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光学焦散线的任意无衍射结构光场调控

兰燕平 1， 胡俊涛 1， 孙卓 1， 王逸舒 1， 叶文妮 1， 钱义先 1，2*

1浙江师范大学物理与电子信息工程学院，浙江  金华  321004；
2浙江省光信息检测与显示技术重点实验室，浙江  金华  321004

摘要  从几何光学焦散角度，利用谱相位调制原理，提出一种通用且高效的无衍射结构光场调控方法。利用驻相近似和

焦散线原理建立了谱相位与光束横截面分布轨迹之间的数学模型。提出一种谱相位叠加的改进算法，实现构建任意结

构的无衍射光束，理论模拟和实验结果相吻合。与现有方法相比，本文方法能够实现对无衍射光场形状分布的灵活调

控，其丰富的结构及无衍射特性将极大地拓展其在光学微加工及微操纵等领域的应用。
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1　引         言
近年来，新型结构光束如无衍射光束［1-3］、自加速

光束［4-6］、涡旋光束［7-8］、矢量光束［9-11］等引起研究人员广

泛关注，这些新颖光束展现了一系列新颖的物理效应，

如无衍射、自弯曲传输、光子轨道角动量以及超衍射极

限紧聚焦等光学特性。其中，无衍射光束能够在传播

过程中使光强分布保持不变，在激光微加工［12-14］、微粒

操纵［15-17］以及显微成像［18-21］等领域具有广泛的应用。

最早的无衍射光束是 1987 年 Durnin［22］发现的贝

塞尔光束，该光束是从柱坐标系下的亥姆霍兹方程求

得的一个具有贝塞尔函数形式的波包解。在传播方向

的演化中，该特殊解具有光强分布不变、能量高度局域

化的特点。随后，余弦光束［23］、马蒂厄光束［24］、韦伯光

束［25-26］等无衍射光束分别从直角坐标系、椭圆坐标系

以及抛物线坐标系下的波动方程求解得到。随后，更

多具有无衍射特性的光束也分别通过这些基本无衍射

光束进行叠加产生［27-30］。此外，最近发现的艾里光束，

除了具有无衍射特性外，还表现出独特的自加速、自愈

等奇异特性［4-5］。这些光束丰富了无衍射光束家族。

上述无衍射光束最初都是在不同的坐标系下，通

过求解波动微分方程或亥姆霍兹方程产生的。然而，

通过解偏微分方程获得更多这种无衍射解析解并不容

易，而且这类偏微分方程的无衍射解析解十分稀少。

因此，无衍射光场结构总是局限于简单的几种形式，其

应用也受到极大的限制。本文基于几何光学焦散线原

理［31-32］，提出了一种简洁、通用的方法来产生任意结构

的无衍射光束，推导并建立无衍射光束分布轨迹与其

谱相位的数学模型，并提出一种改进算法，通过分割光

场分布的轨迹曲线，利用相位叠加原理，实现任意结构

无衍射光场的定制，产生的目标光束将极大地拓展其

在光学微加工和微操纵中的应用。

2　原         理
无衍射光场 ϕ ( x，y，z )可以用 Whittaker 积分［24］表

示为

ϕ ( x，y，z )= exp ( ikz z ) ∫A (φ ) exp [ ik t( x cos φ+

y sin φ) ] dφ， （1）
式中：A (φ ) 为角谱，φ为方位角；z为传播方向；kz =
k cos ϑ为轴向波矢分量，下标 z为该轴向波矢分量与传

播方向 z轴对应，ϑ为任意一个角度常数；k t 为横向波

矢 分 量 ，k t = k 2
x + k 2

y = k sin ϑ，因 此 k = k 2
z + k 2

t ；

exp ( ikz z )是与积分变量 φ无关的函数，在求光强时最

终因共轭而消去，后续推导时省略。引言提及的 4 种

无衍射光束分别是在笛卡儿坐标、圆柱坐标、圆柱椭圆

坐标、圆柱抛物线坐标系及可分离变量情况下，通过求

解二维亥姆霍兹方程获得。这样的无衍射解十分稀

少，造成无衍射光场结构十分有限。式（1）中，由于角

谱 A (φ ) 可以是任意函数，意味着存在无限多种结构

的无衍射光束，因为光场角谱完全定义了光束特性。

式（1）可以理解为波面位于圆心角为 ϑ的锥面上的平
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面波叠加，即这些平面光的波矢具有相同的倾角 ϑ，在
傅里叶空间中呈现为圆锥结构，如图 1 所示。当角谱

A (φ )发生改变时，可以获得具有预定义结构的无衍射

光场。

为了实现任意结构的无衍射光场定制，从几何光

学焦散线的视角，建立谱相位与光场的横向分布轨迹

曲线的数学模型。首先，将复函数角谱表示为A（φ）=
g（φ）exp［iΦ（φ）］，其中，g (φ )为振幅，Φ (φ )为相位，代

入式（1），可得初始光场表达式为

ϕ ( x，y )=∫
0

2π

g (φ ) exp{i [Φ (φ )+ k t( x cos φ+

y sin φ) ] }dφ。 （2）

式（2）可通过驻相近似法化简并求解。驻相近似

法的原理为将衍射积分的主要贡献看成来源于谱相位

面上的驻相点附近的相位，其他位置的相位点贡献可

相互抵消。因此，在驻相点附近的位置上，积分式中的

相位部分满足一阶导数为零，即

Φ′(φ )+ k t (-x sin φ+ y cos φ )= 0， （3）
式中：Φ′(φ )为 φ的一阶导数。在给定的方位角 φ下，该

式为关于 x和 y的线性方程，从几何光学的角度来看，

该线性方程描述了一条从相位平面上的一点发出的几

何光线；这意味着几何光学里每一个频率 k t 定义唯一一

条从相位平面发出的光线，如图 1所示。假设无衍射光

束的光场结构用轨迹 f（θ）=（x，y）描述，其中，θ为（x，y）
对应的方位角，且 x=r（θ）cos θ，y=r（θ）sin θ，如图 1 所

示。然后，对式（3）关于 x求一阶求导：
dy
dx = tan φ， （4）

式中：dy/dx为轨迹 f（θ）=（x，y）的切线。因此，式（3）
进一步表明从相位平面上发出的每一条光线都与曲线

f（θ）=（x，y）相切。因此，光场可以看成是由相位面发

出（经过透镜）的光线簇的包络面所形成的，如图 1 所

示。从几何光学的角度来看，这些光线簇形成的包络

面称为焦散，特指光线最集中的区域。

x与 y是方位角 θ的函数，根据式（4）可以导出：

φ ( θ )= arctan r ′( θ ) sin θ+ r ( θ ) cos θ
r ′( θ ) cos θ- r ( θ ) sin θ

 。 （5）

为了让无衍射光束具有光强极大值，对式（3）关于

φ求二阶导数Φ″(φ )，并满足二阶导数为 0：
Φ″(φ )= k t ( x cos φ+ y sin φ )。 （6）

联立式（3）、式（5）、式（6），可推导出描述无衍射结

构光的横截面光场分布曲线 f（θ）=（x， y）所对应的相

位表达式为

Φ (φ )= -k t∫[ ]-xθ (φ ) sin φ+ yθ (φ ) cos φ dφ，（7）
式中：θ (φ )为 φ ( θ )的反函数。式（7）描述了横向光场

分布形状 f（θ）和谱相位Φ (φ )的一一对应数学模型，通

过提前设定光场的分布曲线，可以获得对应的相位分

布，进而产生所需的无衍射结构光场。因此，该方法打

破了传统的解偏微分方程获得无衍射解的束缚，极大

丰富无衍射光场家族。

3　数值模拟

以贝塞尔光束为例，其光场形状轨迹为圆形，令

其表达式为 x2 + y 2 = r 2
0 ，其中 r0 为圆的半径，可以取

值为任意大于 0 的常数，该表达式的参数形式为 x=
r0 cos θ，y0 = r0 sin θ， 由 式 （5） 可 得 ， φ=
arctan ( 1/ tan θ )，将该结果代入式（7），计算得到该光

场形状对应的谱相位表达式为 Φ (φ )= k t r0φ，根据式

（2）可得到该无衍射光束的解析表达式为 ϕ ( r，θ，z )=
Jm ( k t r ) exp ( ikz z- imθ )，其中，m= k t r0，Jm为第一类 m
阶贝塞尔函数，该式正好与贝塞尔光束的解析解

吻合［22］。

图 2（a1）~（a3）为光场形状为圆形的贝塞尔光束，

其中 r0 = 30/k t。图 2（a1）为贝塞尔光束的环形谱相

位，图 2（a2）为 x-y平面的焦散线示意图，图 2（a3）为贝

塞尔光束的初始光场。所有数值模拟中，如无特殊说

图 1　谱相位调制产生无衍射光束示意图。（a）谱相位调制方法；（b）具有特定形状分布的焦散线

Fig. 1　Schematic diagram of generating non-diffracting beams via spectral phase modulation.  (a) Spectral phase modulation; (b) caustics 
with specific structure

明，λ=632. 8 nm，kt=16. 75，振幅 g（φ）=1。模拟结果

中的实空间坐标 x=X/x0、y=Y/y0、z=Z/z0 都为无量

纲，且比例因子分别为 x0=y0=0. 35 mm、z0=1 mm。

图 2（b1）~（b3）为抛物线 Webber 无衍射光束，其

光场形状轨迹曲线的参数方程为 x= 2acos θ/ (1 -
cos θ)， y= 2asin θ/ (1 - cos θ)，其中，a=0. 5，该轨迹

对应的谱相位表达为 Φ (φ )= ak t ln [ tan (φ/2 )]，对应

谱相位结构如图 2（b1）所示。图 2（b2）、（b3）分别为无

衍射 Webber 光束的焦散线示意图和初始光场分布。

由图 2 可知，其横截面光场分布吻合预设的轨迹。

由式（5）可知，θ和 φ具有一一对应的关系，即从谱

相位面上任何一点发出的光线，都与光场分布曲线相

切，因此 φ ( θ )具有单调性，这意味着由式（7）建立的数

学关系式只适合凸或凹轨迹的形状曲线。为了产生更

加复杂、包含凹凸轨迹的任何形状的曲线，提出一种改

进的算法，将复杂轨迹在曲线拐点处分割，分成多个子

轨迹，实现每个子轨迹均满足式（7），如图 3所示。然后

基于复振幅叠加的方法，推导出更为通用的谱相位和光

场分布曲线的数学模型。每个子轨迹对应的谱相位可

以通过式（7）计算，因此叠加相位Φ t (φ )表达式为

Φ t (φ )= ∑
j= 1

N

Φj (φ )，φ ∈ [ φj1，φj2 ]， （8）

式中：Φj (φ ) 为第 j个子复振幅的谱相位；φj1、φj2 分别

为第 j个角谱方位角的上下限，满足-π≤φj1<φj2≤π。
通过式（8）可以实现任意结构无衍射光束的定制。

对结构更为复杂的无衍射光束进行分析，以肾型

和 8 字型为例，分别模拟这两种结构的无衍射光束的

结果，如图 3 所示。对肾型结构光束而言，其曲线的参

数表达式为
ì
í
î

ïï

ïï

x= a [ ]3cos θ- cos ( 3θ )
y= a [ ]3sin θ- sin ( 3θ )

，其中 a=1。由

图 3（a1）可知，其光场形状轨迹可以分为两部分，通过

式（7）计算得到上、下半部分对应的谱相位分别为

Φ 1 (φ )= -16ak t cos ( φ- π 4 )2 和 Φ 2 (φ )= -16ak t ×
cos( φ+ π 4 )2。肾型无衍射光束的轨迹分割示意图、

初始光场分布、初始相位分布如图 3（a1）~（a3）所示。

8 字型结构光束的轨迹分割示意图、初始光强分布、初

始相位图分别如图 3（b1）~（b3）所示。可见，通过改进

的算法可以产生任意结构的无衍射光束，这些丰富的

无衍射结构光有望在粒子操纵等应用中展现出更多优

势，将极大拓展无衍射光场在光学微加工及微操纵方

面的应用潜力。

4　实验验证

实验装置如图 4 所示，氦氖激光器发出波长为

632. 8 nm 的激光光束，经过空间滤波器扩束准直后，

垂 直 入 射 到 纯 相 位 液 晶 空 间 光 调 制 器（分 辨 率

为 1920 pixel×1080 pixel，像元大小为 8 μm，型号为

Holoeye）上，该空间光调制器预先加载了计算得到的

谱相位。经过该相位的调制后的光束最终在透镜（f=

图 2　不同形状分布的无衍射光束。（a1）贝塞尔光束的谱相位；（a2）贝塞尔光束的焦散线；（a3）贝塞尔光束的横向初始光场分布图；

（b1）抛物线 Webber 无衍射光束的谱相位；（b2）抛物线 Webber 无衍射光束的焦散线；（b3）抛物线 Webber 无衍射光束的横向

初始光场分布图

Fig.  2　Non-diffracting beams with varied structures.  (a1) Spectral phase for non-diffracting Bessel beam; (a2) caustics for non-

diffracting Bessel beam; (a3) initial intensity distribution for non-diffracting Bessel beam; (b1) spectral phase for non-diffracting 
Webber beam; (b2) caustics for non-diffracting Webber beam; (b3) initial intensity distribution for non-diffracting Webber beam
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明，λ=632. 8 nm，kt=16. 75，振幅 g（φ）=1。模拟结果

中的实空间坐标 x=X/x0、y=Y/y0、z=Z/z0 都为无量

纲，且比例因子分别为 x0=y0=0. 35 mm、z0=1 mm。

图 2（b1）~（b3）为抛物线 Webber 无衍射光束，其

光场形状轨迹曲线的参数方程为 x= 2acos θ/ (1 -
cos θ)， y= 2asin θ/ (1 - cos θ)，其中，a=0. 5，该轨迹

对应的谱相位表达为 Φ (φ )= ak t ln [ tan (φ/2 )]，对应

谱相位结构如图 2（b1）所示。图 2（b2）、（b3）分别为无

衍射 Webber 光束的焦散线示意图和初始光场分布。

由图 2 可知，其横截面光场分布吻合预设的轨迹。

由式（5）可知，θ和 φ具有一一对应的关系，即从谱

相位面上任何一点发出的光线，都与光场分布曲线相

切，因此 φ ( θ )具有单调性，这意味着由式（7）建立的数

学关系式只适合凸或凹轨迹的形状曲线。为了产生更

加复杂、包含凹凸轨迹的任何形状的曲线，提出一种改

进的算法，将复杂轨迹在曲线拐点处分割，分成多个子

轨迹，实现每个子轨迹均满足式（7），如图 3所示。然后

基于复振幅叠加的方法，推导出更为通用的谱相位和光

场分布曲线的数学模型。每个子轨迹对应的谱相位可

以通过式（7）计算，因此叠加相位Φ t (φ )表达式为

Φ t (φ )= ∑
j= 1

N

Φj (φ )，φ ∈ [ φj1，φj2 ]， （8）

式中：Φj (φ ) 为第 j个子复振幅的谱相位；φj1、φj2 分别

为第 j个角谱方位角的上下限，满足-π≤φj1<φj2≤π。
通过式（8）可以实现任意结构无衍射光束的定制。

对结构更为复杂的无衍射光束进行分析，以肾型

和 8 字型为例，分别模拟这两种结构的无衍射光束的

结果，如图 3 所示。对肾型结构光束而言，其曲线的参

数表达式为
ì
í
î

ïï

ïï

x= a [ ]3cos θ- cos ( 3θ )
y= a [ ]3sin θ- sin ( 3θ )

，其中 a=1。由

图 3（a1）可知，其光场形状轨迹可以分为两部分，通过

式（7）计算得到上、下半部分对应的谱相位分别为

Φ 1 (φ )= -16ak t cos ( φ- π 4 )2 和 Φ 2 (φ )= -16ak t ×
cos( φ+ π 4 )2。肾型无衍射光束的轨迹分割示意图、

初始光场分布、初始相位分布如图 3（a1）~（a3）所示。

8 字型结构光束的轨迹分割示意图、初始光强分布、初

始相位图分别如图 3（b1）~（b3）所示。可见，通过改进

的算法可以产生任意结构的无衍射光束，这些丰富的

无衍射结构光有望在粒子操纵等应用中展现出更多优

势，将极大拓展无衍射光场在光学微加工及微操纵方

面的应用潜力。

4　实验验证

实验装置如图 4 所示，氦氖激光器发出波长为

632. 8 nm 的激光光束，经过空间滤波器扩束准直后，

垂 直 入 射 到 纯 相 位 液 晶 空 间 光 调 制 器（分 辨 率

为 1920 pixel×1080 pixel，像元大小为 8 μm，型号为

Holoeye）上，该空间光调制器预先加载了计算得到的

谱相位。经过该相位的调制后的光束最终在透镜（f=

图 2　不同形状分布的无衍射光束。（a1）贝塞尔光束的谱相位；（a2）贝塞尔光束的焦散线；（a3）贝塞尔光束的横向初始光场分布图；

（b1）抛物线 Webber 无衍射光束的谱相位；（b2）抛物线 Webber 无衍射光束的焦散线；（b3）抛物线 Webber 无衍射光束的横向

初始光场分布图

Fig.  2　Non-diffracting beams with varied structures.  (a1) Spectral phase for non-diffracting Bessel beam; (a2) caustics for non-

diffracting Bessel beam; (a3) initial intensity distribution for non-diffracting Bessel beam; (b1) spectral phase for non-diffracting 
Webber beam; (b2) caustics for non-diffracting Webber beam; (b3) initial intensity distribution for non-diffracting Webber beam



1326001-4

封面文章·研究论文 第  43 卷  第  13 期/2023 年  7 月/光学学报

300 mm）的后焦面产生所需无衍射光束，其光强分布

由可移动的 CCD 记录。

实验上以产生心型无衍射光束为例，其光场轨迹

的参数方程为 x= 2a cos θ- a cos ( )2θ ，y= 2a sin θ-
a sin ( )2θ ，其中，a= 1。通过式（7）计算得到的谱相位

示意图如图 5（a）所示。该光束的传播演化结果如

图 5（b）所示。该光束能够在很长一段距离内保持光

强分布不变特性。图 5（c1）~（c3）分别为该光束在 z=

0、60、100 位置的光场分布图。图 5（d1）~（d3）为 Z=
0、60、100 mm 位置的实验结果。由图 5 可知，模拟结

果与实验结果较好吻合，光场分布与预设吻合，且在较

长的传播距离内光场保持不变，呈现明显的无衍射

特性。

为了实验证实可以产生更复杂的无衍射结构光，

图 6（a1）~（a3）为 8 字型结构的无衍射光束在 z=0、
60、100 位置的模拟光场分布，图 6（b1）~（b3）为 Z=0、
60、100 mm 位置的实验结果。显然，对复杂结构的模

拟结果和实验结果依然较好吻合，对任何复杂结构的

无衍射光场，所提算法都能展现出很好的稳健性。因

此，通过改进的算法可以产生任意结构的无衍射光束，

其将极大拓展无衍射光场在光学微加工及微操纵方面

的应用潜力。

5　结         论
所提方法能构建横截面上具有任意结构分布的无

衍射光场，该方法简洁、通用、高效，打破了传统方法中

通过求解不同坐标系下亥姆霍兹偏微分方程，获得无

衍射光场的限制，能够按照需求实现任意无衍射结构

光束的定制，产生各种各样的无衍射结构光场，极大丰

富无衍射光束家族，这为灵活的光学微加工、光学微操

纵及波前调控，开辟了新方法，提供了一条新途径。

图 3　任意结构的无衍射光束。（a1）肾型无衍射光束的曲线分割；（a2）肾型无衍射光束的初始光场分布；（a3）肾型无衍射光束的初始

相位图；（b1）8 字型无衍射光束的曲线分割；（b2）8 字型无衍射光束的初始光场分布；（b3）8 字型无衍射光束的初始相位图

Fig.  3　Non-diffracting beams with arbitrary structures.  (a1) Segmental graph of kidney-shaped non-diffracting beam; (a2) initial 
intensity distribution of kidney-shaped non-diffracting beam; (a3) phase pattern of kidney-shaped non-diffracting beam; 
(b1) segmental graph of 8-shaped non-diffracting beam; (b2) initial intensity distribution of 8-shaped non-diffracting beam; 

(b3) phase pattern of 8-shaped non-diffracting beam

图 4　实验装置图

Fig.  4　Experimental setup
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图 5　心型无衍射光束。（a）谱相位；（b）侧视演化图；（c1） z=0 位置的模拟光场强度；（c2） z=60 位置的模拟光场强度；（c3） z=100
位置的模拟光场强度；（d1） Z=0 mm 位置的实验光场强度；（d2） Z=60 mm 位置的实验光场强度；（d3） Z=100 mm 位置的实

验光场强度

Fig.  5　Heart-shaped non-diffracting beams.  (a) Spectral phase; (b) numerical side-view; (c1) numerical intensity distribution at the 
propagation distance of z=0; (c2) numerical intensity distribution at the propagation distance of z=60; (c3) numerical intensity 
distribution at the propagation distance of z=100; (d1) experimental intensity distribution at the propagation distance of Z=
0 mm; (d2) experimental intensity distribution at the propagation distance of Z=60 mm; (d3) experimental intensity distribution 

at the propagation distance of Z=100 mm

图 6　8 字形无衍射光束。（a1） z=0 位置的模拟强度分布；（a2） z=60 位置的模拟强度分布；（a3） z=100 位置的模拟强度分布；

（b1） Z=0 mm 位置的实验强度分布；（b2） Z=60 mm 位置的实验强度分布；（b3） Z=100 mm 位置的实验强度分布

Fig.  6　8-shaped non-diffracting beams.  (a1) Numerical intensity distribution at the propagation distance of z=0; (a2) numerical 
intensity distribution at the propagation distance of z=60; (a3) numerical intensity distribution at the propagation distance of z=
100; (b1) experimental intensity distribution at the propagation distance of Z=0 mm; (b2) experimental intensity distribution at 

the propagation distance of Z=60 mm; (b3) experimental intensity distribution at the propagation distance of Z=100 mm
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Abstract 

Objective　Structured light beams with controllable intensity distribution have received great interest recently.  Many new-

type beams exhibit unique physical properties including diffraction-free, self-bending, orbital-angular-momentum-carrying, 
and abruptly autofocusing.  Particularly, non-diffracting beams can retain their intensities and shapes during propagation 
and have been widely used in laser micromachining, particle manipulation, and microscopic imaging.  The first type of non-

diffracting beam is the Bessel beam, which was first discovered by Durnin in 1987.  It is a wave packet solution expressed 
as a Bessel function and derived from the Helmholtz equation in a cylindrical coordinate system.  Additionally, Bessel 
beams have a doughnut-shaped intensity distribution and phase singularity at their center and also exhibit many unique 
optical properties.  Most non-diffracting beams are associated with the known, exact solutions of the wave equation and 
match with special forms of the angular spectrum.  It is the angular spectrum that determines the beam propagation 
dynamics, as well as the intensity profiles.  To achieve diverse transverse shapes of non-diffracting beams, a traditional 
method is to solve the wave equation under different coordinates.  For example, the cosine beam, the Mathieu beam, and 
the Weber beam were obtained by solving a wave equation in a rectangular coordinate system, an elliptic coordinate 
system, and a parabolic coordinate system, respectively.  Later, more non-diffracting beams were constructed by 
superimposing the basic fundamental non-diffracting beams.  Recently, the typical accelerating Airy beam also exhibits 
unique non-diffracting characteristics as well as self-acceleration and self-healing.  However, current methods are limited to 
producing only a limited non-diffracting structured light beam, which greatly restricts their applications.  Consequently, it 
is imperative to create a greater variety of non-diffracting beams with diverse transverse intensity distributions so that the 
capabilities of non-diffracting structured light beams can be enhanced.  We demonstrate a universal method for designing 
and generating non-diffracting structured light beams with arbitrary shapes.  Such light beams can be tailored by predefining 
appropriate spectral phases.  Unlike conventional approaches, our method overcomes the traditional limitation that these 
non-diffracting beams are always constructed from wave equation solutions.  The ability to produce non-diffracting beams 
with arbitrary transverse shapes offers potential benefits for manipulating particles along arbitrary transverse trajectories 
and could inspire new applications in optical micromachining, manipulation, and wavefront control.

Methods　 We develop an efficient, simple, and universal optical caustic approach from the perspective of geometric 
optics.  Concretely, our idea is to design a suitable spectral phase to produce a non-diffracting beam with the desired shape.  
Then, the relationship between the spectral phase and the beam structure is established based on the stationary phase 
approximation that relies on the cancellation of components due to rapid phase oscillation.  Subsequently, the desired non-

diffracting beams are generated by imposing the constructed spectral phase on a plane wave.  Further, a modified algorithm 
is developed via spectral phase superposition.  In this way, non-diffracting beams with arbitrary structures are generated.  
Experimentally, the non-diffracting beams with arbitrary shapes can be generated at the focal plane of a Fourier transform 
lens illuminated by a plane wave, as described in Fig.  4.

Results and Discussions　 We break through the traditional constraints of solving the Helmholtz partial differential 
equation to obtain arbitrary non-diffracting beams.  The constructed non-diffracting beams exhibit diverse transverse 
structures, such as circular and parabolic shapes (Fig.  2), kidney-shaped and 8-shaped (Fig.  3), as well as heart-shaped 
(Fig.  5).  The maximum intensity is always located in the predefined trajectory because the second derivative for the phase 
part described by Eq.  (6) equals zero.  The one-to-one correspondence between the transverse beam shape and the spectral 
phase is established (Eq.  (5) and Eq.  (7)), and this makes our approach possible to manipulate and generate various non-

diffracting beams.  Moreover, an improved algorithm is developed to generate non-diffracting beams with arbitrary 
transverse shapes (Eq.  (8)) that can consist of both convex and concave trajectories.  The numerical results are consistent 
with the experimental results (Fig.  6).  The non-diffracting property is also discussed, as demonstrated in our numerical 
and experimental results which exhibit an obvious non-diffracting property.  Such non-diffracting beams would also be 
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advantageous for manipulating particles following arbitrary transverse shapes.

Conclusions　 In summary, we develop an effective strategy and a practical technique to achieve non-diffracting beams 
with an arbitrary transverse intensity distribution.  The proposed approach breaks the limitation that the classical non-

diffracting beams are always constructed from the solutions of wave equations.  The beam shape can be readily customized 
by the desired spectral phase constructed using optical caustics.  The constructed non-diffracting beams with arbitrary 
shapes greatly enrich the family of structured light beams and would be beneficial to manipulating particles following such 
transverse shapes.  They are likely to provide ideas for new applications in optical micromachining, manipulation, and 
wavefront control.

Key words physical optics; non-diffracting beam; optical caustics; phase modulation
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