
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 10 (2013) 104219

非相干光源无衍射光的自重建*
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基于 Hankel 波理论分析了非相干光源产生 Bessel 光束的自重建特性, 利用光学设计软件 ZEMAX 模拟了

Bessel光束经过轴上圆形障碍物后的截面光强分布.由于发光二级管 (LED)具有一定的频谱宽度且不像激光具有很

高的相干度,因此我们采用一定频宽范围的连续谱来描述. 从模拟结果可以直观地看出 Bessel光束被轴上圆形障

碍物遮挡后逐步完成自重建,说明用 LED非相干光作为光源具有自重建特性. 实验上采用 LED和轴棱锥元件产生

Bessel光束,然后通过轴上圆形障碍物、轴上方形障碍物,并拍摄了不同位置处的截面光强分布图,证实了非相干光

源产生 Bessel光束的自重建特性. 实验结果和模拟结果相符合.
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1 引 言

无衍射光束是由 Durnin 等 [1] 于 1987 年首次
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. 它以
其独特的性质 (传输中保持光强分布不变,中心光
斑小)引起人们的广泛关注, 可应用在光学囚禁与
微操作 [2]、非线性光学 [3]、光学相干断层扫描 [4]、

干涉测量 [5]、光学拉力 [6]等方面.
随着科学研究的深入,研究人员发现 Bessel光

束具有高斯光束等普通光束不曾有的重要性质—–
自重建特性 [7,8], 这对于粒子多层面捕获具有特殊
意义.关于 Bessel光束的自重建特性, 国内外学者
研究的主要是相干光源,我们研究小组也做了相关
的理论和实验研究 [9−11], 对于非相干光源 Bessel
光束自重建特性的系统研究国内外尚未见报道,而
发光二极管 (LED)具有一定的频谱宽度,并且不像
激光一样具有很高的相干度,可以视为非相干光源.
作为一种新型固态光源, LED由于其节能环保、长

寿命等众多优点以及在光纤通讯等众多领域的广

泛应用,越来越受到研究者的重视 [12,13]. 最近我们

首次利用非相干单色 LED光源获得了近似无衍射

Bessel光束 [14],产生的 Bessel光束同样可以用于粒

子囚禁、微粒操控 [15]. 本文基于 Hankel波理论,详

细分析了 Bessel光束的形成原理,解释了非相干光

源产生 Bessel光束并经过障碍物发生重建的过程,

并用 ZEMAX 光学设计软件对 Bessel 光束经过轴

上圆形障碍物的截面光强分布进行了模拟,模拟仿

真与实验结果符合得很好.研究结果让人们对无衍

射光束的自再现特性有了一个更直观的认识,对实

际应用具有更好的指导意义.

2 理论分析

光波在自由空间传播时, 电场分量 E 满足

Helmholtz:

∇2E + k2E = 0, (1)
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在柱坐标系下令特征函数 E = H(ρ)exp(−ikzz+

imϕ),代入 (1)式得

ρ2 d2H
dρ2 +ρ

dH
dρ

+
[
(k2 − k2

z )ρ2 −m2]H = 0, (2)

其中 ρ 为径向坐标, ϕ 为方向角, k为波数, kz 为波

矢的径向分量. 方程 (2)为 m阶 Bessel方程, 则它

的一组线性无关解为 [16]

H(1)
m (kρ ρ)exp(−ikz+ imϕ)

=
[
Jm(kρ ρ)+ iNm(kρ ρ)

]
exp(−ikz+ imϕ), (3)

H(2)
m (kρ ρ)exp(−ikz+ imϕ)

=
[
Jm(kρ ρ)− iNm(kρ ρ)

]
exp(−ikz+ imϕ), (4)

其中, H(1)
m , H(2)

m 分别表示第一类和第二类 Hankel

函数, kρ 为波矢的径向分量, Jm为 m阶 Bessel函数,

Nm为 m阶 Neumann函数. 将 (3)和 (4)式相加可得[
H(1)

m (kρ ρ)+H(2)
m (kρ ρ)

]
exp(−ikz+ imϕ)

=2Jm(kρ ρ)exp(−ikz+ imϕ), (5)

当 m = 0时, (5)式整理为[
H(1)

0 (kρ ρ)+H(2)
0 (kρ ρ)

]
exp(−ikz)

=2J0(kρ ρ)exp(−ikz), (6)

(6) 式表示的是第一类零阶 Hankel 波 H(1)
0 和第二

类零阶 Hankel波 H(2)
0 相叠加产生 Bessel光的表达

式. 图 1中 ICWs (incoming conical waves)代表入射

锥面波, OCWs (outgoing conical waves)代表出射锥

面波.由于 LED光源是多波长光场, (6)式改写为

∑
[
H(1)

0 (kρ ρ)+H(2)
0 (kρ ρ)

]
exp(−ikz)

=∑2J0(kρ ρ)exp(−ikz). (7)

图 1 用 Hankel波描述 Bessel光形成及自重建示意图

在光束的传播轴上放置一个不透明的障碍物,

光束不会因此而停止传播,反而绕过障碍物继续传

播, 并在障碍物后方投下一片阴影区, 在该阴影区

内 Bessel光束很快会恢复到原来的光强分布,在最

大无衍射距离内能够重建. 若障碍物的直径为 2d,

则最小自重建距离通过几何关系可表示为

Zmin =
d

2(n−1)γ
. (8)

3 模拟仿真

利用光学设计 ZEMAX软件对非相干 LED光

源经轴棱锥产生 Bessel光束后经过轴上障碍物的

过程直接进行建模. 在这里, 轴棱锥模型可以直

接建模, 也可以通过三维制图软件建模后导入到

ZEMAX. 在 ZEMAX 里要建立像轴棱锥锥面效果

的表面, 曲率半径必须设置很小的值, 而二次曲率

常数必须小于 −0.1. 对于底角 (轴棱锥底面与锥面

间的夹角)为 γ 的轴棱锥锥面的二次曲率常数可以
根据 (9)式计算

C =−
(

1
tan2 γ

+1
)
. (9)

锥面的曲率半径的精确值设置没有太高要求,但必

须使它的值远小于入射光束半径的值. 这里, 入射

光束半径 d = 1.8 mm,底角 γ = 1◦,根据 (9)式可计

算出二次曲率常数 C = −3283,锥面的曲率半径为

−0.05,材料选择 BK7玻璃,轴棱锥厚度为 2 mm,障

碍物以吸收面代替,光源采用非相干 LED光源,由

于 LED 产生的光场是多波长的光场, 应当用一定

谱宽范围的连续谱来描述. 图 2为用积分球测得的

实验所用一颗功率为 3 W的蓝光频谱图,测得主波

长 λ = 460 nm,频谱半峰宽度 ∆λ ≈ 23 nm. 对图 2

中频谱进行分析,将非单色光分解成不同频率的单

色光的组合,取波长间隔 ∆λ = 5 nm,得到各波长对

应的相对光强如表 1所示.

图 2 蓝光 LED频谱图
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表 1 不同波长对应的相对光强

波长 λ /nm 435 440 445 450 455 460 465 470

相对强度 0.044 0.1 0.217 0.460 0.820 1 0.818 0.524

波长 λ/nm 475 480 485 490 495 500 505 510

相对强度 0.368 0.238 0.139 0.085 0.055 0.035 0.022 0.015

建立好模型以后,首先选择在轴棱锥后 80 mm

处的轴上放置直径为 100 µm的圆形障碍物.由 (8)

式计算得障碍物后最小重建距离为 6.255 mm. 以障

碍物处为 z轴起点,图 3为圆形障碍物前后不同位

置处的截面光强分布模拟图.

从图 3 可以看出, 在未放入圆形障碍物时, 在

z = 80 mm 处为完整的 Bessel 光分布, 当放上障

碍物后 Bessel 光被部分遮挡, 随着传输距离的增

大, 光束继续传播至 z = 100.5 mm 处 Bessel 光恢

复原状, 发生完整自重建现象. 为了验证 Bessel

光束对其他形状障碍物的自重建特性, 选择在轴

上放置大小为 100 µm 的方形障碍物, 图 4 为轴

上方形障碍物前后不同位置处的截面光强分布

模拟图.

以上实现了 LED非相干光产生 Bessel光束通

过障碍物后的一次重建, 通过图 3 圆形障碍物的

光束仍为 Bessel光束,如果在发生重建的 Bessel光

束区域内, 放置一较小的障碍物, 且入射光强足够

强的情况下, Bessel 光束还可以发生二次重建. 下

面将在图 3 圆形障碍物一次重建的基础上进行二

次重建模拟, 在 z = 110 mm 处再放置一个大小为

100 µm方形障碍物.模拟结果如图 5所示,在第二

个障碍物后一定距离处, Bessel光束又恢复了原状,

发生二次重建现象.

图 3 圆形障碍物前后截面光强分布 (a) z = 80 mm; (b)在 z = 80 mm处放置圆形障碍物; (c) z = 86 mm; (d) z = 100.5 mm

图 4 方形障碍物前后截面光强分布 (a) z = 80 mm; (b)在 z = 80 mm处放置方形障碍物; (c) z = 86 mm; (d) z = 100.5 mm

图 5 轴上二次重建不同位置处截面光强分布 (a) z = 80 mm; (b)在 z = 80 mm处放置圆形障碍物; (c) z = 100.5 mm;
(d) z = 110 mm放置方形障碍物; (e) z = 136 mm

104219-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 10 (2013) 104219

4 实验验证

利用 LED 和轴棱锥元件产生 Bessel 光束, 再
经过轴上圆形障碍物,实验装置如图 6所示.

图 6 实验光路图

实验中选择光源为 λ = 462 nm 的 LED 非相
干光源,为提高 LED光源相干性,在离光源较远处
放一小孔径光阑, 由于 LED 灯珠光强分布并非理
想的均匀光, 在灯珠与光阑间加放一个锥形的聚
光筒, 光源发出的光在筒中经多次反射再通过光
阑后的光强会分布得更加均匀. 图中光阑为直径
d = 0.2 mm的光阑,光源与光阑间距离D= 320 mm,
L1, L2分别是焦距为 f1 = 15 mm, f2 = 190 mm的凸
透镜, 在实验光路中作为准直扩束系统, 轴棱锥底
角 γ = 1◦,障碍物采用印刷的菲林片,轴上圆形障碍
物大小为 100 µm, 以障碍物所在位置为 z 轴起点,
利用体视显微镜和 CCD成像系统拍摄截面光强分
布.
图 7 为实验拍摄轴上圆形障碍物前后不同位

置处的截面光强图. 从图中可以看出,在未放入圆

形障碍物时,在 z = 80 mm处为完整的 Bessel光分

布,当在 80 mm处放上圆形障碍物后,中心光斑被

部分遮挡, 随着接受屏的移动即传输距离的增大,

圆形障碍物轮廓变得越来越模糊, Bessel光束开始

重建,在离障碍物较远时,中心光斑发生了畸变,当

达到一定距离时, Bessel光束发生自重建现象.

在轴上放置方形障碍物, 实验结果如图 8 所

示. 可见, 非相干光源产生 Bessel 光束经过方形

障碍物也具有自重建特性, 自重建后的光束仍为

Bessel光束. 因此在 z = 110 mm处在放置一个大小

为 100 µm的方形障碍物,利用 CCD成像系统拍摄

不同距离处截面光强分布,可看出第二个障碍物后

一定距离处, Bessel光束又恢复了原状,发生二次重

建 (图 9).

5 结 论

由几何光学方法对无衍射光经障碍物的重建

过程进行分析,很好地解释了无衍射光束自再现的

形成原理. 本文首先从几何光学角度对轴棱锥产生

无衍射光束的自再现特性进行了详细的描述,并对

光束传输进行仿真, 最后通过实验验证 LED 光源

产生无衍射光束也具有自再现特性. 若在应用中利

用 LED 非相干光作为光源, 可大幅度降低光源成

本, 且极易获得, 能够实现微粒的多层面捕获和囚

禁粒子. 实验结果与理论分析相符合.

图 7 实验拍摄轴上圆形障碍物不同位置处截面光强 (a) z = 80 mm; (b)在 z = 80 mm处放上圆形障碍物; (c) z = 86 mm;
(d) z = 100.5 mm

图 8 实验拍摄轴上方形障碍物不同位置处截面光强 (a) z = 80 mm; (b)在 z = 80 mm处放上方形障碍物; (c) z = 86 mm;
(d) z = 100.5 mm
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图 9 实验拍摄轴上二次重建不同位置处截面光强分布 (a) z = 80 mm; (b)在 z = 80 mm处放置圆形障碍物; (c) z = 86 mm;
(d) z = 100.5 mm; (e)在 z = 110 mm处放置方形障碍物; (f) z = 118 mm; (g) z = 125 mm; (h) z = 136 mm
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Reconstruction of incoherent source Bessel beam∗
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Abstract
Based on the Hankel wave theory, reconstruction property of Bessel beam generated by incoherent source is analyzed. The

section light intensity distribution of Bessel beam after on-axis circular obstacle is simulated by optical design software ZEMAX.
Light emitting diode (LED) has a certain spectrum width, therefore we describe it by using a continuous spectrum with a certain range
of spectral width. From the simulation results we can see visually that Bessel beam gradually realizes the reconstruction after circular
obstacles on-axial shelter. It is proved that LED has the reconstruction property. We use LED and axcion element to generate Bessel
beam. This Bessel beam passes though an on-axis circular obstacle and an on-axis square obstacle. We take the pictures of the section
light intensity distribution at different positions. The reconstruction properties of the LED incoherent source are verified. Experimental
results accord well with the simulation results.

Keywords: Bessel beam, LED source, axicon, reconstruction
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