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轴棱锥顶点离轴加工误差对贝塞尔光束的影响
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摘要　理论推导了轴棱锥顶点离轴加工误差的透射率函数.在惠更斯Ｇ菲涅耳衍射积分理论和稳相近似法的基础

上,推导出顶点离轴轴棱锥后的衍射光场表达式,分析了顶点离轴加工误差对贝塞尔光束的影响.对顶点离轴轴

棱锥后衍射光场进行数值模拟,结果表明,当为理想加工轴棱锥时,轴棱锥后的光场分布为近似理想贝塞尔光束;

当存在加工误差时,衍射光斑对半分离.相同距离处,分离程度随顶点离轴误差的增加而增加;相同的顶点离轴误

差下,分离程度随传输距离的增加而增加.同时,还研究了这种元件的加工厚度对光斑分离程度的影响,结果表

明,随着加工厚度的增加,光斑分离程度也会逐步增大.研究结果对轴棱锥加工、贝塞尔光束应用等具有一定的指

导意义.
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１　引　　言
１９８７年,Durnin等[１Ｇ２]提出了麦克斯韦波动方程的零阶贝塞尔函数形式的严格解,并且在实验室利用环
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缝Ｇ透镜法[１]证明了该特解所对应的光束具有无衍射特性,无衍射光束的概念由此诞生.这种光束具备许多

优良的传输特性,在自由空间传输过程中,其横向光场分布具有不随传输距离的改变而发生变化、光场能量

分布集中、中心光斑强度及尺寸保持不变等特性,因此广泛应用在光学成像[３]、精密测量[４Ｇ５]、激光微加工[６]、
光通信等领域.并且,以贝塞尔光束为基础产生的局域空心光束[７Ｇ９],可以作为光镊进行粒子俘获[１０],从而

实现对微观粒子的操作.为了寻求最为有效的无衍射光束产生方法,人们进行了许多相关研究.目前,无衍

射光束的实现方法主要有环缝Ｇ透镜法[１]、全息法[１１Ｇ１２]、FＧP谐振腔法[１３]、轴棱锥法[１４]等.这些方法中,轴棱

锥方法备受瞩目.由于元件简单、光能损伤值低、转换效率高、成本较低等显著优点,该方法成为产生贝塞尔

光束最为有效的方法,并得到了广泛的应用.因此,对轴棱锥的研究与应用至今仍是一项热门课题,如

Nicholson等[１５]将轴棱锥应用于高阶模式光纤放大器的模式转换,Xie等[１６]将轴棱锥应用于梯度折射率透

镜的端面实现点状光源产生贝塞尔光束,Chen等[１７]利用计算全息同时测量轴棱锥锥角和形状等.研究组

至今也一直在利用轴棱锥进行光束传输与变换的研究[１８Ｇ１９].然而,在实际情况中,会存在多种误差因子影响

着近似无衍射光束的质量,如Zhou等[２０Ｇ２１]从光源误差和器件加工误差方面出发,研究了误差因子对于近似

无衍射栅型结构光的影响.轴棱锥在实际加工中也会存在加工误差,Zeng等[２２]研究了轴棱锥非圆对称加

工误差.本文分析了另一种轴棱锥加工误差,即轴棱锥顶点离轴加工误差.基于惠更斯Ｇ菲涅耳衍射积分理

论和稳相近似法,理论推导了顶点离轴轴棱锥后的衍射光场,给出数值模拟结果,并对结果进行了分析.

２　透射率函数的推导
图１(a)和(b)分别给出了理想轴棱锥和带有顶点离轴误差的轴棱锥的三维几何示意图.依据几何知识

可以知道,当轴棱锥不存在顶点离轴加工误差时,其底角γ不随底面方位角φ的变化而变化;当存在顶点离

轴加工误差时,底角γ是顶点离轴距离ε和底面方位角φ的函数.
图１(b)中,OB ＝R,OC ＝ε,CD ＝h,BC ＝l,∠AOB＝φ,∠CBD＝γ.其中R 为轴棱锥底面

圆半径,ε为顶点离轴距离,h为轴棱锥顶点到底面的厚度,φ为底面方位角,γ为轴棱锥底角.

图１ (a)理想轴棱锥和(b)加工误差轴棱锥

Fig敭１  a Idealaxiconand b axiconwithmachiningerror

由图１(b)中几何关系可知,

tanγ＝
h
l
, (１)

l＝ R２＋ε２－２Rεcos(
π
２－φ

), (２)

(２)式推导运用了余弦定理.
将(２)式代入(１)式可得

tanγ＝
h

R２＋ε２－２Rεsinφ
. (３)

　　考虑到轴棱锥底角γ很小,因此tanγ≈γ,(３)式化为
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γ(φ,ε)＝
h

R２＋ε２－２Rεsinφ
. (４)

　　已知轴棱锥透射率函数为

t(ρ)＝
exp －ikn－１( )γρ[ ] ,ρ≤R

０, ρ＞R{ . (５)

　　(４)式代入(５)式可得

t(ρ)＝
exp －ikn－１( )ρ

h
R２＋ε２－２Rεsinφ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,ρ≤R

０, ρ＞R

ì
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, (６)

(６)式即为具有顶点离轴加工误差的轴棱锥的透射率函数.

３　衍射光场表达式
假设入射光束满足高斯光束,则光场分布满足

E(ρ)＝exp(－ρ２/ω２), (７)
由惠更斯Ｇ菲涅耳衍射积分理论可知,在圆柱坐标系下,经过具有顶点离轴加工误差的轴棱锥后在z处的无

衍射光场可表示为

E(r,θ,z)＝
exp(ikz)
iλz∫

２π

０∫
R

０
E(ρ)t(ρ)expi

k
２zρ

２＋r２－２ρrcos(θ－φ)[ ]{ }ρdρdφ, (８)

式中ρ、φ分别为场源的径向距离和方位角,r、θ为观察面场的径向距离和方位角,z为轴向距离,λ为入射光

波长,k＝
２π
λ

为波数,R 为入射轴棱锥光束半径,t(ρ)为轴棱锥透射率函数.场源取值区间分别满足

φ∈ ０,２π[ ],ρ∈ ０,R[ ].
将(６)、(７)式代入(８)式,可得

E(r,θ,z)＝
exp(ikz)
iλz∫

２π

０∫
R

０
ρexp－ρ

２

ω２
æ

è
ç

ö

ø
÷expikρ

２＋r２

２z －Aρ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúdρdφ, (９)

式中ω为束腰半径,A＝
rcos(θ－φ)

z ＋
(n－１)h

R２＋ε２－２Rεsinφ
,n为折射率.

为了便于运用稳相近似法,对(９)式进行代换,即

E(r,θ,z)＝K∫
２π

０∫
R

０
G(ρ)expikf(ρ)[ ]dρdφ, (１０)

式中K＝
exp(ikz)
iλz

,G(ρ)＝ρexp－ρ
２

ω２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,f(ρ)＝ρ

２＋r２

２z －Aρ.

f(ρ)为相位因子,因此利用稳相近似,对f(ρ)分别进行一阶求导和二阶求导,可得

f′(ρ)＝ρz －A
, (１１)

f″(ρ)＝
１
z
, (１２)

令一阶导数f′(ρ)＝０可以求得稳相点为

ρp＝Az, (１３)
当ρp 取值为R 时,可以得到最大无衍射距离为

zmax＝
R－rcos(θ－φ)[ ] R２＋ε２－２Rεsinφ

n－１( )h
. (１４)

　　由于在近轴,所以r≪R,有

zmax＝
R

(n－１)γ(φ,ε)
, (１５)
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由(１４)式可知,当ε＝０时可得理想轴棱锥的最大无衍射距离为

zmax＝
R－rcosθ－φ( )[ ]R

n－１( )h ≈
R

n－１( )γ
, (１６)

式中γ为理想轴棱锥底角,(１６)式即为理想轴棱锥产生贝塞尔光束的最大无衍射距离,这也表明(１５)式更

具有一般性.
依据稳相近似法的相关理论可知,轴棱锥后在z轴不同位置光场分布不同,当满足z≤zmax(也即稳相点

ρp≤R)时,(１０)式可近似为

E(r,θ,z)＝K∫
２π

０

２π
kf″(ρp)

G(ρp)expikf(ρp)＋
π
４

é

ë
êê

ù

û
úú{ }dφ. (１７)

　　将(１２)、(１３)式代入(１６)式,再将各参量代入,可得z≤zmax光场为

E(r,θ,z)＝
exp(ikz)
iλ ∫

２π

０
λz
rcos(θ－φ)

z ＋
(n－１)h

R２＋ε２－２Rεsinφ
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exp
ik
rcos(θ－φ)＋

(n－１)hz
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exp－ikz
rcos(θ－φ)

z ＋
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R２＋ε２－２Rεsinφ
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＋
π
４i{ }dφ, (１８)

最终可以得到在z≤zmax范围内,衍射光场r,θ,z( ) 处的光强关于加工误差ε的函数Ir,θ,z,ε( ) 可表示为

Ir,θ,z,ε( )＝
exp(ikz)
iλ ∫

２π

０
λz
rcos(θ－φ)

z ＋
(n－１)h

R２＋ε２－２Rεsinφ
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, (１９)

(１９)式即为经过误差轴棱锥后的光强表达式.

４　数值模拟实验
根据(１９)式,利用计算机软件对经过轴棱锥后在等距离不同加工误差下的光场分布,以及等误差不同距

离处的光场分布分别进行数值模拟.其中,光源采用 HeＧNe激光器λ＝６３２．８nm,ω＝１０mm,R＝１０mm.
轴棱锥折射率取n＝１．４５８,底角取γ＝１°.模拟结果如图２~４所示.

图２所示为在相同距离处(z＝３００mm)不同加工误差ε所对应的光强分布图.图２(a)为理想轴棱锥

(ε＝０)后衍射光斑图,图２(b)~(h)分别对应不同加工误差下的衍射光斑图.由图２的模拟结果可知,经理

想轴棱锥后的衍射光场分布满足近似理想零阶贝塞尔分布,衍射光斑中心对称;但经误差轴棱锥后产生的光

场分布将发生畸变,对称性被破坏,衍射光斑沿径向一分为二并分离,并且这种分离程度随顶点离轴距离ε
的增大而增大.

图３所示为在相同加工误差(ε＝３０μm)不同距离处的截面光强分布.从图３中可以看出,在相同加工

误差条件下,衍射光斑的分离程度随传输距离的增大而增大.
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图４所示为在不同加工厚度h条件下的模拟截面光强图,其中图４(a)~(c)为理想轴棱锥在不同加工

厚度下的截面光强图,可以看出,随着轴棱锥加工厚度的增加,由其产生的近似理想贝塞尔光束的中心光斑

尺寸逐渐减小.图４(d)~(f)则给出了误差轴棱锥在不同加工厚度下的截面光强图,这里取ε＝２０μm,

z＝１００mm,可以看出,随着加工厚度的增加,除了光斑尺寸会逐渐减小以外,光斑分离程度也会逐步增大.

图２ 数值模拟相同距离处z＝３００mm不同ε值的截面光强图

Fig敭２ Numericalsimulationoftransverseintensitydistributionswithdifferentεinthesamepositionz＝３００mm

图３ 数值模拟ε＝３０μm时不同距离处的截面光强图

Fig敭３ Numericalsimulationoftransverseintensitydistributionsindifferentpositionswithε＝３０μm

从模拟结果可以看出,当顶点离轴距离ε达到１０μm量级时,衍射光斑便会产生较为明显的对半分离

现象,当ε＝７０μm时,衍射光斑几乎完全对半分离.因此,在轴棱锥生产加工中,应当对顶点离轴偏移量加

以严格控制,过大偏移量将会严重影响光束质量,误差偏移量应当控制在几微米以内.

５　结　　论
研究了一种可能存在的轴棱锥加工误差,即轴棱锥顶点离轴加工误差.理论推导了具有顶点离轴加工

误差轴棱锥的透射率函数.以惠更斯Ｇ菲涅耳衍射积分理论和稳相近似法为基础,导出了高斯光束经过具有

该误差加工的轴棱锥后的衍射光场的解析式,分析了顶点离轴加工误差对贝塞尔光束的影响.运用控制变

量法,分别研究了加工误差以及传输距离对贝塞尔光束的影响.对推导出的衍射光场解析式进行了数值模

拟,数值模拟结果表明,当为理想加工轴棱锥时,轴棱锥后的光场分布为近似理想贝塞尔光束;当存在加工误

差时,衍射光斑对半分离.相同距离处,分离程度随ε的增加而增加;相同顶点离轴距离ε下,分离程度随传

输距离的增加而增加.此外,还研究了在相同误差加工条件下,元件的不同加工厚度h对光斑分离程度的

影响.该研究结果对轴棱锥加工、贝塞尔光束应用等具有一定的指导意义.
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图４ 数值模拟不同h值下的截面光强图.(a)~(c)理想轴棱锥;(d)~(f)误差轴棱锥

Fig敭４ Numericalsimulationoftransverseintensitydistributionswithdifferenth敭 a Ｇ c Idealaxicon 

 d Ｇ f axiconwithmachiningerror
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