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摘要　设计了一种相位函数,得到类贝塞尔光束中心主瓣尺寸随传播距离演化的解析公式,实现了类贝塞尔光束

中心主瓣尺寸随轴向距离z的线性调控.通过实验,将所设计的相位函数加载到空间光调制器上,在直接空间中

实现了类贝塞尔光束中心主瓣尺寸的精确调控,研究了不同传播长度下类贝塞尔光束中心主瓣尺寸的演化.实验

结果与仿真结果一致,验证了该相位函数的可靠性,且在整个贝塞尔区间内,最高强度处的横向光强分布仍满足贝

塞尔函数分布.
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１　引　　言

贝塞尔光束自１９８７年由Durnin提出以来,获
得了各国研究者的广泛关注,并因其具有长程无衍

射与自愈合等特性,被广泛应用于光学微纳加工[１]、
光学俘获和微粒操控[２]、光学显微成像[３]、太赫兹产

生[４]以及非线性光学[５Ｇ６]等领域.截至目前,类贝塞

尔光束的产生方法有轴棱锥法[７Ｇ８]、组合光学器件

法[９Ｇ１２]、基于光纤的微整形法[１３]以及空间光调制器

法[１４]等.其中,将平面波入射至轴棱锥的产生方法

最为简捷,转换效率也最高.对于确定的平面波入

射场,贝塞尔光束的无衍射长度及中心主瓣尺寸由
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轴棱锥的材料参数与结构参数共同决定,但轴棱锥

结构对加工工艺精度的要求较高,且价格不菲.一

旦加工完成,其材料与结构参数无法实现灵活调控.
近年来,针对采用单一轴棱锥难以实现贝塞尔光束

的中心主瓣尺寸调控这一问题,文献报道中多采用

组合光学器件的方式来实现贝塞尔光束发散角和传

播长度的简单调控[９Ｇ１２].通过选择不同参数的轴棱

锥组 合 可 以 产 生 不 同 特 性 的 类 贝 塞 尔 光 束.

２０１０年,Belyi等[１０]使用会聚球面波连续通过两个

轴棱锥的方法产生轴锥角随轴向距离变化的类贝塞

尔光束.２０１１年,郑维涛等[１１]对Belyi的方法提出

了改进,将会聚透镜插入到双轴棱锥光路中间,得到

了更长距离并且发散角度更小的类贝塞尔光束.

２０１１年,吴逢铁等[９]使用组合轴棱锥(正负轴棱锥)
的光传输特性与传统正轴棱锥的光传输特性等效,
能够产生高质量的长距离无衍射贝塞尔光束,且降

低了元件的加工难度.基于组合光学器件法产生类

贝塞尔光束时,可以通过调节组合光学器件的间距

改变轴锥角与传播长度的对应关系,从而实现类贝

塞尔光束中心主瓣尺寸的调控,但组合光学器件均

为空间独立光学元件,其同轴性难以得到保证,故而

使输出的贝塞尔光束质量受到影响,使贝塞尔光束

的调控实现起来较难.
近年来,随着液晶型空间光调制器(SLM)的日

益成熟,可编程的数字化相位能够灵活地产生与调

控多种结构光场,这使得整个实验方案在很大程度

上脱离了分立器件的限制,避免了轴棱锥的加工精

度要求高以及光路搭建复杂等问题.目前,已经利

用SLM 实 现 了 贝 塞 尔 光 束 的 灵 活 产 生[１４].因

SLM具有数字可编程特性,研究人员利用SLM 对

贝塞尔光束的特征参数进行了研究,如轴上强度调

控[１４Ｇ１５]、中心主瓣轨迹调控[１６Ｇ１７]以及中心主瓣尺寸

调控[１４,１８]等.但关于中心主瓣尺寸的研究较少.

２０１５年,南非CSIR(TheCouncilforScientificand
IndustrialResearch)国家激光实验室 Litvin等[１８]

通过在SLM上加载特殊径向传播函数产生了在远

场始终保持贝塞尔函数特性的“形状不变”类贝塞尔

光束,该方法通过改变指数相位函数的参数产生了

中心主瓣随传播距离变化的长距离类贝塞尔光束,
但该论文并未给出中心主瓣宽度随轴向距离变化的

具体关系.
本文通过简单的特殊相位函数得到中心主瓣尺

寸随轴向距离线性变化的关系式,并且通过改变相

位函数的A,B 参数直接改变中心主瓣尺寸随轴向

距离变化的斜率与初始尺寸.在激光加工等应用领

域,贝塞尔光束在不同传播长度处的主瓣尺寸直接

影响了所加工材料的加工效果,因此对有限传播距

离上的类贝塞尔光束中心主瓣尺寸的预测和精确调

控显得尤为重要.本文设计的这种相位函数,能够

准确调控类贝塞尔光束中心主瓣尺寸的半峰全宽

(FWHM)随轴向传播距离z的演化;并将其加载到

液晶型空间光调制器上,分别测量了两种类贝塞尔

光束的中心主瓣尺寸随传播距离z的演化:１)不同

初始尺寸的中心主瓣在相同纵向变化斜率下的演

化;２)相同初始尺寸的中心主瓣在不同纵向变化斜

率下的演化.实验结果均与设计结果吻合,所设计

的相位函数可以实现类贝塞尔光束中心主瓣尺寸的

预测和精确调控的结论得以证实.

２　基本原理

为了得到一个中心主瓣尺寸随轴向距离呈线性

变化的类贝塞尔光束,将类贝塞尔光束相位函数

φ(r)设计如下:

φ(r)＝－k０
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式中:k０＝２π/λ,λ 为入射光波长;r 为极坐标下的

极径;A、B 分别为类贝塞尔光束主瓣的斜率参数与

初始尺寸参数.当一束平面波被这样的相位函数调

制后,就能立即在直接空间内产生中心主瓣可调控

的贝塞尔光束.

图１ 贝塞尔波矢和轴锥角的关系示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofBesselwavevectorand
axialconeangle

为进一步说明,图１给出了贝塞尔波矢与其轴

锥角的几何关系示意图.图中:k 为波矢;kr 为径

向波矢;kz 为轴向波矢;θ 为波矢与轴向波矢的夹

角(又叫轴锥角).由图１中的几何关系可得:

kr

k ＝sinθ≈r/z. (２)

贝塞尔光束中心主瓣尺寸可表示为[１９]

w１/２ ≈０．３５８λ/sinθ, (３)

式中:w１/２为半峰全宽.参考Berry等[２０]的工作,基
于波矢的定义,由(１)~(３)式,最终可以得到所设计

的类贝塞尔光束中心主瓣尺寸随轴向传播距离z

０７１４００１Ｇ２
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的变化关系为

w１/２＝２．２５(B＋Az)/k０. (４)

　　从 (４)式可以看出,中心主瓣的半峰全宽与轴

向距离呈线性变化关系,且可以通过调节纵向变化

斜率参数A 和初始尺寸参数B 来调控类贝塞尔光

束的中心主瓣尺寸.

３　实　　验

为验证理论设计结果,将所计算的相位函数加

载到空间光调制器上,进而开展贝塞尔光束中心主

瓣尺寸的调控实验.实验装置如图２(a)所示,由光

源、贝塞尔光束产生系统以及扫描成像系统３部分

构成.其中,所采用的激光源为实验室自制的耗散

孤子锁模激光器,它能够在１１１MHz的重复频率下

直接输出平均功率为９３mW 的２．２ps超短脉冲序

列,脉冲的中心波长为１０３５nm,光谱半峰全宽为

１４．８nm.该激光器直接输出光束直径(１/e２ 强度

处)为１．０９mm,模式良好,横向模场为基模高斯分

布,经过半波片(HWP)和偏振片(Pol)入射进SLM
的高斯光束偏振方向与SLM 液晶分子的长轴方向

一致.为了充分利用空间光调制器的液晶屏,透镜

L３(焦距f＝－３０mm)和L４(f＝１００mm)组成的

扩束器将入射光斑尺寸扩大到原来的３．３倍.类贝

塞尔光束的产生部分由空间光调制器及透镜 L１

(f＝５００mm)和物镜 MO１(型号为X４０,数值孔径

为NA＝０．６)构成的４f 系统组成.其中,空间光调

制器为纯相位的硅上液晶型SLM(型号为 Holoeye
SLMＧPluto;像素:１９２０pixel×１０８０pixel;像 元:

８μm).成像系统由透镜L２(f＝３００mm)和物镜

MO２(f＝４．５mm)组成的放大倍率为６６．７倍的成

像系统和CCD相机(像素:１３８８pixel×１０８０pixel;
像元:４．６５μm)构成.

经扩束后入射至SLM上的高斯光束直径(１/e２

强度)为３．６mm,入射光束经SLM 调制之后进入

４f 系统缩束,并经所设置的空间滤波器进行滤波,
仅保留一级衍射光.实验中将扫描成像系统沿光束

传输方向移动扫描,同时由CCD相机采集光场分

布,以记录贝塞尔光束的传输演化过程,图２(b)为
经４f 系统后所形成的一个无衍射贝塞尔光束的数

值仿真结果.图２(c)为加载于SLM上的相位图.

　　为进一步验证相位设计的可行性,采取了角谱

法[２１]进行数值仿真验证.仿真程序中所设置参数

与实验参数完全一致.图３对比了实验和数值仿真

的类贝塞尔光束沿传播方向z 的光强分布,选取的

参数为B＝４８３．０９,A＝０．１５４mm－１.由图３可以

看出,类贝塞尔光束在沿传播方向z 上的中心主瓣

呈线性发散的趋势,且数值化仿真的结果与实验结

果吻合较好.

图２ 直接空间域使用空间光调制器产生贝塞尔光束.(a)实验装置图;(b)无衍射贝塞尔光束的数值仿真结果;
(c)加载于SLM上的相位图

Fig敭２ GenerationoftheBesselbeambySLMinthedirectspace敭 a Experimentalsetup  b simulatedevolutionofthe
nonＧdiffractingBesselbeamalongpropagationintheBesselzone  c phasemaskloadedonSLMpanel

４　分析与讨论

为了系统地研究类贝塞尔光束中心主瓣尺寸随

轴向传播距离z 的演化,实验中分别改变主瓣纵向

变化的斜率参数A 和初始尺寸参数B,通过扫描成

像系统记录不同传输位置处贝塞尔光束的横向光强

分布,而后提取其中心主瓣尺寸,并与理论设计结果

进行比较.
研究不同初始尺寸的中心主瓣在相同纵向变化

斜率下的演化.保持初始主瓣尺寸不变(即令B 恒

定,将４f 系统后的初始主瓣尺寸设置为９６７nm),

３组主 瓣 纵 向 变 化 斜 率 参 数 分 别 设 置 为A１＝

０７１４００１Ｇ３
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图３ (a)实验和(b)数值化仿真测量得到的类贝塞尔光束沿传播方向z的传输分布

Fig敭３  a Experimentaland b numericaldataoftheintensitydistributionalongthepropagationaxisofBesselbeams

０．０９２６mm－１,A２＝０．１４４mm－１,A３＝０．２１５mm－１.
在３种纵向变化斜率下,从对应４f 系统后的初始位

置到传输距离１５０μm的主瓣FWHM理论变化区间

分 别 为 [９６７,１５３８]nm,[９６７,１８６２]nm,
[９６７,２３０４]nm,如图４中实线所示.实验中,将上述

参数A、B 组合对应的相位函数加载至SLM上,测量

得到不同传输距离处主瓣尺寸如图４(a)中叉形散点

所示,在有效的贝塞尔区间内,测量结果与理论结果

吻合得很好.从对应３种相位函数的类贝塞尔光束

分布的数值仿真结果中,提取FWHM随轴向距离z
演化的仿真结果如图４(b)所示,其与理论计算结果

同样高度一致.
将３种参数下整个贝塞尔区间内最高强度处的

横向光强分布测量结果与理想贝塞尔函数J２０(x)拟
合(图５).结果表明,调控后的光场横向强度分布

保持了贝塞尔函数的形式.

图４ 固定初始尺寸(B＝２８９．８５)下,不同斜率参数(A１＝０．０９２６mm－１,A２＝０．１４４mm－１,A３＝０．２１５mm－１)对应中心主瓣

FWHM随轴向距离z的演化.(a)实验与解析结果;(b)仿真与解析结果

Fig敭４ FWHMevolutionofthecentrallobealongpropagationwiththesameinitialsize B＝２８９敭８５ anddifferent
sloperatesA１＝０敭０９２６mm－１ A２＝０敭１４４mm－１ A３＝０敭２１５mm－１敭 a Experimentalandtheoreticalresults 

 b numericalsimulationandtheoreticalresults

图５ 固定初始尺寸参数下(B＝２８９．８５),不同斜率参数对应的类贝塞尔光束在整个贝塞尔区间内最高强度处的横向场分布.

(a)A１＝０．０９２６mm－１;(b)A２＝０．１４４mm－１;(c)A３＝０．２１５mm－１

Fig敭５ Transverseintensityprofilesatthelocationofthepeakintensitywithfixedinitiallobesize B＝２８９敭８５ and
differentsloperates敭 a A１＝０敭０９２６mm－１  b A２＝０敭１４４mm－１  c A３＝０敭２１５mm－１

０７１４００１Ｇ４
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　　对比研究相同纵向斜率的类贝塞尔光束中心主

瓣在不同初始尺寸下的演化.控制纵向斜率不变

(A＝０．０９２６mm－１),将３组初始尺寸参数分别设置

B１＝２８９．８５,B２＝４１４．０７,B３＝５７９．７１,对应４f 系

统后的理论初始尺寸分别为１９５３,１４００,９８６nm,且
主瓣FWHM 的相应理论变化区间分别为[１９５３,

２５４４]nm、[１４００,１９９２]nm、[９８６,１５７６]nm,如图

６中实线所示.实验中,同样将对应的３种不同相

位函数加载到SLM上,测量得到的不同轴向距离z
处中心主瓣尺寸如图６(a)中的叉形散点所示.在

有效的贝塞尔区间内,测量结果与理论结果依然吻

合得很好.从对应３种相位函数的类贝塞尔光束分

布的数值仿真结果中,FWHM 随轴向距离z 的演

化如图６(b)所示,其与理论计算结果高度吻合.

图６ 在相同斜率参数(A＝０．０９２６mm－１)下,不同初始尺寸(B１＝２８９．８５,B２＝４１４．０７,B３＝５７９．７１)对应的中心主瓣FWHM
随轴向距离z的演化.(a)实验与解析结果;(b)仿真与解析结果

Fig敭６ FWHMevolutionsofthecentrallobealongpropagationwiththesamesloperate A＝０敭０９２６mm－１ and
differentinitiallobesizes B１＝２８９敭８５ B２＝４１４敭０７ B３＝５７９敭７１ 敭 a Experimentalandtheoreticalresults 

 b numericalsimulationandtheoreticalresults

　　将３种参数下整个贝塞尔区间内最高强度处的

横向光强分布测量结果用理想贝塞尔函数J２０(x)拟
合(图７),拟合结果表明,所调控的光束仍然严格保

持了贝塞尔函数的横向光强分布.
从以上实验可以看出,通过所设计相位函数中的

参数A 和B,可以准确预测贝塞尔光束在空气中传输

时中心主瓣尺寸的演化,获得中心主瓣尺寸与预测值

相吻合的类贝塞尔光束.通过改变４f 系统参数以及

所设计相位函数中的参数A 和B 等方案,可以在更多

尺度上灵活调节贝塞尔光束的中心主瓣尺寸演化.

图７ 固定斜率参数下(A＝０．０９２６mm－１),不同初始尺寸参数对应的类贝塞尔光束在整个贝塞尔区间内最高强度处

的横向场分布.(a)B３＝５７９．７１;(b)B２＝４１４．０７;(c)B１＝２８９．８５

Fig敭７ Transverseintensityprofilesatthelocationofthepeakintensitywithfixedsloperate A＝０敭９２６mm－１ and
differentinitiallobesizes敭 a B３＝５７９敭７１  b B２＝４１４敭０７  c B１＝２８９敭８５

５　结　　论

设计了一种产生类贝塞尔光束的相位函数,通
过调控相位函数中的特征斜率参数A 与初始尺寸

参数B,可以简单直观地调控类贝塞尔光束中心主

瓣尺寸沿传输距离z 的演化.通过搭建实验系统

对所设计相位进行了实验验证,成功在微米尺度下

对类贝塞尔光束中心主瓣尺寸实现精确调控,且实

验测量结果与理论计算以及数值仿真结果能够较好

地吻合.所设计的相位函数在精确调控类贝塞尔光

束中心主瓣尺寸演化的同时,仍能够令光束在传播

中保持贝塞尔函数的场分布.该研究结果对微纳尺

度的激光材料处理、光学微粒操控、光学显微技术以

及非线性光学等应用具有广泛的潜在参考价值,尤

０７１４００１Ｇ５
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其在微纳激光加工领域,对微纳加工过程中的孔道

形状、尺寸的精确控制有重要意义.
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