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无衍射特殊光束的产生与三维表征∗

于湘华 姚保利† 雷铭 严绍辉 杨延龙 李润泽 蔡亚楠

(中国科学院西安光学精密机械研究所, 瞬态光学与光子技术国家重点实验室, 西安 710119)

( 2015年 5月 16日收到; 2015年 8月 3日收到修改稿 )

无衍射光束 (如贝塞尔光束、艾里光束)因具有无衍射、自愈合的特性, 在很多领域都有广泛的应用. 本文
提出使用纯相位型空间光调制器对光场的复振幅进行调控, 从而可以产生多种复杂模式的无衍射光束, 如强
度可独立调控的多个零阶贝塞尔光束, 两个高阶贝塞尔光束干涉生成的花瓣状无衍射光束, 具有多个主瓣的
加速光束等特殊的无衍射光束. 通过在待测焦场附近放置一个平面反射镜, 使其沿光轴快速扫描光场, 并由
数字相机同步拍摄反射回来的一系列二维光场强度分布信息, 可实现对无衍射光束三维光场强度分布的快速
测量和表征. 本实验方法和技术可以快速产生各种复杂的特殊光场并获得其精确的三维可视化重建效果, 在
光学显微、光学俘获、光学微加工等领域有潜在的应用价值.

关键词: 复振幅调控, 无衍射光束, 光场三维重构
PACS: 42.40.Jv, 42.60.Jf, 42.66.Lc DOI: 10.7498/aps.64.244203

1 引 言

无衍射光束因具备在很长传播距离内能保持

光束形状不变, 且能绕过障碍物后重新恢复原来
形貌的传播特性而成为现代光学的重要研究内容.
无衍射光束主要分为两大类: 一类是以贝塞尔光
束 [1]为代表的直线传播无衍射光束, 另一类是以
艾里光束 [2,3] 为代表的加速 (自弯曲)无衍射光束.
这些特殊光束被广泛应用在光学微操作 [4−6]、光

学显微成像 [7,8]、等离子体通道的产生 [9,10]、激光

微加工等 [11,12]领域. 因此如何产生各种特殊的无
衍射光束具有重要理论与实际意义. 空间光调制
器 (spatial light modulator, SLM)因具有动态可编
程调控的优点而成为各种特殊光束产生的重要手

段 [13−15]. 空间光调制器按照对光场的调制参量不
同, 分为振幅型、相位型和混合型三种类型. 以前大
部分研究工作聚焦在使用空间光调制器单独调控

光场的振幅或相位来产生一些特殊光束, 由于光场
同时具有振幅和相位分布, 这种调制单一参量的方
法限制了可产生光场的种类和灵活性. 复振幅 (同

时包含振幅和相位)调控技术将光场的振幅和相位
信息同时编码在一个计算相位全息图 (computer-
generated hologram, CGH, 或称为Kinoform) 中,
使用纯相位型空间光调制器可实现光场振幅与相

位的同时调控 [16−21]. 因此, 它理论上可以产生任
意分布的特殊光束. 但受空间光调制器像元尺寸与
调制灰度级的限制, 该方法通常只能调制产生振幅
缓慢变化的光场.

无衍射光束大多应用于光学聚焦和显微成像

系统中, 对它们的三维强度分布的快速精确测量具
有重要意义. 常见测量光场强度分布的方法主要有
CCD横截面测量法 [3]、刀边法 [22]、纳米荧光小球扫

描法 [23]、荧光CT法 [24]等. CCD横截面测量法和
刀边法是二维测量表征方法; 纳米荧光小球扫描法
和荧光CT法是三维测量表征方法. 纳米荧光小球
扫描方法虽具有精度高的优点, 但测量耗时长; 荧
光CT方法实验装置复杂且精度不高. 为了平衡测
量精度与测量时间的矛盾, Grier等 [25,26]提出了一

种新的三维测量方法. 该方法通过在待测焦场附近
放置一个平面反射镜, 使其沿光轴快速扫描光场,
用相机拍摄焦场经过物镜放大后的一系列二维强
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度分布, 最后通过软件合成, 实现对光场的三维测
量和表征, 具有速度快、精度高的优点.

本文研究的重点是在光学显微系统中产生各

种无衍射特殊光束并实现对其三维光场强度分布

的快速高精度的测量和重构. 我们解决了复振幅调
控技术的两个关键问题: 器件调制特性的优化与信
息编码技术. 利用光栅衍射方法对空间光调制器
进行伽马校正, 优化其调制特性, 使计算相位全息
图中八位灰度值 0—255能线性对应光场的相位延
迟 0—2π. 将待调制光场的振幅和相位信息同时编
码到一个计算相位全息图中, 并加载到纯相位型空
间光调制器上调制入射光场, 在调制光场的一级衍
射分量上恰好得到实验所需的复振幅光场. 基于
复振幅调控技术, 我们实验产生了多种复杂模式的
贝塞尔光束: 包括能同时产生多个强度独立控制的
零阶贝塞尔光束, 用两个同向传播具有相反拓扑核
(如±6)的高阶贝塞尔光束干涉生成花瓣状的无衍
射光束, 以及具有多个主瓣的加速光束. 这些无衍
射特殊光束的产生和快速三维可视化重建, 在光学
显微、光学俘获、光学微加工等领域有潜在的应用

价值.

2 实验方法

特殊光束经常应用于光学聚焦或显微系统中,
为了便于应用, 特殊光束产生实验需尽量满足两
个条件: 特殊光束位于显微系统的焦区以方便实

时观测; 尽可能高的激光能量利用率. 我们设计的
无衍射特殊光束的产生与三维测量表征实验光路

如图 1所示. 将计算相位全息图加载到纯相位型空
间光调制器 (德国Holoeye公司, PLUTO NIR-II)
上调制He-Ne激光. 如果空间光调制器上加载的
计算相位全息图为特殊光束的空间频谱, 由透镜
L1(焦距 100 mm)和L2(焦距 75 mm)组成的无焦
中继系统将特殊光束的空间频谱中继到物镜 (美国
Edmund公司, 20×, NA0.6)的后焦平面. 对于有些
无衍射光束, 为了保证能量利用率, 加载的全息图
不是无衍射光束的空间频谱 (如利用锥镜相位因子
产生零阶贝塞尔光束),则可以通过移动透镜L1,让
它与L2组成一个组合透镜, 该组合透镜将调制后
的光场变换成无衍射光束的空间频谱, 并且保证其
刚好位于物镜的后焦平面处. 空间频谱经过物镜
的傅里叶变换作用, 在光学显微系统的焦区生成无
衍射特殊光束. 通过放置在一维电控平移台 (德国
Physik Instrumente 公司, M405)上的反射银镜沿
光轴方向快速扫描待测光场, 利用CMOS相机 (德
国 Image Source公司, DMK72 AUCO2-F)同步拍
摄经过物镜放大后的反射像, 获取一系列二维强度
分布数据 (1280 × 960像素 × 300层). 使用开源软
件MicroManger-1.4.14实现数据采集和电控平台
控制的自动化, 整个采集过程耗时 60 s. 然后利用
软件 ImageJ将获取的数据立方体重构出无衍射光
束的三维强度分布.

He-Ne

z

CMOS(a)

(b)(c)

L1
L2

图 1 (网刊彩色)无衍射特殊光束产生与三维测量实验装置 (a)实验光路; (b)空间光调制器上加载的计算相位全
息图; (c)物镜焦区附近产生的无衍射光束强度分布图
Fig. 1. (color online) Optical setup for generation and measurement in three-dimension of nondiffracting
optical beams: (a) The layout of optical configuration; (b) computer-generated-hologram loaded on the
SLM; (c) intensity distribution of nondiffracting optical beams near the focal region of the objective lens.
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图 2 (网刊彩色)基于光栅衍射法进行空间光调制器伽马校正的实验结果 (a) SLM上加载的一系列灰度值连续
变化的二值相位型光栅; (b)校正前后龙基光栅的衍射结果; (c) 校正前后闪耀光栅的衍射结果
Fig. 2. (color online) Experimental results of gamma correction for the spatial light modulator in the way
of variable binary phase gratings: (a) A series of binary gratings with different gray scales (corresponding
to different phase depths) loaded on SLM for gamma correction; (b) diffraction patterns of Ronchi gratings
before/after gamma correction; (c) diffraction patterns of blazed gratings before/after gamma correction.
The experimental results indicate that the phase modulation of SLM is optimized to be linear in the range
of 0–2π after gamma correction.

纯相位型空间光调制器是实验的核心器件, 它
的调制特性决定复振幅调控的质量. 在外加电场的
驱动下, SLM中的液晶分子取向发生变化引起液
晶的有效折射率改变而达到相位延迟目的. 因相
位延迟量受激光偏振特性、波长以及照明方式等因

素的影响, 故在实验之前需要对SLM进行伽马校
正以优化器件本身的调制特性, 使计算全息图中八
位灰度值0—255线性对应光场相位延迟0—2π. 传
统的伽马校正方法是基于干涉测量法得出灰度值

与相位延迟的关系进行校正, 然而该方法在实际操
作过程中需重新搭建干涉光路, 且具有无法对低相
干光源如LED校正的缺点. 为此, 我们使用光栅衍
射的方法对空间光调制器进行伽马校正 [27]. 该方
法通过给空间光调制器加载一系列如图 2 (a)所示
灰度值连续变化的二值相位型光栅, 用CMOS相
机拍摄其衍射图案, 并测定光栅的衍射效率来间接
得到灰度值与相位延迟的关系. 我们使用Matlab
编写的程序实现了伽马校正的自动化. 图 2 (b)和
图 2 (c)分别展示了伽马校正前后龙基光栅与闪耀
光栅的衍射图案. 从图中可以看出, 伽马校正后,
龙基光栅的零级衍射得到了有效抑制, 闪耀光栅的
能量主要集中在闪耀一级上而高级衍射几乎可以

忽略不计. 两种光栅衍射结果与理论模型符合得非
常好, 表明经过伽马校正后的空间光调制器线性响
应且调制深度刚好为2π.

复振幅调控技术的核心是在一个相位全息图

中同时编码振幅与相位信息. 设任意一个待调
制光场的复振幅为U(r) = A(r) exp[iΦ(r)], 其中
A(r)与Φ(r)分别表示振幅和相位随着空间位置

r的分布. 将包含振幅和相位分布的复合计算全
息图H(r) = M(r) · Φ(r)(其中M(r) 通过解方程

sinc[1 −M(r)] = A(r)获得)加载到纯相位型空间
光调制器上调制平面波入射光场, 调制后入射光场
的衍射场为

D(r) = exp [iM(r) · Φ(r)]

=
+∞∑

l=−∞

Tl exp [ilΦ(r)] , (1)

其中Tl为第 l级衍射系数. (1)式中的一级衍射分
量为D1(r) = T1 exp[iΦ(r)] = A(r) exp[iΦ(r)], 它
恰好是实验所需调制的复振幅光场U(r) [16,20]. 虽
然纯相位型空间光调制器只能调控入射光场的相

位, 但利用M(r)因子改变相位Φ(r)的调制深度,
可以达到调控一级衍射光场复振幅的目的, 然后通
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过空间滤波技术选取光场的一级衍射分量作为实

验光场, 即可实现光场相位与振幅的同时调控. 相
比于传统的单参量调控, 复振幅调控技术增加了调
制自由度, 因而能产生复杂的无衍射光束.

3 结果与讨论

由于贝塞尔光束的空间频谱为一个锐利的圆

环, 如果用SLM直接产生这个环缝, 则光束的能量
利用率会大幅降低. 而我们知道锥镜可以用来产
生零阶贝塞尔光束 [28], 因此, 我们可以在SLM上
加载锥镜相位因子调制光场, 调制后光场经过透镜
组后变成贝塞尔光束的空间频谱, 通过调节透镜组
保证它刚好位于物镜的后焦面处, 经过物镜傅里
叶变换作用在前焦面附近生成贝塞尔光束, 这样
可以大幅提高激光的能量利用率. 利用具有不同

相位调制深度的锥镜相位因子阵列可以产生两个

或多个强度可独立调控的零阶贝塞尔光束. 加载
到空间光调制器上的计算相位全息图为: CGH =
[ΦA1(r−r0)+G(r)]+M [ΦA2(r+r0)+G(−r)]. 这里
ΦA1与ΦA2分别表示中心不重合的两个锥镜的相位

因子; G(r)表示闪耀光栅相位, 它决定两个零阶贝
塞尔光束的夹角. 利用M 改变ΦA2的相对相位调

制深度来改变两个零阶贝塞尔光束的相对峰值强

度. CGH 计算结果如图 3 (a) 所示, 图 3 (b)—(f)为
CMOS相机拍摄的当M分别取 1.61, 1.35, 1, 0.74,
0.62情况下, 双贝塞尔光束在焦平面的强度分布,
曲线表示零阶贝塞尔光束强度分布曲线, 数字表示
两个贝塞尔光束的峰值强度比. 实验结果表明, 利
用复振幅调控的方法能够同时产生不同强度比的

零阶贝塞尔光束.

(d)

(a)

(e)

(b)

(f)

(c)

x

y

2r0

CGH

图 3 (网刊彩色)同时产生两个强度可独立调控的零阶贝塞尔光束实验结果 (a)计算全息图; (b)—(f)不同强度比
的零阶贝塞尔光束在焦平面的强度分布实验结果, 曲线为归一化强度分布
Fig. 3. (color online) Experimental results of two zero-order Bessel beams with controllable intensity dis-
tributions: (a) Computer-generated-hologram loaded on SLM; (b)–(f) intensity distributions of two Bessel
beams with different peaks ratios. Inset curves are normalized intensity distributions.

除了同时产生两个贝塞尔光束, 复振幅调控技
术还能产生更复杂模式的贝塞尔光束. 图 4 (a)是
同时产生四个零阶贝塞尔光束的实验结果; 图 4 (c)
是基于复振幅调控技术产生的花瓣状无衍射光束

的二维强度分布实验结果, 它是由两个同向传播且
具有相反拓扑核的±6阶贝塞尔光束干涉实现, 即
U(r) = J6(r)+J−6(r), 其中J±l(r)表示第一类±l

阶贝塞尔函数. 图 4 (b)和图 4 (d)分别是与图 4 (a)
和图 4 (c)对应的无衍射光束的三维强度分布测量
重构结果. 实验结果表明, 基于复振幅调控产生的
复杂模式贝塞尔光束都具有无衍射的特性. 与传统
的零阶贝塞尔光束相比, 复杂模式的贝塞尔光束在
光学微加工、光学俘获、光学显微等应用领域具有

更多和特殊的应用.
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图 4 (网刊彩色)复杂模式贝塞尔光束产生和测量实验结果 (a)同时产生四个零阶贝塞尔光束的焦区横截面强度
分布; (b)同时产生四个零阶贝塞尔光束的强度分布三维测量重构结果; (c)同向传播的±6阶贝塞尔光束干涉形成
的花瓣状无衍射光束的焦区横截面强度分布; (d)花瓣状无衍射光束的强度分布三维测量重构结果; 标尺: 3 µm
Fig. 4. (color online) Experimental results of generation and measurement of complex-mode Bessel beams:
(a) Transversal intensity distribution of four zero-order Bessel beams in the focal region of objective; (b) 3D
reconstruction of the measured four zero-order Bessel beams; (c) transversal intensity distribution of non-
diffracting petal-like beams generated by interference of two coaxial propagation of ±6 orders Bessel beams
in the focal region of objective; (d) 3D reconstruction of the measured nondiffracting petal-like beams. Scale
bar: 3 µm.

以艾里光束为代表的加速 (自弯曲)光束是另
一类非常重要的无衍射光束. 普通的艾里光束仅有
一个主瓣沿着抛物线轨迹传播 [2,3]. 具有任意加速
轨迹 [29]或同时产生多个主瓣的加速光束 [30,31] 成

为该领域的重要研究方向. 普通艾里光束的空间频
谱为如图 5 (a)所示的三次相位因子, 我们修正艾
里光束的空间频谱能产生具有多个主瓣的加速光

束, 它的空间频谱解析式为

f(kx, ky) = sign(kx − ky) exp[ia(k3x + k3y)], (2)

这里 (kx, ky)为归一化空间频谱分量, sign为符
号函数, 常数参量 a决定加速光束主瓣的物理尺

寸. 由于给普通的艾里光束的空间频谱增加了
sign(kx − ky)分量, 导致其部分空间频谱出现π相
移, 如图 5 (d)所示, 因而能产生如图 5 (e)所示的具
有两个主瓣的加速光束. 图 5 (c)和图 5 (f)分别为
普通的艾里光束和双主瓣加速光束三维强度测量

重构结果. 实验表明, 该双主瓣加速光束的两个

主瓣具有相同的能量, 它的加速轨迹与普通艾里
光束类似, 也为抛物线. 我们对双主瓣加速光束
的自愈合特性进行了实验验证. 图 6 (a)—(c)表示
在无障碍物阻挡情况下, 双主瓣加速光束在不同
轴向位置处 (z = 0, 24, 48, 72 µm)的强度分布图;
图 6 (e)—(f) 表示单个主瓣被阻挡时的自愈合实验
结果; 图 6 (i)—(l)表示双主瓣同时被阻挡时的自愈
合结果. 实验结果表明, 无论是在单主瓣还是双主
瓣被阻挡的情况下, 加速光束在传播约 72 µm 后
都能很好地恢复原来的形貌. 除了双主瓣加速光
束, 通过修正 sign函数还能进一步产生具有两个以
上主瓣的加速光束. 与普通的艾里光束相比, 双主
瓣加速光束为一次加工制备两个相距特别近的弯

曲微流管提供了可能. 而与所谓的球加速光束相
比 [30,31], 本文产生的多主瓣加速光束具有非常高
的能量利用率, 它们在飞秒微加工和光学俘获领域
更具有实用意义.
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图 5 (网刊彩色)加速光束产生和测量实验结果 (a)加载到空间光调制器上产生普通艾里光束的计算全息图; (b)艾里光
束横截面的强度分布; (c)艾里光束强度分布三维测量重构结果; (d)产生双主瓣加速光束的计算全息图; (e)双主瓣加速光
束横截面的强度分布; (f)双主瓣加速光束的强度分布三维测量重构结果; 标尺: 5 µm
Fig. 5. (color online) Experimental results of generation and measurement of accelerating beams: (a) Computer-
generated-hologram loaded on SLM for the conventional Airy beam; (b) transversal intensity distribution of the
conventional Airy beam; (c) 3D reconstruction of the measured Airy beam; (d) computer-generated-hologram for
two-main-lobe accelerating beam; (e) transversal intensity distribution of the two-main-lobe accelerating beam;
(f) 3D reconstruction of the measured two-main-lobe accelerating beam. Scale bar: 5 µm.
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图 6 (网刊彩色)双主瓣加速光束自愈合实验 (a)—(d)无障碍物阻挡情况下双主瓣加速光束在不同轴向位置处的横截面强度分
布; (e)—(h)阻挡单个主瓣时的实验结果; (i)—(l)两个主瓣同时被阻挡时的实验结果; 标尺: 3 µm
Fig. 6. (color online) Experimental results of self-healing property of the two-main-lobe accelerating beam: (a)–(d) Transver-
sal intensity distributions of the two-main-lobe accelerating beam in different axial positions without any obstacles; (e)–(h)
transversal intensity distributions of the two-main-lobe accelerating beam with one main lobe blocked; (i)–(l) transversal
intensity distribution of the two-main-lobe accelerating beam with both of main lobes blocked. Scale bar: 3 µm.
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4 结 论

基于光场的复振幅调制技术, 实验产生了两个
能量可独立调控的无衍射贝塞尔光束, 用两个同向
传播贝塞尔光束的干涉产生了花瓣状无衍射光束,
还产生了新型双主瓣的加速光束. 利用反射镜沿光
轴方向快速扫描光场, 并由数字相机同步拍摄反射
回来的一系列二维光场强度分布信息, 实现了对无
衍射光束三维光场强度分布的快速测量和表征. 精
确快速地获取特殊光束的三维强度分布, 对理论和
应用具有重要的指导意义. 利用本实验方法和技术
可以快速产生各种复杂的特殊光场并获得其三维

可视化重建效果, 在光学显微、光学俘获、光学微加
工等领域具有潜在的应用价值.
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Abstract
Nondiffracting optical beams play an important role in contemporary optics due to their special propagation char-

acteristics, i.e., nondiffracting in a diffraction-free zone, shape recovering behind obstacles or self-healing property.
Liquid crystal spatial light modulators (LC-SLM) are widely used for generating nondiffracting optical beams in virtue
of programmable and dynamic features. In this paper, we propose a complex amplitude modulation technique that
can encode any scalar complex fields for generating the complex nondiffracting beams. Before experiment, the phase
modulation curve of the phase-only LC-SLM is optimized into being linear in a range of 0–2π by gamma correction
in the way of variable binary phase gratings. Then, we experimentally generate the nonaccelerating beams, e.g., two
zero-order Bessel beams with variable intensity distributions, and the nondiffracting petal-like beams generated by in-
terfering with two coaxial Bessel beams. By scanning a reflection mirror near the focal region along the optical axis, a
stack of two-dimensional images is acquired, and then a three-dimensional intensity profile of the beam is reconstructed
with a software. We also experimentally demonstrate a new kind of multi-main-lobe accelerating beam with parabolic
accelerating trajectory by modifying the spatial spectrum of classical Airy beam. Compared with the so-called vectorial
accelerating beam with multiple main lobes in spheroidal coordinates, our generated two-main-lobe accelerating beam
has a very high energy efficiency. The self-healing property of the two-main-lobe accelerating beam is also demonstrated.
The presented technique can generate a variety of complex nondiffracting optical beams rapidly and obtain their three-
dimensional intensity distributions accurately, which has potential applications in the fields of optical microscope, optical
date storage, optical trapping, optical micromachining, etc.

Keywords: modulation of complex amplitude, nondiffracting optical beams, 3D reconstruction of optical
beams
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