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摘 要院 基于衍射光学方法，研究了不同阶数的贝塞尔高斯光束经过环形菲涅尔波带片后，在波带片

的焦点附近所形成光强分布。入射光束为高阶贝塞尔高斯光束，聚焦区域获得了空心光强分布，入射

光束的阶数越高，空心尺寸越大；菲涅尔波带片的数目越多，空心长度越短。入射光束为零阶贝塞尔

高斯光束，在聚焦区域获得了针形光束和局域空心光束。这些具有特殊光强分布的光束在激光加工以

及粒子囚禁等领域有着潜在应用价值。
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Special intensity distribution by diffraction of Bessel鄄Gauss beams
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Abstract: Based on the diffraction optical theory, the intensity distribution in the vicinity of the focus of
circular Fresnel zone plate formed by Bessel-Gauss beam was studied. Hollow beams were obtained near
focus under the illumination of high order Bessel-Gauss beam, the width and the length of central hollow
depended on the order of the beam and the number of plate zones. In general, the size of the dark
hollow increased with increasing beam order, the length of the dark hollow decreased with increasing
number of FZP. Needle beam and bottle beam can be produced under the illumination of zero order
Bessel -Gauss beam. These beams with special intensity distribution may have potential applications in
laser processing and trapping particles.
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0 引 言

1987 年 袁J. Durnin 教 授 首 次 提 出 了 贝 塞 尔

(Bessel)光束的概念袁并在实验中获得了这种新型光

束 [1-2]遥 理想的贝塞尔光束在自由空间传输时袁光斑

是不发散的袁因此这种光束也被称为无衍射光束遥贝

塞尔光束的中心光斑被阻挡后袁 经过一定距离就可

以恢复袁这就是贝塞尔光束的自重现特性 [3-4]遥 由于

这些独特的性质袁贝塞尔光束成了近年来研究热点袁
研究人员对贝塞尔光束的产生尧 传输与应用做了大

量研究[5-9]遥 菲涅尔波带片是一种常用的衍射光学元

件袁因其在成像与聚焦等方面的应用和前景袁受到了

广泛关注 [10-11]遥 注意到目前关于贝塞尔光束传输特

性的研究中袁 尚没有贝塞尔光束经过菲涅尔波带片

聚焦后袁其聚焦场附近光强分布特性的研究报道遥因

此本文对此展开了研究袁 重点研究了不同阶数的贝

塞尔光束在波带片主焦点附近的光强分布袁 并通过

选择合适的光斑参量以及菲涅尔波带片获得了一些

具有特殊光强分布的聚焦光斑遥
1 理论分析

获得理想的贝塞尔光束需要无穷大的能量袁这
在实验上是不能实现的袁 因此研究中一般是加入一

个高斯型的光强分布, 这种光束称为贝塞尔高斯光

束,其电场表达式为[12]院
E(0)( 袁 )=Jm( )exp -

2

w2蓸 蔀 exp(im ) (1)

式中院 和 为径向和角向坐标曰w 为光斑大小曰Jm(x)
为一类 m 阶贝塞尔函数遥从公式(1)可以看出袁当 m 不

为零时袁入射光束具有螺线型相位分布袁这种光束也

被称为涡旋光束袁其中 m 为涡旋光束的拓扑荷数遥
菲涅尔波带片分为振幅型和相位型两种袁 文中

采用的是奇数带透过偶数带不透过的圆对称振幅型

菲涅尔波带片遥 即由一系列亮暗相间的同心圆环所

构成的特殊光学元件袁如图 1 所示遥
其中最内环的半径为 a袁 从中间往外的各环半

径为 n姨 a袁n 为该环的数目袁最中间的环数为 n=1袁
从中间往外环数依次增加袁总环数为 N遥 菲涅尔波带

片具有类似透镜的聚焦功能袁 其主焦点的位置为 f=
a2/ 遥 除了主焦点之外袁在f/3袁f/5袁f/7 等位置还会出

现次级焦点袁次焦点的光强比主焦点的光强弱得多遥

图 1 菲涅尔波带片

Fig.1 Fresnel zone plate

当衍射面与观察面之间的距离远大于衍射孔径

和观察区线度时袁 贝塞尔高斯光束经过菲涅尔波带

片衍射后的电场可以表示为[13]院
E(r袁 袁z)= ik

2仔z蓸 蔀 exp(-ikz) [N/2]

n=0
移 2仔

0乙 2n+1姨 a

2n姨 a
乙 Jm( )窑

exp -
2

w2蓸 蔀窑exp(im )伊exp{- ik
2z [ 2-2 r

cos( - )+r2]} d d (n=0袁1袁2袁噎) (2)
式中院r袁 袁z 为衍射场中某点的径向尧角向和纵向坐

标遥
利用以下公式[14]

2仔
0乙 exp(im )exp ik

z rcos( - )嗓 瑟 d =

2仔imJm k r
z蓸 蔀 exp(im ) (3)

则公式(2)可以进一步简化为院
E(r袁 袁z)= ik

z蓸 蔀 imexp(im )exp(-ikz)exp - ik
2z r2蓸 蔀 伊

[N/2]

n=0
移 2n+1姨 a

2n姨 a
乙 Jm k r

z蓸 蔀 Jm( )exp -
2

w2蓸 蔀
exp - ik

2z
2蓸 蔀 d (n=0袁1袁2袁噎) (4)

衍射场中的光强分布袁 可以通过以下式子计算

得到院
I(r袁 袁z)=E(r袁 袁z)伊E*(r袁 袁z) (5)

其中星号表示复共轭遥 从公式(4)尧(5)可以看出袁衍
射场的电场及光强分布与入射贝塞尔高斯光束的阶数

m和光束参量 袁以及菲涅尔波带片的环数有关袁利用

公式(4)尧(5)可以对贝塞尔高斯光束经过菲涅尔波带片

衍射后的光强分布进行数值模拟袁 在模拟中采用以下

参量院w=3mm袁 =633nm袁a=0.5mm袁 根据菲涅尔波带
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片焦距的定义 f=a2/ 袁可以计算得到其焦距为 0.395m遥
在文中的分析中袁 笔者研究的范围为 z 从 0.8~1.2f袁
即 0.316~0.474 m袁满足公式(2)的适用条件遥
2 数值计算

首先看一下入射光斑大小与菲涅尔波带片大小

之间的关系遥 图 2 描绘了不同阶数的贝塞尔高斯光

束的光强分布与菲涅尔波带片中三个特殊的环所对

应的位置遥 图中的竖线从中心往外分别对应的是菲

涅尔波带片的第 20袁40 和 60 个环所处的位置遥 从图

中可以看出袁 贝塞尔高斯光束的阶数 m 和光束参量

决定了其光强分布遥当光束阶数 m 为零时袁其中心

光强最大袁 当 较小时袁 其光强呈单环的高斯型分

布曰当 较大时袁则光强为多环圆对称分布遥 而当 m
不为零时袁其中心光强为零遥

图 2 入射贝塞尔高斯光束的光强分布

Fig.2 Intensity distribution of Bessel-Gauss beam

不同阶数的贝塞尔高斯函数经过环数为 40 的

菲涅尔波带片后焦点附近的光强分布如图 3 所示遥
当贝塞尔函数的参量 =1 000 时袁 聚焦场中出现了

在一定范围内保持不发散的空心光强分布遥 入射光

和菲涅尔波带片都是圆对称结构袁 在聚焦区域所获

得是一种具有很好柱对称性的空心光强分布遥 光束

中间空心区域的宽度和入射光束的拓扑荷数有很大

的关系袁当光束的拓扑荷数越大袁所获得的中空区域

也就越大遥 这主要是因为入射光束的空心大小随着

光束的拓扑荷数的增加而逐渐增加袁 因此如果要获

得空心区域更大的聚焦光束袁 可以进一步增加入射

光束的拓扑荷数遥 此外袁随着拓扑荷数的增加袁空心

区域的长度也有所增加遥

图 3 不同阶数贝塞尔高斯光束的入射光经过 40 个环的菲涅

尔波带片衍射后袁在焦点附近的光强分布

Fig.3 Intensity distribution in the vicinity of focus of Fresnel zone

plate formed by Bessel-Gauss beam

菲涅尔波带片的环数会对衍射结构产生重要的

影响袁图 4 以拓扑荷数 m=2 的光束为例袁研究了菲

图 4 二阶贝塞尔高斯光束经菲涅尔波带片衍射后袁在焦点附近

的光强分布

Fig.4 Intensity distribution in the vicinity of focus of Fresnel zone

plate formed by 2th-order Bessel-Gauss beam

涅尔波带片的环数对聚焦场光强分布的影响遥 其中

图 4(a)~(c)菲涅尔波带片的环数分别为 20袁40 和60袁
很显然袁随着菲涅尔波带片环数的增加袁空心区域的

长度逐渐变短遥 图 4(a)中袁光强衰减为中心光强极大
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值 20%的位置为 z=1.095f袁图 4(b)和(c)所对应的位

置为 z=1.043f 和 1.03f遥 此外袁随着环数的增加袁其空

心区域的宽度有所减小遥 这是由于菲涅尔波带片的

聚焦效应所引起的袁当环数越多袁波带片所对应的数

值孔径越大袁因此导致了聚焦光斑的变小遥 可见袁通
过控制波带片的数目可以有效地调控所获得空心区

域的长度遥
除了柱形空心光束外袁 利用零阶贝塞尔高斯光

束袁还产生了另外两种具有特殊光强分布的光束遥图

5 为光束参量 =500 的零阶贝塞尔高斯光束袁 经过

不同环数菲涅尔波带片衍射后袁 焦点附近的光强分

布遥从图中看出袁所获得的光束呈现中间较强而旁边

较弱的狭长型聚焦光斑袁这种光强分布也称为"针形

光斑"袁并且随着菲涅尔波带片数量的增加袁聚焦场

的光斑也逐渐减小遥与高阶贝塞尔高斯光束类似袁随
着菲涅尔波带片数量的增加袁衍射效应变强袁因此聚

焦区的光斑更小遥 通过对比入射光束的光强分布与

菲涅尔波带片的结构发现袁当光束参量 =500 时袁在
所选取的菲涅尔波带片的透光范围内袁 入射光束仅

包含了中心光斑袁即光束的光强呈现高斯分布袁因此

聚焦区的轴上光强并不为零遥

图 5 零阶贝塞尔高斯光束经菲涅尔波带片衍射后袁在焦点附近

的光强分布

Fig.5 Intensity distribution in the vicinity of focus of Fresnel zone

plate formed by zero-order Bessel-Gauss beam

图 6 描绘了光束参量 =2000 的零阶贝塞尔高

斯光束经菲涅尔波带片衍射后袁 在聚焦区域所形成

的光强分布遥从图中可以看出袁聚焦场产生了局域空

心光束遥 当波带片的环数为 20 时袁局域空心光束呈

现圆柱形光强分布袁当波带片环数为 60 时袁光束呈

椭球形光强分布遥 当光束参量 =2 000 时袁此时所选

取的菲涅尔波带片透光范围内袁除了中心光环外袁还
包括外围的一个光环袁 两个光环之间的干涉以及波

带片的衍射效应造成聚焦场出现了局域空心(Bottle
beam)光强分布遥

图 6 零阶贝塞尔高斯光束经菲涅尔波带片衍射后袁在焦点附近

的光强分布

Fig.6 Intensity distribution in the vicinity of focus of Fresnel zone

plate formed by zero-order Bessel-Gauss beam

3 结 论

文中利用贝塞尔高斯光束经过环形菲涅尔波带

片衍射袁 在波带片的焦点附近区域获得了多种具有

特殊光强分布的光束遥利用高阶贝塞尔高斯光束袁在
波带片的聚焦区域获得了空心光束袁 考虑到入射光

束与波带片的圆对称结构袁 所获得光束呈现了柱形

对称分布遥 入射光束的阶数越高袁 光束空心尺寸越

大曰菲涅尔波带片的数目越多袁光束长度越短袁因此

可以通过光束的阶数和波带片的环数有效地控制所

获得空心光束的大小遥利用零阶贝塞尔高斯光束袁在
波带片的聚焦区域获得了在一定范围内不发散的

野针形光束冶袁通过改变波带片的数目袁可以改变野针
形光束冶的长度遥 此外袁通过改变入射零阶贝塞尔高

斯光束的光束参量袁还可以获得局域空心光束遥对于

不同条件下所获得特殊光强分布袁 进行了相应的分

析和解释遥
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