灯光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｈａｌｏｇｅｎｌａｍｐ

取其 中 三 种 特 殊 波 长 λ１ ＝４８０ｎｍ、λ２ ＝

５５０ｎｍ、λ３＝７００ｎｍ进行模拟，采用的轴棱锥材料

为光学石英玻璃，底角γ＝１°。对应的三种波长的

折射率分别为狀１＝１．４６３１８、狀２＝１．４６０１３、狀３＝

１．４５５１７。三种光波衍射光场叠加光强可写成

犐（狉２，狕）＝ 犈１（狉２，狕，λ１）
２
＋ 犈２（狉２，狕，λ２）

２
＋

犈３（狉２，狕，λ３）
２， （５）

将参量代入（３）式及（５）式进行数值模拟。

图３为光波经过轴棱锥后７０ｍｍ处的模拟图，

其中图３（ａ）～（ｃ）分别为λ１＝４８０ｎｍ、λ２＝５５０ｎｍ、

λ３＝７００ｎｍ的光波经轴棱锥后形成的贝塞尔光束

截面光强图和径向光强分布图，图３（ｄ）为三种波长

形成的贝塞尔光束累加后截面光强分布图。由

图３（ａ）～（ｃ）对比可以看出波长较长的光波产生的

贝塞尔光束截面图中亮环与暗环间隔较大，从

图３（ｄ）中可以看出三种波长形成的贝塞尔光束叠

加后截面光强对比度有所下降，但仍基本保持贝塞

尔光束特性。如果用（４）式对图２中光谱进行依次

叠加，则图３（ｄ）中截面光强的对比度将下降更大。

图４为根据（３）式及（５）式模拟所得轴棱锥后不同位

置处的截面光强图，可以看出虽然外围环的亮暗对

比度下降，但光束在传输过程中基本保持贝塞尔光

束不发散的特性。

图３ 径向及截面光强分布图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｒａｄｉａｌａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

图４ 模拟所得不同位置处的截面光强分布图。（ａ）狕＝４０ｍｍ；（ｂ）狕＝５０ｍｍ；（ｃ）狕＝６０ｍｍ；

（ｄ）狕＝７０ｍｍ；（ｅ）狕＝８０ｍｍ；（ｆ）狕＝９０ｍｍ

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）狕＝４０ｍｍ；（ｂ）狕＝５０ｍｍ；

（ｃ）狕＝６０ｍｍ；（ｄ）狕＝７０ｍｍ；（ｅ）狕＝８０ｍｍ；（ｆ）狕＝９０ｍｍ
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３　实　　验

普通的热光源相干性很差，在光路中插入光阑

可提高光场的空间相干性，使透过轴棱锥后产生的

贝塞尔光束质量更好。图５为实验装置图，图中

Ｐ１、Ｐ２ 均为直径犇＝０．１ｍｍ的光阑，Ｌ１、Ｌ２ 是焦距

分别为犳１＝７０ｍｍ、犳２＝１９０ｍｍ的凸透镜，轴棱锥

的材料为石英玻璃，底角γ＝１°。卤素灯杯出射的

白光经光阑Ｐ１ 再经Ｌ１ 聚焦到光阑Ｐ２，得到空间相

干性较好的近似点光源，经Ｌ２ 后形成平行光入射轴

棱锥，在轴棱锥后的接收面观察到光束的截面光强

图（图６）。可见在此区域内形成了较理想的贝塞尔

光束。

图５ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

图６ 实验所得不同位置光束截面光强分布图。（ａ）狕＝４０ｍｍ；（ｂ）狕＝５０ｍｍ；（ｃ）狕＝６０ｍｍ；

（ｄ）狕＝７０ｍｍ；（ｅ）狕＝８０ｍｍ；（ｆ）狕＝９０ｍｍ

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）狕＝４０ｍｍ；（ｂ）狕＝５０ｍｍ；

（ｃ）狕＝６０ｍｍ；（ｄ）狕＝７０ｍｍ；（ｅ）狕＝８０ｍｍ；（ｆ）狕＝９０ｍｍ

　　实验中经Ｌ２后入射轴棱锥的光斑半径约为犚＝

１ｍｍ，将狀１、γ和犚代入（１）式，得狕ｍａｘ＝１２３．７１ｍｍ

（代入狀２或狀３时狕ｍａｘ相差不大）。实验中拍得距轴棱

锥１００～１２０ｍｍ处截面光强图如图７所示，从图７中

观察到光束在传播过程中渐渐失去了贝塞尔光束的

特性，这比理论计算的最大无衍射距离短。其原因可

能是多波长的光波在轴棱锥后形成贝塞尔光束区域

的非相干叠加降低了亮环与暗环间的对比度，使图

像变得模糊，如图３（ｄ）示，并且在传播过程中模糊

程度逐渐上升。对于这点的改善，将在今后的研究

中细述。

图７ 光束截面光强图。（ａ）狕＝１００ｍｍ；

（ｂ）狕＝１１０ｍｍ；（ｃ）狕＝１２０ｍｍ

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｅａｍａｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．

（ａ）狕＝１００ｍｍ；（ｂ）狕＝１１０ｍｍ；（ｃ）狕＝１２０ｍｍ

４　结　　论

分别从几何光学和衍射理论进行分析，得知多

波长光束平行入射轴棱锥时能够产生贝塞尔光束，

从衍射理论模拟的结果可以看出由于多波长光场间

的非相干叠加，光束的截面光强图中亮环与暗环对

比度会下降。实验采用卤素灯杯作为产生贝塞尔光

束的热光源，光波经一套光学系统后透过轴棱锥，在

轴棱锥后观察到了较为理想的贝塞尔光束。实验结

果与数值模拟基本吻合。实现了用热光源和轴棱锥

的组合产生贝塞尔光束，为光学粒子囚禁和光学引

导提供了一种廉价而实用的方法。
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