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线性径向梯度折射率透镜产生贝塞尔光

孙 川 何艳林 陈 婧 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 , 福建 厦门 361021

摘要 提出了一种产生长距离、高质量贝塞尔光束的新型光学元件——线性径向梯度折射率透镜 (LRGIL)。从几何

光学角度和衍射积分理论分析了 LRGIL产生贝塞尔光束的原理，用软件进行模拟，得出 LRGIL具有传统轴棱锥功

效的结论。用 Math CAD模拟 LRGIL产生长距离贝塞尔光束，得出变化 LRGIL的厚度和折射率曲线参数容易改变

其产生光束的无衍射距离，并得到了无衍射距离大于 3 m的贝塞尔光束。此外，LRGIL还有诸多优点，如不易损坏，

更加灵活等，在实验和生产中拥有极大的开发潜力。
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Abstract A new optical component named linear radial gradient-index lens (LRGIL) for generating Bessel beams

with long non-diffracting distance and high beam quality is proposed. Based on the geometrical optics and the

diffraction integral theory, the principle of LRGIL generating Bessel beams is analyzed. Using Math CAD to simulate

the beam propagation process, LRGIL has the function of traditional axicons and the diffraction-free distance of

the Bessel beam is variable with the thickness and the gradient index of LRGIL. A long diffraction-free distance

up to 3 m is also obtained in the simulation. Besides, LRGIL has other advantages such as more durable and flexible,

it has great potential applications in experiment and production.
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1 引 言
Bessel光束 [1]自从被 Durnin等 [2]于 1987年提出后，一直受到广泛关注。贝塞尔光束在传输领域中拥有着独

特的性质，如其中心光斑极小，中心光强极大，在一定范围内不发散，遇到障碍物会自重建 [3]等，使得贝塞尔光

束在光学成像[4]、光学拉力[5]、光学引导[6]、粒子囚禁[7]、光学扳手[8]、生物细胞成像[9]、光纤传输 [10]等众多领域得到应

用。轴棱锥法 [11-13]是实验中产生贝塞尔光束的常用方法，轴棱锥法比衍射法和环缝透镜法 [14]操作性更强、能量

转换效率更高、光束质量更好，但是，轴棱锥法产生贝塞尔光束的无衍射距离大小由其底角决定，由于加工困

难，轴棱锥底角无法做得很小(0.5°已经非常小了 [15])，这就限制了贝塞尔光束的无衍射距离的增大，而且轴棱锥

的中心锥角在操作中极易受到损坏，变成圆顶轴棱锥，使得光束质量大减，影响实验结果。

提出了一种产生长距离、高质量贝塞尔光束的新元件——线性径向梯度折射率透镜 (LRGIL)，能在一定

程度上缓解上述问题。LRGIL选用径向梯度折射率材料，折射率沿径向线性变化使得 LRGIL拥有类似轴棱
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锥的线聚焦效果，透过 LRGIL的光束被线聚焦便会产生贝塞尔光束。LRGIL表面是平面，不存在磨损后变

成圆顶轴棱锥的问题；设定材料厚度和折射率变化参数可以控制产生贝塞尔光束的无衍射距离，理论上，

LRGIL可以获得在光轴上无衍射距离更长的贝塞尔光束。从几何光学和衍射积分两个角度对 LRGIL的原

理进行分析，用Math CAD软件进行模拟，模拟结果和理论分析一致。

2 原理分析
2.1 元件设计

轴棱锥与 LRGIL结构和几何分析如图 1所示。图 1(a)中轴棱锥是一个圆锥体透镜，内部折射率均匀，底

角较小。图 1(b)中 LRGIL是平面透镜，内部折射率沿径向线性变化。

图 1 轴棱锥和 LRGIL的结构与几何分析图

Fig.1 Scheme and optics principle of axicon and LRGIL
平行光入射轴棱锥和 LRGIL的几何分析如图 1(b)、(d)所示，棱形区域为贝塞尔光束的无衍射范围。图 1(b)

中轴棱锥不同径向距离处厚度不同，导致出射光束的相位改变不同，等相位面发生偏转，产生贝塞尔光束。

图 1(d)中 LRGIL厚度均匀，但折射率随距轴心距离的变化发生线性改变，不同位置处出射光束的相位改变不

同，其等相位面相互重叠产生无衍射光束。

图 1(b)中，由几何光学知，平行光入射轴棱锥出射光束的会聚角为 θ ≈ (n - 1)∙γ ，代入 Zmax ≈ R/θ ，得到轴

棱锥法产生贝塞尔光束的最大无衍射距离公式 [2,11]：

Zmax ≈ R
(n - 1)∙γ , (1)

式中 n为轴棱锥折射率，γ 为轴棱锥底角，R为平行光入射半径。

2.2 衍射理论分析

轴棱锥的振幅透过率为

t(r) = exp[-i∙k∙(n - 1)∙γ∙r] . (2)
LRGIL对振幅的相位改变为

φ(r) = k∙D∙[n͂(r) - 1] , (3)
式中 k 为波矢，D 为 LRGIL 的厚度，n͂(r) 为 LRGIL 的折射率函数，使用径向线性变化的折射率材料，

n͂(r) = no - g∙r ，no 为透镜中心位置处的折射率，g为与折射率曲线有关的参数。将 n͂(r) 代入 (3)式，得到相位改

变公式 φ(r) = k∙D∙(no - 1) - k∙D∙g∙r ，去除与变量 r无关的常数项，经过整理，得到 LRGIL的振幅透过率：

t1(r) = exp(-i∙k∙g∙D∙r) . (4)
平面波入射轴棱锥，出射光束的振幅表达式为 U 0 (r) = t(r) ，在自由空间内传播的柯林斯公式为

U (ρ, z) = k
i∙z∙ expé
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将 U 0 (r) = t(r) 与振幅透过率 t1(r) 代入 (5)式，又知光强 I(ρ, z) = ||U (ρ, z) 2
，经整理得平行光通过 LRGIL的近轴
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3 数值模拟
3.1 LRGIL产生贝塞尔光束

依据 (6)式，用 Math CAD软件进行仿真模拟。波长 λ =0.6328 mm，平行光入射半径 R=2.5 mm；LRGIL厚

度 D=1 mm。取 g=0.008，对 LRGIL产生贝塞尔光束的光强分布进行模拟。

从图 2可以明显看出，随传播距离 z从 80 mm增加到 320 mm，LRGIL产生贝塞尔光束的中心光斑尺寸基

本不变，光强分布图样大致相同，在 z=320 mm处光束质量还有所增加。模拟结果证实 LRGIL与轴棱锥有着

相同的线聚焦作用，都可以产生贝塞尔光束，LRGIL具有传统轴棱锥的功效。

图 2 LRGIL产生贝塞尔光束的光强分布。 (a) 截面光强分布 ; (b) 沿光轴方向光强分布

Fig.2 Intensity distribution of Bessel beam generated by LRGIL. (a) Transverse intensity distribution; (b) axial intensity distribution
3.2 LRGIL产生长距离贝塞尔光束

由 2.1节可知，LRGIL的等效几何模型为轴棱锥，令 (2)式等于 (4)式，整理后得到使 LRGIL和轴棱锥具有

相同线聚焦作用的的公式：

g∙D = (n - 1)∙γ . (7)
将(7)式代入(1)式，得到 LRGIL产生贝塞尔光束的最大无衍射距离公式：

Zmax ≈ R
g∙D . (8)

令 R=2.5mm，取不同的 g 值和 D 值，代入 (8)式中，并用 Math CAD 软件模拟，得到不同 g 、D 参数下

LRGIL产生贝塞尔光束的轴向分布模拟图(见图 3)和最大无衍射距离的理论值与模拟值比较图(见图 4)。

图 3 LRGIL在不同 g 、D 参数下产生的贝塞尔光束轴向光强分布

Fig.3 Axial intensity distribution of Bessel beam generated by LRGIL with different g , D parameters
由图 3和图 4可以看出，减小 LRGIL的厚度D和参数 g均能增大其产生贝塞尔光束的无衍射范围，图 3最后一

组参数(g=0.002,D=0.4 mm)下的 LRGIL更是产生了无衍射距离大于 3 m的贝塞尔光束，模拟值与理论值基本吻合。

作为比较，对传统轴棱锥法产生贝塞尔光进行相关计算。取 R=2.5 mm，n=1.45，模拟不同底角值 γ 下贝

塞尔光束最大无衍射距离的理论值与模拟值，如图 5所示。

由图 5可以看出，轴棱锥产生贝塞尔光束的最大无衍射距离理论值与模拟值相当吻合，底角等于 0.5°的
轴棱锥在轴上最大产生 636 mm的贝塞尔光束。受到表面加工工艺的限制，实际中轴棱锥产生的贝塞尔光

束在光轴上一般只能拥有 1 m以内的无衍射距离，而 LRGIL没有这方面的限制，设定合适的参数，LRGIL可
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轻易产生无衍射距离长达数米的贝塞尔光束。

4 结 论
基于轴棱锥中光的传输原理提出了产生长距离、高质量贝塞尔光束的新元件——LRGIL。LRGIL不但

具有轴棱锥的功效，更是拥有许多轴棱锥不具备的优点，如更抗磨损、更长无衍射距离、更加灵活，是实验和

生产中产生贝塞尔光束更有效的新方法，拥有着广阔的应用前景。
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图 4 LRGIL产生贝塞尔光束最大无衍射距离的

理论值与模拟值

Fig.4 Theoretical value and simulation of maximum
diffraction-free distance of Bessel beam generated by LRGIL

图 5 轴棱锥产生贝塞尔光束最大无衍射距离的

理论值与模拟值

Fig.5 Theoretical value and simulation of maximum
diffraction-free distance of Bessel beam generated by axicon
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