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Bessel光束经椭圆环形孔径后的衍射光场∗

谢晓霞 王硕琛 吴逢铁†

(华侨大学信息科学与工程学院, 福建省光传输与变换重点实验室, 厦门 361021)

( 2014年 11月 18日收到; 2014年 12月 22日收到修改稿 )

基于菲涅耳衍射积分理论及硬边孔径的复高斯函数展开法导出了Bessel光束经椭圆环形孔径后的光场
表达式, 数值模拟了其光场的强度分布. 研究了Bessel光束经椭圆环形孔径后的光场变化及其传播过程; 在
实验上利用轴棱锥输出的近似无衍射Bessel光, 通过椭圆环形孔径, 使用电荷耦合器件拍摄得到不同传播距
离处的光强分布. 理论结果和实验结果均表明无衍射光束经椭圆环形孔径后会产生空心光束.

关键词: Bessel光束, 椭圆环形孔径, 空心光束, 衍射理论
PACS: 42.25.Fx, 42.25.–p, 24.10.Ht DOI: 10.7498/aps.64.124201

1 引 言

无衍射Bessel光是由Durning [1]首次提出, 它
是自由空间标量波动方程的一组特殊解, 其场分布
具有第一类零阶Bessel函数的形式. 这类光束具有
在自由空间传播过程中横向光场分布不随传播距

离发生变化且光场能量集中等特点. 因其在传播过
程中强度及光斑尺寸保持不变的特性, 被广泛用于
光学俘获和操作 [2]、光学相干断层扫描、干涉测量、

空间光通信 [3]. 我们研究组也曾对Bessel光的传输
特性做过相关研究 [4−7].

在实际光学系统中的光传输问题不可避免地

遇到光学元件的边缘、框架或带孔屏等这些光阑的

使用, 如空间滤波、空间整形 [8]和限制激光振荡模

式. 在激光核聚变驱动器这种大型的复杂光学系统
中, 也常有多个硬边光阑. 近轴近似情况下, 对光
束通过含有硬边光阑光学系统的传输特性的研究

已成为硬边光阑光学中的一个重要问题 [9−12]. 近
几年, 国内外学者研究了大量不同形状的光阑对光
束传输的影响, 但大多局限在圆形孔径或圆环形孔
径 [13−16], Du和Zhao [17]从张量矩阵及Collins公
式出发, 研究椭圆环形孔径对椭圆高斯光束的影

响, 但仅限于理论模拟仿真. 本文从理论上研究了
Bessel光束经椭圆环形孔径的光传输特性, 并进行
了实验验证; 利用菲涅耳衍射积分理论及硬边孔
径的复高斯函数展开法导出了Bessel 光束经椭圆
环形孔径后的光场表达式, 数值模拟了其光场的强
度分布; 研究了由轴棱锥产生的Bessel光束经椭圆
环形孔径后的光场的变化及其传播过程, 设计相关
实验光路对无衍射Bessel光束经过椭圆环形孔径
衍射特性进行验证. 理论结果和实验结果相符合,
表明Bessel 光束经椭圆环形孔径后可以产生空心
光束.

2 理论分析与模拟

理想的无衍射光束是自由空间标量波动方程

的一组特解, 可以表示为波矢在一个锥面上的平面
波叠加, 在 z0处的无衍射光场可以表示为

[18]

Ein(x0, y0, z0)

= exp(ikzz0)
∫ 2π

0

A (φ) exp[ikt(x0 cosφ

+ y0 sinφ)]dφ, (1)
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式中, kt, kz分别是平面波的径向和横向波矢分量,
本文使用轴棱锥输出无衍射光, 因此 kt = kα =

k(n − 1)γ, 其中, n为轴棱锥折射率, γ为轴棱锥底
角; A(φ)是理想无衍射光的角谱.

利用复高斯函数展开法将椭圆孔径光阑展

开为 [19]

Eaperture(x0, y0)

=
N∑

h=0

[
Ah exp

(
−Bhx

2
0

a2
− Bhy

2
0

b2

)]
, (2)

式中, a, b为椭圆孔径长短轴直径; Ah和Bh是展开

系数, 可以通过计算机优化的方法得到; N为展开
项数, 取N = 10即可精确计算.

取 z0 = 0, Bessel光束经椭圆孔径后输出光的
光场表达式为

Eout(x, y, z)

= − ik
2πz

exp(ikz) exp
[

ik(x2 + y2)

2z

]
×
∫ ∞

0

∫ ∞

0

Ein(x0, y0)Eaperture(x0, y0)

× exp
[

ik
2z

(
x2
0 + y20 − 2x0x− 2y0y

)]
dx0dy0.

(3)
将 (1)和 (2)式代入 (3)式, 整理得到

Eout(x, y, z)

= − i k

2πz
exp(ikz) exp

(
ikx

2 + y2

2z

)
×

N∑
h=0

{
Ah

∫ 2π

0

A(φ)

∫ ∞

0

∫ ∞

0

exp
[
ik
(
α cosφ

− x

z

)
x0 + ik

(
α sinφ− y

z

)
y0

]
× exp

[
ik
( 1

2z
− Bh

ika2
)
x2
0 + ik

( 1

2z

− Bh

ikb2
)
y20

]
dx0dy0dφ

}
. (4)

令χ1 (φ, x) = α cosφ − x/z, χ2 (φ, y) = α sinφ −
y/z, X1 =

1

2z
− Bh

ika2 , X2 =
1

2z
− Bh

ikb2 . 对 (4)式

做变量替换后, 利用菲涅耳积分 [20]∫ ∞

−∞
exp

(
−p2x2 ± qx

)
dx =

√
π

p
exp

(
q2

4p2

)
,

Rep2 > 0, (5)

整理得到

Eout(x, y, z)

=
1

2z
exp(ikz) exp

[
ik(x2 + y2)

2z

]

×
N∑

h=0

{
Ah

∫ 2π

0

A(φ) exp
[
− ik

(χ2
1(φ, x)

4X1

+
χ2
2(φ, y)

4X2

)] 1√
X1X2

dφ
}
. (6)

Bessel光经过椭圆孔径 1(孔径的长轴和短轴
分别是a1和 b1)的衍射后光场为

E1out(x, y, z)

=
1

2z
exp(ikz) exp

[
ik(x2 + y2)

2z

]
×

N∑
h=0

{
Ah

∫ 2π

0

A(φ) exp
[
− ik

(χ2
1(φ, x)

4X11h

+
χ2
2(φ, y)

4X12h

)] 1√
X11hX12h

dφ
}
. (7)

Bessel光经过椭圆孔径 2(孔径的长轴和短轴
分别是a2和 b2)的衍射后光场为

E2out(x, y, z)

=
1

2z
exp(ikz) exp

[
ik(x2 + y2)

2z

]
×

N∑
h=0

{
Ah

∫ 2π

0

A(φ) exp
[
− ik

(χ2
1(φ, x)

4X21h

+
χ2
2(φ, y)

4X22h

)] 1√
X21hX22h

dφ
}
. (8)

Bessel光通过椭圆环形孔径的衍射相当于通
过两个椭圆孔径衍射场函数的叠加, 即Bessel光通
过椭圆环形孔径后的光强分布函数

Iout(x, y, z)

= |E1out(x, y, z)− E2out(x, y, z)|2 . (9)

根据 (9)式, 利用计算机对Bessel光束经椭
圆环形孔径后在不同传播距离处的截面光强

分布进行模拟. 光源采用He-Ne激光器, 波长
λ = 632.8 nm, 轴棱锥折射率n = 1.458, 底角
γ = 2◦, 椭圆环形孔径的外椭圆长短轴分别为
a1 = 2 mm, b1 = 1 mm, 内椭圆长短轴分别为
a2 = 1 mm, b2 = 0.5 mm, 得到的截面光强分布如
图 1所示.

从图 1可以直观地看到: Bessel光通过椭圆环
形孔径, 在不同位置形成了不同的光场分布, 中间
光场随传播距离 z的增大而扩大; 在 z = 100 mm
处的双空心形似∞的对称光场分布, 随 z的增大,
形似∞的光场向两边扩大, 在 z = 180 mm处形成
中心光强为零的光场分布. 这是由于椭圆环形孔径
导致的像散使得光束波前发生畸变, 它使光线在子
午面内的会聚点不同于光线在弧矢面内的会聚点,
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即使得Bessel光束通过椭圆环形孔径后的光场在x

方向与 y方向的不完全重合, 从而随着传播距离 z

变化, 形成如图 1所示的光场分布.

(a) (b)

(c) (d)

图 1 数值模拟得到的不同传播距离处的截面光强分布

(a) z = 70 mm; (b) z = 100 mm; (c) z = 130 mm;
(d) z = 180 mm
Fig. 1. Numerical simulation pictures of transverse
intensity distribution in different positions: (a) z =

70 mm; (b) z = 100 mm; (c) z = 130 mm; (d) z =

180 mm.

3 实验验证

为验证理论分析, 实验上选择与理论符合的
相关参数. 取外椭圆长短轴分别为 a1 = 2 mm,
b1 = 1 mm, 内椭圆长短轴分别为 a2 = 1 mm,
b2 = 0.5 mm的椭圆孔径, 形状见图 2 , 并设计如
图 3所示的实验光路图, 波长为 632.8 nm的He-
Ne激光光束通过由 f1和 f2组成的准直扩束系统,
入射到轴棱锥后产生Bessel光束, 在最大无衍射
距离内放置椭圆环形孔径. 其中 f1 = 15 mm,
f2 = 190 mm, 轴棱锥的折射率n = 1.458, 底角
γ = 2◦.

用体式显微镜观察轴棱锥后的光强分布, 并用
电荷耦合器件 (CCD)相机拍摄到了轴棱锥后无衍
射光束在不同传播距离处光场的截面光强分布, 如
图 4所示.

图 4为实验拍摄到不同位置处的截面光强分
布图. 从图 4可以看出:由轴棱锥产生的Bessel光
通过椭圆环形孔径后, 在 z = 70 mm处衍射形成
外圈椭圆、中心光强较强、形状似∞的对称光
场分布; 随着传播距离 z的增加, 在 z = 100 mm

处外部光圈渐渐变大, 中间的∞形光圈向两边
扩大; z = 130 mm处光圈继续向两边扩大; 在
z = 180 mm处形成中间光强为零的空心的光场分
布. 比较图 4和图 1可以看出, 实验拍摄得到的无
衍射光束在不同位置的光斑图与其对应位置的理

论模拟基本相符.

图 2 椭圆环形孔径示意图

Fig. 2. Schematic of elliptical annular aperture.

He-Ne

f1
f2

图 3 实验光路图

Fig. 3. Experimental diagram of optical path.

(a) (b)

(c) (d)

图 4 实验测得的在不同传播距离处的截面光强分布

(a) z = 70 mm; (b) z = 100 mm; (c) z = 130 mm;
(d) z = 180 mm
Fig. 4. Experimental pictures of transverse intensity
distribution in different positions: (a) z = 70 mm;
(b) z = 100 mm; (c) z = 130 mm; (d) z = 180 mm.
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4 结 论

本文研究了椭圆环形孔径对轴棱锥产生的无

衍射Bessel光束的影响, 通过菲涅耳衍射积分理论
及硬边孔径的复高斯函数展开法导出了Bessel光
束经椭圆环形孔径后的光场表达式, 并利用计算机
对其光强进行数值模拟; 研究了Bessel光束经椭圆
环形孔径后的光场的变化及其传播过程. 实验验证
表明, 无衍射光束经椭圆环形孔径后会产生中心光
强为零的空心光束. 研究结果对Bessel的应用或光
学系统的设计具有一定的参考价值.
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Abstract
Based on Fresnel diffraction theory and complex Gaussian function expansion of hard-edged aperture, the optical

field formula of Bessel beam propagating through an elliptical annular aperture is derived, and the transverse intensity
distribution of the beam is numerically simulated. The changes of the optical field and the propagation process of the
diffracted beam behind the elliptical annular aperture are studied. In the experiment for the first time, a quasi non-
diffracting beam is generated by an axicon and the patterns that are due to the beam diffraction by an elliptical annular
aperture at different propagation distances are observed with a charge-coupled device camera. The theoretical analysis
and experimental results both show that Bessel beam passing through an elliptical annular aperture can generate a
hollow beam.
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