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特邀综述

无衍射光束的产生及其应用∗

刘会龙1) 胡总华1) 夏菁1) 吕彦飞1)2)†

1) (云南大学物理与天文学院, 昆明 650500)

2) (云南省粒子天体物理重点实验室, 昆明 650500)

( 2018年 6月 25日收到; 2018年 8月 2日收到修改稿 )

近年来, 随着激光技术的快速发展, 相继产生了多种在远距离传输后中心光斑保持不变的无衍射光束, 包
括贝塞尔光束、高阶贝塞尔光束、马丢光束、高阶马丢光束、余弦光束、抛物线光束以及艾里光束. 无衍射光束
在激光打孔、激光精密准直、光学精密控制、光学微操控、光通信、等离子体导向、光子弹产生、光通信、自聚焦

光束的合成以及非线性光学等领域中有着广泛的应用. 本文介绍了各类无衍射光束的数学表达式、产生方法
及对应的实验结果; 就无衍射光束的特性和应用进行了归纳和讨论; 并对其在未来的研究与应用前景中发挥
的重要作用进行了简要总结与展望.

关键词: 无衍射光束, 贝塞尔光束, 马丢光束, 艾里光束
PACS: 42.60.Jf, 41.85.Ja, 42.25.–p, 42.25.Bs DOI: 10.7498/aps.67.20181227

1 引 言

1987年, Durnin [1]首次提出 “无衍射贝塞尔光
束”, 该光束是自由空间标量波动方程的特殊解, 横
截面光场分布具有第一类贝塞尔函数形式. 其特点
是在传输过程中保持光强分布不变、具有高度局域

化强度分布. 此后, 随着激光技术的发展及其应用
领域的拓展, 人们发现贝塞尔光束仅仅是无衍射光
束中的一种, 采用各种方法可以产生其他一系列的
新型无衍射光束: 如马蒂尔光束 [2]、余弦光束 [3]、抛

物线光束 [4]以及艾里光束 [5],这些光束形成了无衍
射光束的大家族. 由于该光束族具有一系列新颖且
独特的性质, 如在传播过程中具有无衍射和自愈特
性 [6,7]、自弯曲和横向加速特性 [5,8]等, 成为近年来
的研究热点之一. 无衍射光束可以被应用在激光打
孔、微粒操控、光互联和精密准直、自成像、带电粒

子加速、非线性光学、等离子体通道等领域.

自 20世纪 90年代以来, 人们从理论上模拟出
各种不同的无衍射光束, 在实验上采用诸如环缝
法、利用计算机全息图、球差透镜、轴棱锥、空间

光调制器、衍射元件及主动腔等各种方法进行无衍

射光束的生成. 与此同时, 无衍射光束在现代光学
中的应用也成为研究热点. 随着激光技术的飞速
发展, 还会有新的产生无衍射光束的方法, 且其应
用领域也会越来越广. 本文第 2节介绍几类无衍射
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光束的数学表达式、产生装置及对应的实验结果;
第 3节简单介绍了无衍射光束的特性; 第 4节详细
介绍无衍射光束在现代光学中的应用; 第 5节对本
文的主要结论进行简单总结, 并简要展望无衍射光
束的进一步研究及其应用前景.

2 各种无衍射光束的产生

2.1 贝塞尔光束及高阶贝塞尔光束的产生

单色无衍射光的解可以表示为 [9]

E(x, y, z)

=
exp(ikzz)

2π

∫
A(θ) exp[ik1(x cos θ + y sin θ)]dθ,

(1)

其中A(θ)为复角谱分布; k1, kz为波矢的径向和轴

向分量. 对于无衍射贝塞尔光束A(θ)取 exp(imθ)
形式, 代入 (1)式, 可以得到圆柱坐标系下贝塞尔光
束是自由空间中的解, 其光场分布可用贝塞尔函数
来描述, 解析表达式为

E(ρ, φ, z, t) = Jm(αρ)(cosmφ+ sinmφ)

× [exp(iβz) + exp(−iβz)]

× [exp(iωz) + exp(−iωz)], (2)

其中m为贝塞尔函数的阶数; α, β分布为径向和
轴向波矢.

图 1给出了贝塞尔光束在横截面上的光场分
布. 可以看出, 贝塞尔光束的光场呈现多个环状分
布, 零阶贝塞尔光束中心光强为一个亮斑, 而高阶
的贝塞尔光束中心光强为零. 对于贝塞尔光束的产
生也有很多方法, 主要包括环缝法、利用计算机全
息图、球差透镜、轴棱锥及主动腔等. 下面进行逐一
介绍.

(a) (b)

图 1 贝塞尔光束的横截面光场分布 (a)零级贝塞尔光
束; (b)一阶贝塞尔光束
Fig. 1. Transversal intensity distribution of Bessel
beam: (a) 0th Bessel beam; (b) 1th Bessel beam.

2.1.1 环缝法

1987年, Durnin等 [10]在实验上首次利用环缝

法实现了贝塞尔光束, 其实验装置如图 2所示, 一
束平面波垂直照射在圆形环缝, 该环缝置于半径为
R、焦距为 f的透镜焦平面上, 则在透镜后方锥形区
域内形成零阶贝塞尔光束. 该装置的缺点在于大部
分能量在通过环缝时被遮挡, 贝塞尔光束的转化效
率极低.

Dd

d

R

f

zmax

图 2 环缝产生贝塞尔光束的实验装置图 [10]

Fig. 2. Experimental arrangement for the creation of
Bessel beam [10].

2.1.2 计算机全息图 [11,12]

1989年, Vasara等 [12]从理论上推导、提出并

设计, 采用相位四等级量化和二元振幅的编码加工
了一张全息图, 利用一台激光器和计算机生成的全
息图可生成无衍射光束, 该光束的横向局域轮廓可
以是任意阶的贝塞尔光束. 此方法采用单位振幅的
均匀平面波入射到圆形有限孔径全息图, 其复振幅
透过率函数为

T (ρ, θ) =

A(θ) exp(−i2πρ/ρ0), ρ 6 D,

0, ρ > D,
(3)

这里 (ρ, θ)是 z = 0平面上的极坐标, ρ0是常数,
A(θ)就是 (1)式中复值角谱函数, T (ρ, θ)的数值大
小限于 0和 1之间. 为了产生锥状光束, (3)式中引
入线性变化相位因子 exp(−i2πρ/ρ0). 利用柱坐标
系下的菲涅耳衍射积分公式, 可以计算出均匀平面
波入射到全息图后沿 z轴方向光场分布的传输表达

式, 基于稳相位原理, 可近似地估算出含有快速振
荡的被积函数的菲涅耳积分, 最后得到

I(x, y, z)

∝z

∣∣∣∣ ∫ 2π

0

A(θ) exp[−i2π(x cos θ1+y sin θ2)/γ]dθ1
∣∣∣∣2

= zI(x, y), (4)
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其中 2πk/γ = 2π/ρ0, 其中 k = 2π/λ, λ为波

长. 除了 z因子外, 光强的横向强度在传输过
程中不会发生变化. 对于无衍射光束的产生,
该方法可以作为一种有效途径. 在有限孔径的
限制条件下, 无衍射贝塞尔光束传输最远距离
Lmax = γD/(2π) = ρ0D/λ. 利用菲涅耳积分经过
数值计算, 可以得到全息图生成的贝塞尔光束的归
一化轴向光强与传输距离 z之间的关系, 如图 3所
示. 其中参数D = 10 mm, 波长λ = 632.8 nm,
ρ0 = 1, 计算得到Lmax = 15.8 m.

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 4 8

z/m

12 16 20

图 3 数字全息产生贝塞尔光束轴上归一化光强与传输距

离的关系 [12]

Fig. 3. Normalized axial intensity of the holographi-
cally generated Bessel beam as a function of the prop-
agation distance [12].

实际上, 制作具有 (3)式透过率函数T的全息

图的方法是采用Bruch载频方法, 通过分开全息图
生成的各衍射级, 此方法表征出振幅和相位是一个
余弦型光栅的位置畸变和可见度变化. 另一种方法
采用简单的二元振幅编码全息图, 用来生成高阶无
衍射贝塞尔光束的全息图, 透过率函数如图 4所示.

2.1.3 球差透镜 [13,14]

Herman和Wiggins [13]在 1991年采用球面像
差透镜生成了零阶贝塞尔光束. 该方法应用两个球
面像差透镜, 其中一个球面像差透镜中心被遮挡,
可产生长距离传输且强度稳定的无衍射贝塞尔光

束. 通过微调两球面像差透镜间距, 实现无衍射光
束生成范围和尺寸的控制. 设球面像差透镜的焦距
与透镜孔径的比值为F , 负透镜焦距的绝对值小于
正透镜的焦距, 两个透镜的F数相同而焦距的符号

相反. 无衍射光束的模大小S、位置Z和两透镜间

距D之间的关系分别为

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 4 数字全息产生无衍射高阶贝塞尔光束二元振幅透过率函

数 (a) 共轴全息图产生 J0(α1ρ)光束; (b) 离轴全息图产生
J0(α1ρ) 光束; (c) 离轴全息图产生 J1(α1ρ)光束; (d) 离轴全
息图产生 J6(α1ρ)光束; (e) 共轴全息图产生 J1(α1ρ)cosϕ 光
束; (f) 离轴全息图产生 J1(α1ρ)cosθ光束 [12]

Fig. 4. Binary-amplitude-coded transmission functions of
holograms generating Bessel beams: (a) On-axis hologram
for J0(α1ρ) beam; (b) off-axis version of the hologram
in (a); (c) off-axis hologram for J1(α1ρ) beam; (d) off-axis
hologram for J6(α1ρ) beam; (e) on-axis hologram gener-
ating a J1(α1ρ) cosϕ beam; (f) off-axis version of the holo-
gram in (e) [12].



S ∼=
πF1F2

kρ1x2
,

Z =
F 2
2

x2
+ F2,

D = F1

(
1− πZ

kρ1S

)
,

(5)

其中F1和F2分别为平行光入射到两个球面像差透

镜的焦距; ρ1 = 2ρ1m/3, ρ1m为第一个球面像差透
镜径向位置中心最大遮挡直径; x2 = D − F1 − F2.
利用球面像差透镜产生的无衍射贝塞尔光束可以

是尺寸 10 µm(范围几十厘米)到尺寸 10 cm(范围
104 m).

2.1.4 谐振腔法 [15]

1991年, Cox和Dibble [15]利用固定宽度的

Fabry-Perot谐振腔产生无衍射光束, 图 5是该课题
组采用的实验装置示意图. He-Ne激光器发出的光
通过由20倍透镜与15 µm小孔组成的系统,经过该
系统的光可以认为是一个点光源. 之后, 发散的高
斯光束直接通过空气层Fabry-Perot腔, 腔长d′ =

0.635 cm, 绝缘体基底表面镀上厚度为 0.953 cm
的熔融石英 (折射率n = 1.46), 每个表面的反射
率R = 0.91. 焦距为 f1 = 20 cm的透镜L1放置在

距离第二个输出表面10.7 cm处,距离点光源的长度
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SF

θ1

d
f1 f2 z/

zθ zpDz

θ2θ1

γ

r1

Ring 1M1 M2
ASF

L2L1

z

b

a

图 5 谐振腔产生贝塞尔光束的装置图 (SF为空间滤波器; M1和M2为标准具; ASF为环形空间滤波器) [15]

Fig. 5. Diagram of the apparatus used in Bessel beam from Fabry-Perot resonator, consisting of spatial filter
(SF), étalon mirrors (M1 and M2), annular spatial filter (ASF) [15].

为 20.1 cm. 由腔出射的平行光经透镜L1聚焦,
形成一个Fabry-Perot环形轮廓. 第二个焦距为
f2 = 40.3 cm的透镜L2放置在距离环形空间滤波

器 f2位置上. 在 z > 0位置, 可以在角度为 θ2的锥

形区域内产生所需的聚焦平面波, 无衍射光束也会
在该区域内形成. 把最边上最大值位置距离 e−1光

强位置的轴上距离定义为有效的无衍射光束范围,
∆Z = Zp − Z e . 经过计算可以得到

∆z =

(
Fd

π
√
R

)(
f2
f1

)2

, (6)

其中F = π
√
R/(1−R), 代入R = 0.91可以得到F

的值为 33.3. 经过计算衍射光束的范围为 28.7 cm,
与实验值28.2 cm接近.

2.1.5 轴棱锥

用轴棱锥产生贝塞尔光束的方法具有实验装

置简单、转换效率高等优点, 是目前研究中最常用
的方法. 轴棱锥产生贝塞尔光束原理如图 6 , 光束
经过轴棱锥, 即可得到经过长距离传输后其光场几
乎不发生改变的贝塞尔光束. 轴棱锥产生贝塞尔光
束的理论可根据相位积分来分析. 对于任何偏振
的傍轴光线, 标量衍射理论是一个很好的近似. 相
位积分指的是惠更斯原理的量化, 而且可以利用标
准法进行处理. 将轴棱锥的平面作为一束平面波
的入射面, 因此很容易得到入射面的波前相位. 为
了得到光场内任意一点的光波场, 简单地对所有路
径的相位因子进行求和即可. 当光波经过透镜, 可
以近似看作平面波. 因此, 对于每一入射面光波可
以转化成轴棱锥相应的区域, 其相位因子由光波传
播到轴棱锥表面的每一点给出. 对轴棱锥出射面
上的每一点和光场中的点P之间的路径进行路径

积分. 满足Wenzel-Kramen-Brillouin (WKB)近似
的条件下, 计算可以做进一步简化. 轴棱锥表面的

每一个区域元的 z坐标都可以简化为 z = −ρ tan γ,
其中γ是平面和轴棱锥表面的夹角.

Gaussian 
beams Axicon

Zero-order 
Bessel beams

Zmax

γ

图 6 轴棱锥产生无衍射贝塞尔光束

Fig. 6. Bessel beam generated from an axicon.

在标量场和WKB近似条件下, 光场P点的

电场为

E(P )=
ik
2π

∫
daE(da)exp{i[Φ(ρ)+kl(da → P )]}

l(da → P )

× cos γ, (7)

其中 da是圆锥体的面元, da = ρdρdφ/cosγ;
l(da → P )是链接da到点P 的直线距离; E(da)
和Φ(ρ)是光场的振幅和相位. 在光线经过轴锥体
透镜后, 都会以近似同样的折射角发生折射, 形成
圆锥形的波前面, 进而产生窄焦线. 通过对比环缝
法产生贝塞尔光束和环缝法产生贝塞尔光束装置,
很容易看出轴锥体的作用近似于环缝的作用, 都是
光束经过光学系统后以相同的角度发生折射而产

生焦线. 通过对轴棱锥及其轴棱锥对应光学系统
的设计, 可实现对轴上光强分布进行控制的光束,
其中主要包括中心光强不为零的零阶贝塞尔光束

以及空心的高阶贝塞尔光束. Sun等 [16]利用单环

拉盖尔 -高斯光束入射带全息片的轴锥体透镜来生
成高阶螺旋贝塞尔光束, 产生装置如图 7所示. 图
中全息片作用使线偏振高斯光束变成所需的拉盖

尔 -高斯光束, 全息片产生的次级衍射可由孔径滤
掉, 孔径尺寸由拉盖尔 -高斯光束的束腰半径决定,
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单环拉盖尔 -高斯光束意味着拉盖尔 -高斯光束方
位角模数为任意整数 l, 而径向模数为 0. 将特殊设
计的轴锥体透镜放置在生成的单环拉盖尔 -高斯光
束束腰处, 可在图中阴影位置产生高阶螺旋贝塞尔
光束. 经过衍射光学元件后生成高阶螺旋贝塞尔光
束的强度为

I ∝ kγ2z2l+1J2
l (σc) exp

[
− 2

(
zγ

ω0

)2]
, (8)

其中 l为拉盖尔 -高斯光束的阶数, σc为螺旋轨迹参

数. 新型的高阶螺旋贝塞尔光束在传播过程中呈现
中空状, 作为一个整体环围绕光轴旋转, 形状如同
一个中空的弹簧.

Lagueere

Gaussian beam Aperture

He-Ne 

laser

Hologram

High-order spiraling

Bessel beams

Lmax

R

ω0

图 7 轴棱锥产生高阶螺旋贝塞尔光束 [16]

Fig. 7. Higher order Bessel beam generated from an axicon [16].

由于轴棱锥的加工技术的限制, 产生的贝塞
尔光束的无衍射距离受到限制. 因此为了增大

无衍射光束的无衍射距离, 利用梯度折射率轴棱
锥 (AXIGRIN)可产生长距离无衍射光束 [17,18], 梯
度折射率轴棱锥如图 8所示. 郑维涛等 [19]提出

利用双轴棱锥产生长距离近似无衍射光的新方

法. 实验中, 光源选取波长 532 nm绿光半导体激
光器, 功率 90 mW. 两个聚焦透镜 (f1 = 15 mm和
f2 = 190 mm)组成望远系统,光源发出的光经过望
远系统准直成为平行光, 再入射到图 9的光学系统.
其中两个轴棱锥A1和A2的底角分别0.5◦和1◦, 折
射率n = 1.516, 聚焦透镜L的焦距 f为 150 mm,
其中d = 800 mm, d1 = 600 mm. 相比于国外报道
的成果 [20], 该方法从实验上获得的无衍射光束传
输距离延长了五十多米, 中心光斑发散角减小了近
1/22.

图 8 梯度折射率梯度轴棱锥示意图 [18]

Fig. 8. Scheme of the AXIGRIN [18].

d d z/

LA1 A2

γ
γ

Σ Σ

f

图 9 产生长距离无衍射光的光路图 [19]

Fig. 9. Diagram of the apparatus generating Bessel beam with long propagation distance [19].

2.1.6 超表面

超表面 (metasurface)可以看成是低纬度的一
种超材料, 其非常容易实现且具有超出传统平面超
轻成型能力. 通常由具有空间变化的几何参数和亚
波长分离的平面光学谐振器阵列组成. 通过与光的
相互作用, 空间变化的光学响应功能可以允许人们
随意地构造光学波前 [20]. Chen等 [21]利用电介质

超表面制作了超轴棱锥 (图 10 (a))(meta-axicon),
在可见波范围内数值孔径可高达 0.9, 不仅可以产
生零阶贝塞尔光束, 而且在不添加相位元件的条件
下还可以产生半宽度为波长 1/3的高阶贝塞尔光
束. 此外, 如果对超表面相移器进行适当的改进,

光束横截面的光强轮廓不会因波长的改变而发生

变化. Liu等 [22]提出了太赫兹频率编码的透射型

超表面 (图 10 (b)), 可以使太赫兹波发生异常弯曲,
在正常和倾斜方向上产生出无衍射贝塞尔光束.

综上可以看出, 环缝法和谐振腔法产生无衍射
贝塞尔光束的不足是只利用了少部分入射光束的

能量, 优点是装置结构简单, 很容易实现. 就全息
法而言, 虽然入射光束的能量利用率明显提高, 结
构也相对比较简单, 但是对全息片的精度和制作流
程要求非常严格. 球差透镜法参数比较多, 其设计、
加工复杂, 较难实现, 但该装置结构简单, 使用范围
广. 轴棱锥法产生的无衍射贝塞尔光束对轴棱锥的
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加工精度要求高, 但产生的无衍射贝塞尔光束尺寸
稳定性好、结构简单, 是目前用来产生无衍射光束
最普遍的方法. 表 1将几种产生无衍射贝塞尔光束
方法的优缺点进行了对比.

1 mm
100 mm

(a) (b)

图 10 构造的超表面在显微镜下的图像 (a)超轴棱
锥 [21]; (b)投射型编码超表面 [22]

Fig. 10. Microscopy images of the fabricated meta-
surfaces: (a) Meta-axicon [21]; (b) transmission-type
coding metasurface [22].

表 1 几种产生无衍射贝塞尔光束方法的优缺点

Table 1. Advantages and disadvantages of several methods
for generating non-diffracting Bessel beams.

产生方法 优点 缺点

环缝法 装置结构简单, 很容易实现 入射光能量利用率低

谐振腔法 装置结构简单, 很容易实现 入射光能量利用率低

全息法 结构比较简单 全息片要求高

球面像差法 结构灵活, 使用范围广 设计、加工复杂, 较难实现

轴棱锥法
产生无衍射光束尺寸

稳定性好, 结构简单
器件加工精度要求高

超表面 尺寸小, 结构简单 器件加工精度要求高

2.2 马丢(Mathieu)光束及高阶马丢光束

2000年, Gutiérrez-Vega等 [2]报道了无衍射马

丢光束. 在椭圆柱坐标系下, 方程 (1)中的A(θ)取
不同阶数的马丢函数 cen(θ; q)时, 可以得到对应的
马丢光束. 零阶马丢光束是A(θ) = ce0(θ; q)时, 对
应的光场函数表达式为E(ς, η, z, q)=Je0(ς; q)ce0(η; q) exp(ikzz),

q = h3k2t /4,
(9)

这里, Je0(ξ, q)是第一类零阶径向马丢函数, 其中
参数 q是因近似无衍射贝塞尔光束而设置. 椭圆柱
坐标和笛卡儿坐标之间的变换关系为

x = h cosh ς cos η,

y = h sinh ς sin η,

z = z,

(10)

其中 ζ和 η分别为径向和角向坐标, 2h是椭圆在椭
圆柱坐标系中的两个焦点之间的距离. 图 11给出
了不同阶数的零阶马丢光束以及高阶马丢光束的

理论模拟图和实验图 [23]. Gutiérrez-Vega等 [2]采

用产生贝塞尔光束的环缝透镜系统, 将平面波经零
阶马丢函数调制后, 入射环缝透镜系统可产生零阶
近似无衍射马丢光束. 由于近似无衍射马丢光束
的特殊性, 传统的光学元件无法得到, 因此对于近
似无衍射马丢光束的产生方法, Gutiérrez-Vega等

3 mm

3 mm

m/ m/ m/ m/ m/ m/ m/

m/ m/ m/ m/ m/ m/ m/

图 11 理论模拟 (上)和实验结果 (下)得到的不同阶数的马丢光束横向光强分布 (其中椭圆参数 q = 27) [23]

Fig. 11. Numerical calculations (upper rows) and experimental measurements (lower rows) of intensity
distributions of Mathieu beams (ellipticity parameter q = 27) [23].
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报道了三种方式, 分别为计算相位机全息法 [24]、基

于轴棱锥的激光谐振腔方法 [25]和环缝透镜组方

法 [26]. 此外, 采用空间光调制器也可产生偶数、奇
数以及螺旋马丢光束. 下面就几种产生马丢光束的
方法分别予以介绍.

2.2.1 计算机相位全息产生马丢光束

Chávez-Cerda等 [24]使用计算全息相位设计

出所需的马丢光束的相位分布, 该光速沿着光轴在
一个很小角度范围内传输. 制作这些全息片时, 首
先要制作含有灰度相位的照相底片, 在全息胶片上
做一个接触印, 称之为漂白, 将灰度级转换成光学
厚度. 已经制作完成的全息片, 如果光学厚度对应
有 2π相位的相位延迟, 光强分布均匀的平面波通
过全息片将会简单地呈现出一束倾斜的马丢光束

的相位结构, 并且倾斜方向是传播方向. 但是, 实
际上全息片产生的相位延迟处在不同寻常的范围.
因此, 光束通过全息片后, 分解出的衍射级次就如
同一束光经过一个光栅一样. 一阶衍射级次就是所
需的倾斜光束, 可以用一个环形口径A2将其区分

出来, 放在透镜L1的后焦平面上. 制作好的全息片
H放置在透镜L1的前焦平面上, 如图 12所示. 一
阶衍射波通过第二个透镜L2, 透镜L2和L1组成一

个望远系统. 同时全息片H′放置在透镜L2的后焦

平面上.

z
f

f

A2
L1

L2

A1 H
C

H



֓

⇁

֓

⇁

f
f

图 12 实验产生高阶马丢光束的装置图 [24]

Fig. 12. Schematic of the experiment for the creation
of higher-order Mathieu beams [24].

2.2.2 轴棱锥产生马丢光束

利用轴棱锥产生近似无衍射马丢光束的方法

大致可以分为主动式和被动式两类. 由特定结构的
谐振腔直接输出的无衍射马丢光束称为主动式. 被
动式是指利用特殊的光学元件将其他光束转换为

近似无衍射马丢光束. 图 13 (a)是基于轴棱锥组成
的谐振腔主动产生近似无衍射马丢光束的实验装

置图 [25]. 这种基于主动式方法不仅可以产生阶数

不同的贝塞尔高斯光束, 也可以通过引入微小像散
产生阶数不同的马丢 -高斯光束. 基于轴棱锥的激
光谐振腔产生无衍射光束, 需要对谐振腔进行精细
地调节, 操作很繁琐, 不容易实现, 而且可靠性差,
致使获得的近似无衍射光束的光束质量不高. 此
外, 主动式谐振腔的腔长限制了所产生的马丢光束
的最大无衍射距离, 所以主动式不适合产生长距离
近无衍射马丢光束. 李冬等 [27]则提出被动式产生

无衍射马丢光束的方法, 如图 13 (b)所示. 任志君
等 [28]利用锥镜的相位调制作用和胶片的振幅调制

功能也可产生无衍射马丢光束. 相比主动式, 被动
式优点比较突出, 比如操作简单、所需光学元件成
本较低, 更适合于产生长距离近似无衍射光束.

LL

(a)

(b)

R

a

L L

R

图 13 轴棱锥产生马丢光束的实验装置 [27]

Fig. 13. Schematic of the experiment for the genera-
tion of Mathieu beams using an axicon [27].

2.2.3 空间光调制器产生马丢光束 [29]

空间光调制器产生马丢光束主要利用传统

的 4f滤波系统, 选取反射式空间光调制器. 波长
532 nm的线性极化连续波通半波片并以大约π/15
的角度入射到空间光调制器上. 半波片的快轴以及
放置在空间光调制器后面的线偏振片P的方向旋
转到空间光调制器的最佳位置. 实验中, 透镜L1和

L2的聚焦长度分布为 25 cm, 实验装置如图 14所
示. 图 15是对马丢光束理论模拟和实验结果的
对比.

对于近似无衍射马丢光束, 环缝透镜也可以实
现马丢光束 [26], 该方法虽然简单, 但因环缝对入射
光能利用率较低, 对于高能传输的光学系统而言不
适用. 基于轴棱锥产生近似无衍射马丢光束的方
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法提出后, 环缝和透镜被轴棱锥所取代, 因其结构
简单、入射光转换效率和损伤阈值高, 并适用的光
谱宽度大, 可以用在所需光束能量高和频率不同
的光学系统, 同时也被广泛用于无衍射光束的产
生 [30−33].

SLM

HWP

Laser 532 nm

CCD

Laptop
Annular 

filter

PCP

L1

L2
fL

fL

fL

z

图 14 空间光调制器产生马丢光束的实验装置 [29]

Fig. 14. Schematic of experiment for the generation of
Mathieu beams using a spatial light modulator [29].

(a) (b)

图 15 马丢光束的横向光强分布 (a)数值模拟; (b) 实验结
果 [29]

Fig. 15. Intensity distributions of Mathieu beams: (a) Nu-
merical calculation; (b) experimental measurement [29].

2.3 余弦光束

1999年, 王绍民等 [34]提出余弦光束, 由中心
不在同一点的两束高斯球面波相干叠加而形成.
余弦 -高斯光束的光束质量因子M2小于 1, 可以
很好地描述该课题组报道的一种新型CO2激光

器 [35]. 在笛卡儿坐标系下, 方程 (1)中的A(θ)为∑
m

= φ − φm, 可得到最简单的无衍射光束余弦
光束的具体表达式为

F (rt,kt) = A cos(kt, y), (11)

(11)式中kt代表横向波矢, A为归一化常数. 将高
斯函数调制的近似无衍射余弦光束, 称为余弦高斯
光束, 其表达式为

CG(r) = A exp
(
− r2/ω2

1

)
cos(kt, y). (12)

图 16给出了余弦高斯光束在传输距离为
z = 0, z = 0.6Zmax和 z = 1.2Zmax的光强分布. 可
以看出, 在传输距离 z = 0和 z = 0.6Zmax时, 余弦
高斯光束横向光强基本保持不变; 当 z = 1.2Zmax

余弦高斯光束横向光强轮廓变大. 说明超过最大无
衍射距离后, 该近无衍射光束开始发散.

(a)

(c)

(b)

图 16 余弦高斯光束在传输距离为 (a) z = 0, (b) z =

0.6Zmax, (c) z = 1.2Zmax时的光强分布

Fig. 16. Transversal intensity distribution of cos-
Gaussian-beam: (a) z = 0; (b) z = 0.6Zmax; (c) z =

1.2Zmax.

2.4 抛物线(parabolic)光束

2004年, Bandres等 [4]在抛物线坐标系下得到

的无衍射光束. 在抛物线坐标系下, 偶数角谱Ae和

奇数角谱Ao方程如下:

Ae(φ, a)=
1

2(π| sinφ|)1/2
exp

(
ia ln | tan φ

2
|
)
,

(13)

Ao(φ, a) =
1

i

−Ae(φ, a), φ ∈ (−π, 0),

Ae(φ, a), φ ∈ (−π, 0).
(14)

代入方程 (11), 经过运算可以得到无衍射抛物线光
束的表达式:

Ue(ξ, η, a) =
1√
2π

|Γ1|2Pe(σξ, a)Pe(σξ,−a), (15)

Uo(ξ, η, a) =
1√
2π

|Γ3|2Po(σξ, a)Po(σξ,−a), (16)
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这里σ =
√
2kt, Γ1 = Γ [(1/4) + (1/2)ia], Γ3 =

Γ [(3/4) + (1/2)ia], a为抛物线的阶数, 方程前的
系数是归一化时得到的. 图 17给出了不同阶数a

条件下, 无衍射抛物线光束的横向光强分布. 可
以看出场分布关于x轴对称, 即Ue,o(x,−y; a) =

±Ue,o(x,−y; a), 其中正负分别对应偶数和奇数场.
不难看出, 奇数解对于任何阶数a沿着x轴消失.
对于基模a = 0, y轴则会成为对称轴. 对于a > 0,
在x轴的正半轴则出现暗抛物线区域. 随着a增

加, 暗抛物线则变大. 图 18给出了实验条件下观察
到的无衍射抛物线光束的横向光强分布 [36]. 对比
图 17和图 18 , 实验结果和数值模拟结果几乎符合.
零阶a = 0无衍射抛物线光束通过采用环缝法得

到, 对于a > 0高阶的无衍射抛物线光束, 则需要借
助计算机全息法生成.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Ue

Uo

a/ a/⊲ a/֓

图 17 无衍射抛物线光束的横向光强分布 [4]

Fig. 17. Transversal intensity distribution of parabolic beam [4].

(a) (b)

(c) (d)

图 18 实验产生抛物线光束的横向光强分布 (a)偶数 a = 0;
(b)奇数 a = 0; (c)偶数 a = 1.5; (d)奇数 a = 1.5 [36]

Fig. 18. Experimental transverse intensity profiles of
parabolic beam: (a) even a = 0; (b) odd a = 0; (a) even
a = 1.5; (b) odd a = 1.5 [36].

2.5 艾里光束

艾里光束是最新提出来的一种近似无衍射光

束. 20世纪 80年代, Berry和Balazs [37]在量子力

学领域做了一个重要的预言: 薛定谔方程具有一
个遵循艾里函数的波包解图. 由于理论上的艾里
波包携带无限能量, 这在现实中并不存在, 所以这
一工作没有引起研究人员的关注, 也没有引导人
们在实验上产生具有自加速特性的艾里波包. 直
到 2007年, 中弗罗里达大学的Siviloglou等 [38]再

次对Berry和Balazs的工作进行了研究, 发现被指
数 “截趾”的艾里函数是薛定谔方程的解, 基于这一
发现该课题组首次在实验上产生了携带有限能量

的艾里光束. 作为亥姆霍兹 (Helmholtz)方程的一
个特解, 艾里光束在自由空间中解析表达式为 [5]

ϕ(s, ξ) = Ai
[
s−

(
ξ

2

)2

+ ibξ
]

× exp
[
bs−

(
bξ2

2

)
− i

(
ξ2

12

)
+ i

(
bξ2

2

)
+ i

(
sξ

2

)]
, (17)

其中 s = x/x0是一个无量纲的横向坐标, x0为任

意值, ξ = z/kx2
0 为归一化的纵向传播距离, 湮灭

因子 b > 0. 对 (17)式做傅里叶变换可以得到其在
k空间的数学表达式

ϕ(k)=exp(−bk2) exp
[

i
3
(k3−3b2k − ib3)

]
, (18)

k空间的分布是高斯分布与三次相位分布叠加组

成. 根据 (17)式可以得到如图 19所示的艾里光束
的光强分布.
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图 19 艾里光束的光强分布 (a) z = 0; (b) z = 50 cm [5]

Fig. 19. Transversal intensity distribution of Airy beam
propagating in free space: (a) z = 0; (b) z = 50 cm [5].

2.5.1 空间光调制器产生艾里光束 [39]

空间光调制器产生艾里光束的实验装置如

图 20所示, 488 nm波长的氩离子激光器产生一束
高质量的线偏振高斯光束, 这束高斯光束随后被光
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束扩展器准直到 6.7 mm的宽度 (半高全宽). 随后
入射到具有立方相位膜片的空间光调制器中, 出射
光经傅里叶透镜变换后, 在透镜的焦距放置电荷耦
合器件 (CCD)相机就可以观察到艾里光束. 光束
因液晶空间光调制器损伤阈值限制, 该方法产生的
艾里光束输出功率和衍射效率低, 且系统的造价昂
贵, 制作过程复杂.

S
L
M

f f

LBS

M

BE

PC

MO Camera

z/

Ar-laser

图 20 艾里光束产生的实验光路图 [39]

Fig. 20. Generation setup of Airy beams using a spa-
tial light modulator [39].

2.5.2 基于二次非线性光子晶体也可产生
艾里光束 [40]

在一定的条件下, 光束通过钽酸锂光子晶体
后, 产生具有立方相位的二次谐波. 再对二次谐波
进行傅里叶变换即可得到艾里光束. 通过改变抽
运波长或光子晶体温度就可以对艾里光束主瓣的

位置进行控制. 利用二进制相位图的高分子分散
液晶 [41]和二进制相位图电极的液晶单元 [42]产生

艾里光束. 对于基于二进制相位图的高分子分散
液晶产生的艾里光束, 该系统是由电脑控制二进制
图, 经过程序化的平板印刷系统转移到高分子分散
液晶上, 因此产生的艾里光束易操控. 高分子分散
液晶的制作多样化, 因此也可以产生不同的特殊光
束. 缺点是高分子分散液晶一旦制作而成, 其调制
范围就无法改变. 为了解决这一问题, 采用二进制
相位图电极的液晶单元替代高分子分散液晶, 这种
方法产生的艾里光束优点在于其费用低、制作过程

简单和相位调节范围广, 有很好的应用前景.

2.5.3 艾里激光器

近年来, 微芯片激光器因具有体积小和单频输
出特性的优势, 引起了人们的广泛关注. 其实际上
是电介质涂覆在稀土掺杂、薄的激光晶体上组成

的微型平面腔, 一般由红宝石激光作为抽运源. 在
合适的高斯光束抽运和平面腔倾斜到一定小角度

的条件下, 就可以发射出艾里光束 [43]. 还有利用
衍射光栅产生艾里光束, 如图 21所示, 将衍射光栅
作为激光器的输出镜, 对入射到其上面的光做立方
相位调制. 零级衍射光反射回激光谐振腔内, ±1

级的衍射光输出到腔外, 输出耦合光经过傅里叶透
镜就可以得到艾里光束 [44]. 该方法的不足是其衍
射损耗比较大, 但此方法制作简单. 为了减小衍射
损耗, 可以改用高反射率的材料. 在同步抽运单谐
振的光参量振荡器腔内, 对谐振的高斯光束进行立
方相位调制, 再经过傅里叶变换透镜可以观察到艾
里光束. 基于该方法可产生高功率、连续波艾里光
束 [45], 超快艾里光束 [46], 几千兆赫兹飞秒艾里光
束 [47]. 这种方法产生的高功率、高能量、波长可调
谐的艾里光束在激光弯曲结构加工、弯曲等离子体

通道的产生、弯曲路径上引导放电以及非线性相互

作用等领域有着重要的应用. 但是该方法产生的艾
里光束存在着制作成本高、系统构造复杂等缺点.

Laser system

Laser 

diode 
Nd:YAG

Imaged 

Fourier 

plane

Fourier

plane

1 : 3 

imaging

system

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 0.02 0.04 0.06

mm

m
m

0.08 0.10

f

f

图 21 艾里激光器 [44]

Fig. 21. Airy beam-laser [44].

除了上述几种的产生方法外, 还有其他方法也
可以得到艾里光束, 例如光束入射到耦合光栅中产
生平面传输的等离子体激元波, 等离子体激元波进
入非周期纳米凹洞阵列, 并最终在阵列两边产生等
离子体激元艾里光束 [48,49]. 电子枪发射的电子先
经过具有立方相位的纳米全息图调制, 再经过磁透
镜也可以产生出沿弯曲的轨迹传输的电子艾里束,
这个艾里电子束同样具有艾里光束的性质 [50]. 另
外, 通过满足一定条件的声光晶体时, 该晶体对入
射的光束加上一个立方相位调制后经透镜即可产

生艾里光束.

3 无衍射光束的特性

无衍射光束在自由空间中传输时, 光束的形
状在一定的传输距离内保持不变. 因此, 被称为
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“近似”无衍射光束, 当传输距离足够长时, 最终演
化成为高斯光束. 无衍射光束在传输过程中主要表
现为自重建特性和自加速特性.

3.1 无衍射光束的自重建特性

3.1.1 贝塞尔光束的自重建特性

Bouchal等 [51]提出了无衍射光自重建的概念

并最早研究了贝塞尔光束的自重建特性. 将档屏
放在入射场的源平面 (z = 0)复振幅为UI, 干扰
场UD在 z > 0空间中可以利用Babinet原理得到
UD = UI − UC, UC为与挡屏有关互补屏的衍射场

的复振幅. 如果给定入射场, 经过挡屏后光场的复
振幅通过求解经典光衍射的方法可以得到, 则通过
挡屏的衍射场分布为

lim
z→∞

|UD|2

= lim
z→∞

(|UI|2 + |UC|2 − UIU
∗
C − U∗

I UC). (19)

随着传输距离的增加, 互补屏的衍射场复振幅UC

随着 1/z因子而减小, 最终在足够长的传输距离
后UC = 0. 入射场的形式如 (19)式, 其光强随着
传输距离的增加而不变. 扰动场在远场的光强

分布可以写成 limz→∞ |UD|2 = |UI|2. 显而易见,
理想的无衍射光束经过挡屏后在远场会自重建

出原始光场. 自重建场的区域处在 z = Zmin和

z = Zmax之间. 距离Zmin是挡屏后面阴影区域的

长度, Zmin ≈ d1k/2α, d1和k是挡屏的横向尺度和

波数. 在此之后, 对于贝塞尔光束的自重建特性鲜
有报道 [52−64], 吴逢铁等 [52−56]研究了轴棱锥产生

无衍射贝塞尔光的重建特性、高阶贝塞尔光的自再

现、无衍射贝塞尔光聚焦后的重建. Chu [57]根据巴

比涅原理, 利用高斯吸收函数来描述障碍物, 对无
衍射贝塞尔光的重建特性进行了解析研究, 从坡印
亭矢量角度对自愈能力进行了物理解释. 同时, 矢
量无衍射贝塞尔光束的聚焦特性也得到了研究 [64].

3.1.2 艾里光束的自重建特性

作为最新引入的无衍射艾里光束也具有自重

建特性 [65−70]. 对艾里光束自重建特性的研究人
们通常一方面将其主瓣挡住, 观察其自愈特性. 另
一方面是将其部分次瓣挡住再研究其自愈特性.
此外, 还对艾里光束经过高斯噪声后的自愈特性
进行了研究 [68]. 在不同归一化传输距离 ξ条件下,
图 22和图 23分别给出了部分主瓣被挡和整个主瓣
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图 22 部分主瓣被挡艾里光束的自愈特性 (a) ξ = 0.1; (b) ξ = 0.5; (c) ξ = 1; (d) ξ = 1.5

Fig. 22. Self-healing properties of the Airy beam with blocked the partial main lobe: (a) ξ=0.1; (b) ξ=0.5; (c) ξ=1; (d) ξ=1.5.
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图 23 整个主瓣被挡艾里光束的自愈特性 (a) ξ = 0.1; (b) ξ = 1; (c) ξ = 2; (d) ξ = 3

Fig. 23. Self-healing properties of the Airy beam with blocked the whole main lobe: (a) ξ = 0.1; (b) ξ = 1;
(c) ξ = 2; (d) ξ = 3.

被挡后艾里光束的自重建特性. 图中的箭头表示艾
里光束的坡印亭矢量, 即能量流动的方向. 可以看
出随着传输距离增加, 被遮挡的主瓣区域进行自我
重建. 旁瓣的能量从周围区域向主瓣阻挡区域流
动, 其强度分布几乎与未遮挡时一样. 当其他次瓣
被遮挡时, 经过一定距离的传输后, 被阻挡区域也
会自行恢复, 相对主瓣的自重建能力, 次瓣的自重
建能力相对弱一些. 因为主瓣集中了光束的大部分
能量, 被遮挡后自重建效果明显 [68].

3.2 无衍射光束的自加速特性

无衍射光束除了自重建特性, 还有一个特别重
要的性质——自加速特性 [71−75]. 自加速特性在无
衍射艾里光束上表现得特别突出. 图 24给出了艾
里光束传输过程中的光强分布, 可以看出艾里光束
随着传输距离增加, 没有发生衍射现象, 整个波包
沿着a方向发生横向平移. 这种自加速的现象也可
以看成艾里光束的自弯曲特性, 可以利用等效性原
理来理解, 也就是艾里光束可以被认为是一个沿着
z方向运动的自由落体者观察静止的艾里波包, 则
会表现出 “向上”弯曲的特性 [76]. 自加速特性除了

艾里光束拥有外, 无衍射抛物线光束和贝塞尔光
束在传输过程中也会表现出自加速的特性 [77−79].
图 25给出了实验上观察到在不同阶数下, 无衍射
抛物线光束的自加速特性 [77]. 图 26展示了理论和
实验上得到的贝塞尔光束具有自加速特性 [80].

(a) (b)

z
x y

a a

图 24 (a)艾里光束在入射面; (b)沿 z轴的传输的光强分布,
其中 a为加速方向 [76]

Fig. 24. (a) Transversal intensity distribution of Airy
beam in incident surface; (b) cross section intensity dis-
tribution of Airy beam along propagating axis z, and a is
acceleration direction [76].

4 无衍射光束的应用

4.1 在光学微操纵中的应用

利用介质表面的光辐射压力和折射梯度力

可以实现对微粒的俘获和操纵,在受到激光产生
的梯度力和散射力的作用下,微粒改变其运动轨迹,
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图 25 无衍射抛物线光束自加速特性的实验结果 [77]

Fig. 25. Experimental results for accelerating parabolic
beams [77].
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图 26 数值计算和实验观察沿着抛物线轨迹的自加速贝塞尔光

束 (a) 全息图; (b)数值模拟贝塞尔光束传输的侧面图; (c)—
(f) 图 (b)中各虚线点处光强的横截面分布; (g) 图 (b)中各虚线
点处光强的横截面分布的实验结果 [80]

Fig. 26. Numerical and experimental demonstrations of
a self-accelerating Bessel-like beam along a parabolic tra-
jectory: (a) Computer generated hologram; (b) numeri-
cally simulated side-view propagation of the generated beam;
(c)–(f) snapshots of the transverse intensity patterns taken
at the planes marked by the dashed lines in Fig. (b); (g) ex-
perimentally recorded transverse beam patterns at differ-
ent positions marked in the predesigned parabolic trajectory
(dashed curve) corresponding to Fig. (b) [80].

使其和液体流动方向产生差异. Ashkin等 [81−84]

最早利用光学微操纵的能力研究了光束对微粒的

操控. 随着激光技术的快速发展, 新型光束不断产
生使得光学微操控成为了一个重要的研究方向, 在
生物和胶体的研究领域广泛使用. 利用新型光束,
尤其是无衍射光束, 在微观尺度下光镊研究中越来
越重要. 无衍射光束贝塞尔光和艾里光束已经被广
泛用于俘获原子和微观粒子 [85−98].

传统的高斯光束可以用来操控微粒, 对粒子进
行引导排列, 竖直链接成棒状粒子 [99]. 由于无衍射
的特点, 贝塞尔光束在俘获多个粒子时更有优势.
零阶和一阶贝塞尔光束沿轴重叠后, 能方便同时操
纵具有不同折射率的粒子. 由于高斯光束的衍射
作用, 其在粒子的空间定位等方面远不及贝塞尔光
束. 贝塞尔光束捕获平面结构的微粒后会形成链状
结构, 微粒很容易被准确地引导和定位在预定范围
内. He等 [100]采用贝塞尔光束很容易地将二维结

构的染色单体从目标基因中分离出来并成功转移

至指定位置.
螺旋贝塞尔光束具有连续螺旋状相位波前, 这

种螺旋光能将信息编码成卷, 因此能比传统激光更
快速地传输更多信息, 由于该光束沿螺旋模式行
进, 能将信息编码成不同的涡流, 所以它能携带的
信息量是线性移动的传统激光的10倍以上 [101]. 如
果研究人员能将其缩小到与计算机芯片兼容, 有望
使计算机行业产生变革. 涡流激光是许多设备, 如
先进的发射机和接收机的组件, 对建造更强大的计
算机和数据中心而言也不可或缺. 另外, 该螺旋光
束在空间形成一个空心圆环, 适用于捕获反射、吸
收低介电常数的物体, 而传统的光学镊子会对这
些物体造成破坏或排斥. 由于涡旋光束光镊不存
在轴向射线的辐射压力, 因此与传统的光学镊子
相比, 会更有效地囚禁大型介质物体 [102]. 这一优
势在探测引力波的原子干涉仪中具有重要应用价

值 [103−105].
利用控制光束的形状和能量分布来实现微粒

的操控, 已经发展成光学微操纵领域中重要的方
法 [106]. 艾里光束光场的横截面分布是由非对称的
光点列构成, 这些点列可以与微粒而产生的散射
力和梯度力进行作用. 具有自弯曲、自重建能力的
艾里光束, 极大地丰富了对微粒操控的手段. 相比
贝塞尔光束, 巧妙利用艾里光束的自弯曲和自加
速特性, 可以让粒子沿着特定的轨道运动, 也可以
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让粒子移动时带有加速度, 并能成功地避开一些
障碍物. 比如在一些特殊应用中, 沿直线传播的贝
塞尔光束并不能完全满足光学微操纵的要求. 如
图 27所示 [107], 要想把粒子从一个分隔的区域运送
到另一个区域, 如果用直线传播的光束则无法实
现, 利用艾里光束的自弯曲特性, 粒子就可以沿着
艾里光束的弯曲轨道运动, 从而一个区域越过分隔
的墙壁到达另一个区域. 艾里光束的自弯曲特性可
用在细胞和粒子筛选领域, 尤其是在复杂的生物环
境中.

图 27 利用艾里光束弯曲轨道操控微粒 [107]

Fig. 27. Particles manipulation using self-bending of
Airy beam [107].

4.2 光学成像

Mcleod [108]曾报道过轴棱锥的成像不同于普

通透镜只成像在焦点处, 而是光线在不同位置处具
有不同的像位置. 当光经过轴棱锥时, 在沿轴线各
个位置处都能连续地汇聚. 因为轴棱锥独特的成像
特点, 其产生的贝塞尔光束常常被研究人员用在成
像系统中. Bialic等 [109,110]利用轴棱锥进行了多光

谱成像并运用多个环形线性轴棱锥进行成像, An-
drew等 [111]研究了轴棱锥的成像系统. Fahrbach
和Rohrbach [112,113]利用贝塞尔光束作为激发光,
在其垂直的方向上得到线状激发光激发的荧光, 大
幅度提高了成像速度. Dufour等 [114]采用无衍射

贝塞尔光束进行了双光子荧光显微研究, 提高了成
像速度. 利用无衍射贝塞尔光束可以制作显微镜系
统以及高度紧凑的成像系统. 从图 28可以看出, 在
相同聚焦条件下, 相比高斯光束, 聚焦后的贝塞尔
光束的中心光斑半径小于高斯光束的半径, 并且贝

塞尔光束具有比高斯光束更长的焦深, 对于显微成
像, 该优点有利于减小轴向扫描时间, 提高成像速
度. 将轴棱锥产生的贝塞尔光束应用在光学成像系
统中, 使系统所成的像在最大无衍射距离内无需调
焦, 增大了焦深, 且系统的成像质量和成像速度可
以大幅度提高 [115].
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图 28 聚焦的纵向场强分布 (a)高斯光束; (b)贝塞尔
光束 [115]

Fig. 28. Focused longitudinal field intensity distribu-
tion: (a) Gauusian beam; (b) Bessel beam [115].

4.3 在等离子体和等离子体激元方面的

应用

在遥感光谱、太赫兹波、超短脉冲压缩和大气

科学中, 激光产生等离子体通道具有重要的应用价
值. 通常情况下, 科研人员都是利用高斯光束在气
体等介质中产生等离子体通道, 其主要特点是直线
对称型. 近似无衍射艾里光束在空气中可以产生
出弯曲的等离子体通道, 解决了因高斯光束产生的
等离子体通道因位置不同的锥形辐射在观测面相

互重叠造成对特定切面的等离子体特性不易观察

和检测的问题. 利用无衍射艾里光束产生的等离
子通道由于出射角度不一样, 不同切面的锥形辐射
在观测面彼此错开, 很容易对等离子体进行观测和
研究.

利用无衍射艾里光束还可以产生和操控艾里

型金属表面等离子体激元 [116,117]. 基于金属表面
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的耦合光栅将飞秒艾里光束的特性 “转移”给金属
表面的等离子激元, 从而产生具有横向加速的艾里
表面等离子体激元, 通过施加线性势场可以控制器
弯曲的程度和方向 [118], 艾里型金属表面等离子体
激元的产生为艾里光束在芯片表面进行微操控奠

定了技术基础.

4.4 激光武器中光子弹的产生

自从世界第一台激光器问世以来, 人们就希望
用强激光脉冲作为武器来取代传统的武器. 因为强
激光脉冲作为武器有很多独特的优点, 它可以用每
秒 30万公里速度打击目标, 任何武器都不会达到
这样快的速度. 强激光脉冲武器一旦选中打击目
标, 就可以立刻击中. 另一方面, 在极短时间和极
小面积上激光武器聚集的能量可以超过核武器百

万倍, 且发射方向还能灵活地控制. 同时, 强激光
脉冲武器的反应时间短, 可对突发的低空目标进行
快速拦击.

由于衍射和色散效应的作用, 强激光脉冲在传
输过程中会发生时空展宽, 其结果会造成激光束长
距离传输后的能量密度大幅度降低. 在非线性的
条件下, 克尔非线性对衍射和色散的影响可以进行
补偿, 在衍射长度和色散长度绝对相等时就会产
生光子弹. 但是因固有的调制和结构不稳定的影
响, 非线性介质中光子弹在实验上很难实现. 自从
艾里光束提出和实验证实之后, 因其是一维空间中
惟一的无衍射解, 三维时空的传输问题就得到了有
效解决. 2010年, Chong等 [119]从实验产生了三维

艾里 -贝塞尔光子弹, 这个光子弹具有很好的波形
稳定性, 由空间域中的贝塞尔分布和艾里时间脉冲
波形组成. 主要原理是在传播过程中不需要任何特
定的材料, 艾里光束在时域空间可以抑制色散, 贝
塞尔光束在空域空间可以抑制衍射. 三维艾里型光
子弹可以通过将脉冲光在时域和空域调制成艾里

函数分布 [120]. 这个光子弹同时具有自愈和自弯曲
传输的特性. 不难想象, 如果三维艾里型光子弹激
光武器研制成功, 直接可以打击躲藏在掩体背后的
目标, 将会在未来战场发挥重大作用.

4.5 在量子信息中的应用

普通光的轨道角动量为零, 拉盖尔 -高斯光束
经过轴棱锥形成螺旋贝塞尔光束, 产生的螺旋贝塞

尔光束 (高阶贝塞尔涡旋光束)具有非零的轨道角
动量, 非零的轨道角动量可以携带大量信息. 2012
年, McLaren等 [121]研究了贝塞尔 -高斯光束为基
础的量子信息实验, 人们可以相对比较容易和准确
地操纵贝塞尔 -高斯模方位和径向属性, 使其成为
高保真量子信息系统的替代选择. 研究结果表明,
在正确的实验条件下, 相比方位基函数, 贝塞尔 -高
斯基函数在产生和测量高纬度纠缠态方面具有一

定的优势. 次年, 该课题组通过实验和理论概述如
何利用贝塞尔 -高斯模增加纠缠态的维度. 为此, 他
们使用了经典的反投影作为一种实验手段来研究

贝塞尔高斯模的投影测量, 结果表明纠缠实验中重
合相关性的强度可以进行预测. 通过计算施密特数
量来量化可测量的轨道角动量模式的数量, 并证明
维度对径向分量有着明确的依赖性, 取得的实验结
果与理论一致 [122].

4.6 在光通信中的应用

高斯光束由于发散角较大, 在自由空间光通
信中会造成互联能力下降和能量损耗. 无衍射光
束因中心光斑直径较小并且发散角为零, 因此, 在
自由空间光通信领域具有良好的应用前景. 1996
年, MacDonald等 [123]发现了贝塞尔光束中心被阻

挡后短距离传输后中心光强会自重现, 轴上放置
光接收器可以接收到组成贝塞尔光束的几个环.
基于该特性, 课题组将贝塞尔光束用在光互连系
统中, 为高速信号传播提供了一种很高效的方法.
2000年, Yu等 [124]将高密度平行光束阵列用于自

由空间互连. 为了实现高密度互连, 光束尺寸必
须很小, 而指定互连范围内的传播发散也必须很
小. 然而, 对于传统的高斯光束, 在自由空间中无
法满足这种要求, 对无衍射光束而言将可完全满
足. 该课题组 [124]使用全息技术实现的高密度无

衍射光束阵列, 可以在 40 cm的传播距离内保持其
中心光斑尺寸约 95 µm. 光束中心间的距离为 250
µm, 远小于具有相同互连范围的准直高斯光束所
实现的光束分离间距. 小的中心凸角尺寸也可以
进一步避免在高速光电探测接收器处使用聚焦透

镜. 2014年, Xu等 [125]借助 6 × 6路多入多出均衡
技术实现了在自由空间光通信中贝塞尔光束多路

复用技术. 2017年, Yuan等 [126]理论上计算了不

同湍流强度下的高阶贝塞尔光束的光束漂移, 并与
实验测量结果一致. 在相同的大气湍流条件下, 高
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阶贝塞尔光束在传输信号时误码率要小且波动也

小. 除了贝塞尔光束, 艾里光束在传输时具有光束
扩展小、湍流环境中抗干扰能力强、自由空间发生

自聚焦等特点. 采用艾里光束作为自由空间光通
信系统的信息载波, 可以解决高斯光束在传输过
程中引起接收端解码错误和误码率大等一系列的

问题 [127].
除了以上介绍的应用之外, 相比高斯光束, 贝

塞尔光束在激光加工领域, 加工精度更高, 但是两
者深径比相差不多 [128]. 根据Courvoisier和Mitra
等 [129,130]最新的报道, 相比高斯光束, 贝塞尔光束
在加工高深径比的孔时具有明显的优势, 在精密加
工领域有重要的应用价值. 无衍射光束在其他众
多领域也有着广泛应用. 例如精密准直 [131,132]、小

物体的测量 [133]、非线性光学 [133,134]、光学集成电

路 [135]以及带电粒子的加速 [136−139]等.

5 结 论

光波在传输过程中光强保持近似不变的光束,
称之为 “近似”无衍射光束. 所谓近似是指在一定
传输距离内不发生衍射现象, 但是当传输距离足够
长时, 衍射现象也会发生. 无衍射光束的应用范围
非常广, 主要有微粒捕获和操作、激光成像、医学成
像、光通信和检测等领域. 随着无衍射光束研究的
不断深入, 将会在越来越多的领域得到广泛应用.
贝塞尔光束是最早发现的无衍射光束, 也是无衍射
光束的代表. 艾里光束作为新发现的无衍射光束,
具有自加速、自弯曲等特性, 受到了广大研究人员
的关注. 实际上, 艾里光束和贝塞尔光束有着共同
点, 首先方程的解是有限能量的传输解, 其次是通
过一个截趾小孔后, 都会使它们在传输过程中趋向
于衍射. 其他无衍射光束像余弦光速、抛物线光束、
马丢光束, 理论上讲, 这些解具有无限的能量也具
有无衍射特性. 除了艾里光束和贝塞尔光束, 其他
无衍射光束因光束本身的复杂性, 使得研究人员对
其应用研究相对较少, 因此对余弦光速、抛物线光
束、马丢光束的应用研究将会是一个研究方面. 对
于无衍射光束的产生, 大多报道都是采用被动的方
法将其他光束利用光学元器件转换成相应的无衍

射光束, 由于光学元器件的光学损伤阈值低、造价
成本高等缺点, 限制了所产生的无衍射光束的功
率、能量和光束质量等. 如何产生高功率、高能量、

高光束质量的无衍射光束, 也将是研究人员关注的
一个热点.
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Abstract
In recent years, with the development of laser technology, various non-diffraction beams each with a central spot

unchanged after a long distance propagation, have been generated, they being the Bessel beam, higher Bessel beam,
Mathieu beam, higher Mathieu beam, cosine beam, parabolic beam, and Airy beam. Diffraction-free beams are widely
used in laser drilling, laser precision alignment, optical precision control, optical micromanipulation, optical communi-
cation, plasma guidance, light bullet, synthesis of autofocusing beam, nonlinear optics, etc.

In this paper, the expressions, generation methods and corresponding experimental results of the various non-
diffraction beams are presented. There are many ways to generate the Bessel beam, they being circular slit, computed
hologram, spherical aberration lens, resonant cavity, axicon, and metasurface. The main methods of generating the non-
diffraction beams are summarized, and each method is analyzed in depth from the cost of the system, and then some
suggestions for improving and perfecting are made. For the generation of non-diffraction beams, the passive methods
are used most to convert other beams into corresponding non-diffraction beams by optical components. Due to the low
damage threshold and high cost of optical components, the power, energy and beam quality of a non-diffracting beam
will be limited. How to generate a high-power, high-beam quality non-diffracting beam will be a hot research spot.

Diffractionless beams have attracted a great deal of interest due to their unique non-diffraction, transverse-
accelerating (or self-bending) and self-healing property. Transverse-accelerating property refers to that non-diffraction
beams propagate along a parabola trajectory. The diffractionless beams’ propagation trajectory control method imple-
mented by changing system parameters is simple and easily successful, but cannot reverse acceleration direction, and
its controlling range is limited. The self-healing property means that the non-diffraction beam tends to reform during
propagation in spite of severe perturbations imposed. Both the Airy beam and the Bessel beam exhibit self-healing
properties during propagation. And non-diffraction beams have potential applications in many fields. In atmosphere,
such as in optical communication, non-diffracting beam exhibits more resilience against perturbations.

Finally, brief summary and outlook of non-diffraction beams playing important roles in future study, and their
application prospects are presented. In addition to Airy beam and Bessel beam, for other non-diffraction beams due to
the complexity of the beams themselves, by comparison, their applications are investigated very little, so the applications
in Mathieu beam, cosine beam, and parabolic beam will be a hot research spot.
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