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长距离太赫兹无衍射波束的产生
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摘要　提出一种轴棱锥Ｇ透镜Ｇ轴棱锥的相位透镜组结构,对该结构进行理论分析和模拟仿真计算,并采用快速三维

打印技术制备的轴棱锥进行实验验证,获得无衍射长度接近１０００mm的太赫兹贝塞尔波束.该波束的无衍射区

域不再紧贴轴棱锥,而是具有约１００mm的投送距离.该研究结果可促进太赫兹贝塞尔波束在大景深成像方面的

应用.
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１　引　　言

近几十年来,具有特殊空间强度分布或者相位

分布的结构化光束成为光学领域的研究热点之

一[１Ｇ１１].结构化光束具有许多优良的特性,例如无

衍射、自聚焦、自弯曲、自修复以及携带轨道角动量

等,因此在许多具有挑战性的领域得到应用:使用携

带轨道角动量的涡旋光束,可以极大地提高无线通

信系统的通信容量和谱效率[５Ｇ６];无衍射光束可用于

激光微加工[７]和扩展成像系统的焦深[８Ｇ９];具有自弯

曲和自愈合特性的加速艾里光束可用于显微成像和

等离子体物理等领域[１０Ｇ１１];利用自聚焦圆对称艾里

光束,可以对微粒进行自由操纵[１２].
无衍射光束是结构化光束中最为典型的一类光

束,例如贝塞尔光束[１３]、马丢光束[１４]、抛物 型 光

束[１５]、加速艾里光束[１６]以及圆对称艾里光束[１７]等.
其中,贝 塞 尔 光 束 是 最 著 名 的 无 衍 射 光 束,由

Durnin等[１３]在１９８７年首次提出并使用环缝法获

得.随着技术的发展,人们探索了许多在可见光和

红外波段产生贝塞尔光束的方法,例如轴棱锥法、球
面相差法、计算机全息图法、超材料法、超表面法和

空间光调制器法等[１８Ｇ２５].使用轴棱锥产生贝塞尔光
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束具有器件简单、转换效率高等特点,是最简单且最

常见的方法.
太赫兹(THz)波是指电磁波谱中频率为０．１~

１０THz的电磁辐射,其波长为３０μm~３mm.太

赫兹波的一个特性是能够有效穿透很多低密度介电

材料,可以对许多光学不透明物体进行透视成像.
利用这一特性开发的太赫兹主动式成像设备[２６]已

成功应用于人体安检、工业无损探伤以及文物修复

等领域.在这些成像设备中,一般采用聚焦的方式

将太赫兹波投射到成像目标物体上.这种方式的一

个缺点是聚焦太赫兹波束的焦深很短,无法实现大

景深成像.因此,有研究者提出使用太赫兹贝塞尔

波束来扩展焦深.２００８年,Lo等[２７]设计出０．１~
１．５THz波段的太赫兹非球面透镜,所产生的贝塞

尔波束可实现７５mm 景深的太赫兹反射式成像.

Ok等[２８]将使用单轴棱锥在０．１４THz频率处产生

的 贝 塞 尔 波 束 应 用 于 物 质 检 测,成 像 焦 深 为

１０．７mm,分 辨 率 为 １．１１ mm.２０１５ 年,Busch
等[２９]将贝塞尔波束应用于带宽为０．１~１THz的时

域光谱系统(TDS)系统,实现了景深为１２０mm、分
辨率小于２mm的太赫兹反射式成像.

上述研究结果表明,使用轴棱锥可以简单、高效

地产生太赫兹贝塞尔波束,但利用单一轴棱锥产生

的太赫兹贝塞尔波束总是紧贴产生轴棱锥,不能将

焦深区域投送到远距离.换句话说,轴棱锥没有“焦

距”这个概念,即便是拥有２００mm无衍射长度的太

赫兹贝塞尔波束,轴棱锥也很难走向实际应用,尤其

是不能满足远距离反射成像需求.那么,如何解决

这个限制太赫兹贝塞尔波束实用性的问题? 一个很

自然的想法就是单个轴棱锥不行,那么使用多个轴

棱锥是否可以? 本文提出了一种轴棱锥Ｇ透镜Ｇ轴棱

锥的透镜组结构,成功地产生了无衍射长度接近

１０００mm的太赫兹贝塞尔波束,而且该波束的无衍

射区域(即 焦 深)不 再 紧 贴 轴 棱 锥,而 是 具 有 约

１００mm的“焦距”.

２　理论设计与仿真

２．１　基于角谱理论的原理分析

如前所述,使用轴棱锥产生的太赫兹贝塞尔波

束总是紧贴产生轴棱锥,如图１(a)所示.根据几何

光学分析,准直的高斯波束入射到轴棱锥后,出射的

锥形波束在空间交叠干涉,形成贝塞尔波束.在小

角度近似下,无衍射区域的长度z０＝
ω０

tanγ(n－１)
,

其中ω０ 为入射波束的束腰半径,γ 和n 分别为轴棱

锥底角和材料的折射率.如果将入射的准直高斯波

束更换为一个环状波束,那么根据几何光学分析,交
叠区域就会远离轴棱锥,即形成的贝塞尔波束不再紧

贴轴棱锥,如图１(b)所示.为了论述方便,定义

图１(b)中z１ 为贝塞尔波束无衍射区域的投送距离.

图１ 不同入射情况下产生贝塞尔光束的示意图.(a)高斯光束;(b)环状光束

Fig敭１ SchematicforgenerationofBesselbeamsunderdifferentincidentconditions敭 a Gaussianbeam  b donutbeam

　　增大贝塞尔波束无衍射区域的投送距离的关键

是产生环状入射波束.为此,根据文献[３０],设计了

如图２所示的透镜组结构,该透镜组包含两个不同

底角的轴棱锥(A１、A２)和一个凸透镜(L).轴棱锥

A１的作用是将入射的准直高斯波束变换为贝塞尔

波束.将L放置在该贝塞尔波束无衍射区域,其作

用是将贝塞尔波束变换为一个环状波束,进而入射

到A２上,产生新的具有一定投送距离的贝塞尔波

束.由于太赫兹波的波长比可见光长,其波动效应

也更加明显,难以采用简单的几何光学理论进行分

析.为此,以下采用基于波动光学的角谱理论来对

该结构进行原理性分析.
鉴于器件的圆对称性,若将器件置于高斯波束

的束腰位置,可将入射到A１的准直高斯波束写为:

E０(ρ)＝exp(－ρ２/ω２
０),其中ω０ 为波束的腰斑半

径.若x、y 表示某一点在笛卡儿坐标系下的坐标,

则ρ＝ x２＋y２为对应柱坐标系下的半径.若将光

学器件作为薄器件处理,不考虑吸收损耗,则器件

０６１４０２４Ｇ２
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前、后表面的光场变化可以表示为:Eout＝Eint(ρ),
其中t(ρ)为光学器件的透射率函数.波数k＝２π/

λ,λ为波长.在底角γ 较小的情况下,单个轴棱锥

的透射率函数为:t(ρ)＝exp[－ik(n－１)γρ];凸透

镜的透射率函数为:t(ρ)＝exp(－ikρ２/２f),f 为透

镜焦距.

图２ 设计的透镜组结构示意图

Fig敭２ Structuraldiagramofdesignedlensgroup

　　角谱理论是指将复杂光场分解为沿不同方向传

播的平面波,将空域问题转换为频域问题进行讨论.
确定了观察平面光场的角谱后,再通过傅里叶逆变

换还原出空域的波束场.波束场在平面z＝０处的

傅里叶变换可表示为

A(fx,fy,０)＝

∫
¥

－¥∫
¥

－¥
E(x,y,０)exp[－i２π(fxx＋fyy)]dxdy,

(１)
式中:E(x,y,０)为z＝０平面的复振幅分布;fx 和

fy 分别为x 与y 方向上的空间频率.当传播至z
处的平面时,光场复振幅分布E(x,y,z)的傅里叶

变换为

A(fx,fy,z)＝

∫
¥

－¥∫
¥

－¥
E(x,y,z)exp[－i２π(fxx＋fyy)]dxdy.

(２)

　　由角谱理论可得:

A(fx,fy,z)＝A(fx,fy,０)H(fx,fy),(３)

式中:H(fx,fy)＝exp[ikz １－(λfx)２－(λfy)２]
表示间隔为z的两个面之间的传递函数.由(３)式
可计算出A(fx,fy,z),对其进行傅里叶逆变换即

可得到z平面处的光场分布:

E(x,y,z)＝

∫
¥

－¥∫
¥

－¥
A(fx,fy,z)exp[i２π(fxx＋fyy)]dfxdfy.

(４)

　　根据以上理论体系,可以得到上述相位透镜组

结构每个位置的场强分布.图２中的附图为几个典

型位置处的波束横截面分布.从图２可以清晰地看

出,入射到A２的波束为一个环状波束,出射的波束

为一个收缩的环状波束,最终经过一段投送距离后

转换为贝塞尔波束,O 点为贝塞尔波束的起点.

２．２　基于时域有限差分法的仿真分析

为了进一步验证该相位透镜组结构的功能,并
确定 后 续 的 部 分 实 验 参 数,采 用 时 域 有 限 差 分

(FDTD)方 法 进 行 仿 真 计 算.其 中,将 频 率 为

０．１THz的准直高斯波束作为入射源,腰斑半径

ω０＝１０mm.３个相位器件直径均为５０．８mm,A１
的底角γ１＝１５°,L的焦距f＝５０mm,A２的底角

γ２＝２０°.需要指出的是,这组参数是通过仿真最终

优化的参数,其他参数已标注在图２中.仿真过程

为逐步添加器件计算每个出射波束的场强分布,计
算结果如图３所示.图３(a)所示为入射的准直波

束经过轴棱锥 A１后变换为一个标准的贝塞尔波

束,紧贴A１.这一贝塞尔波束的无衍射长度约为

６０mm.在该贝塞尔波束无衍射区域内放置透镜

L,出射波束依次经过聚焦、扩散后,即转换为一个

扩束的环状波束.最后,将轴棱锥A２放置在环状

波束区域,以获得最终的出射波束.从图３(c)可
以清晰地看出,最终出射波束首先保持环状分布,
随着距离增加开始收缩,经过一定传播距离后开

始形成贝塞尔波束.

０６１４０２４Ｇ３
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图３ 各器件后出射波束的仿真结果.(a)从A１出射的贝塞尔波束;(b)从L出射的环状波束;(c)从A２出射的贝塞尔波束

Fig敭３ Simulationresultsofoutputbeamsaftereachdevice敭 a BesselbeamemergingfromA１ 

 b donutbeamemergingfromL  c BesselbeamemergingfromA２

３　实验验证与讨论

根据上述理论与仿真结果,进一步采用实验验证

该相位透镜组的功能.图４为本实验的装置示意图,
太赫兹辐射源为单频耿氏二极管,频率为０．１THz,功
率为５０mW.采 用 一 个 焦 距 为６５．０mm、直 径 为

５０．８mm的聚甲基戊烯(TPX)透镜对辐射源出射波束

进行准直,获得光斑直径为２１mm的准直高斯波束

[图５(a)],然后入射到A１上.太赫兹探测器为肖特

基二极管,将其放置在三维平移台(x、y、z轴的行程

分别为２００mm、２００mm和８００mm)上进行单点式探

测,即在x、y、z 三个方向对出射波束进行扫描.两

个轴棱锥采用快速三维(３D)打印技术制备[３１],其成

型材料在０．１THz频段折射率为１．６４８.

图４ 实验装置示意图

Fig敭４ Schematicofexperimentalsetup

　　首先对 A１的出射波束进行表征.A１的直径

为２inch(１inch＝２．５４cm),底角γ１＝１５°,放置在

距离准直透镜１０mm 处,其出射波束紧贴器件表

面,分布如图５(b)所示,虚线处截面分布为贝塞尔

波束分布,主瓣直径约为２０mm,无衍射长度约为

６０mm.
将焦距f＝５０mm、直径为２inch的高密度聚

乙烯(HDPE)透镜放置在贝塞尔波束无衍射区域内

距离A１４０mm处.图５(c)为出射波束分布图,虚
线截面显示其经过一段距离传输后形成一个环状波

束,波束直径约为４０mm.第二个轴棱锥A２放置

在距离透镜L１５０mm处,其底角γ２＝２０°.需要指

出的是,由于入射到 A２上的光束为一个扩束的环

状波束,为更好地收集入射波束功率,将A２的直径

改为３inch.图５(d)为最终出射的波束分布图,虚
线截面清晰显示出其从A２出射后依然为一个环状

波束,经过一段距离的传播后才演变为贝塞尔波束.
相比 于 采 用 单 轴 棱 锥 法 产 生 的 贝 塞 尔 波 束

[图５(b)],由轴棱锥Ｇ透镜Ｇ轴棱锥的相位透镜组产

生的贝塞尔波束的无衍射距离更长,且具有一段投

送距离.
图６为整个透镜组结构出射的波束分布图,z

轴扫描范围为１２００mm,由于使用的平移台行程只

有８００mm,因此图６(a)中xＧz 平面的强度分布图

０６１４０２４Ｇ４
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图５ 截面光斑图与光束传播图.(a)准直高斯波;(b)从A１出射的贝塞尔波束;
(c)从L出射的环状波束;(d)从A２出射的贝塞尔波束

Fig敭５ Sectionalspotsandbeampropagationmaps敭 a CollimatingGaussianbeam  b BesselbeamemergingfromA１ 

 c donutbeamemergingfromL  d finalBesselbeamemergingfromA２

图６ 整个系统最终的效果.(a)光束传播图与截面光斑图;(b)半峰全宽曲线

Fig敭６ Finalresultsofwholesysytem敭 a Beampropagationmapandsectionalspots 

 b curveoffullwidthathalfmaximum

为两组数据拼接而成.由不同的截面图可以看出,
从A２出射的波束为一个收缩的环状波束,经过接

近１００mm的传输后,其中心主瓣开始显现,旁瓣变

弱,随着距离的增长,最终形成贝塞尔波束.图６
(b)为根据实验数据计算的出射贝塞尔波束的中心

主瓣半峰全宽(w１/２).从图６(b)可以看出,出射波

束的w１/２在接近１０００mm 的范围内始终都小于

２０mm,没有发生非常明显的扩束行为,即在这一区

域内形成了无衍射波束.

４　结　　论

为提高无衍射太赫兹贝塞尔波束的实用性,设
计了一组含有两个轴棱锥的透镜组结构;基于角谱

理论和FDTD方法,对该结构进行了原理性分析和

模拟仿真计算;使用快速３D打印技术制备了不同

底角 的 轴 棱 锥.利 用 构 建 的 透 镜 组 结 构,在
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０．１THz波段获得一个具有８０mm 投送距离的太

赫兹贝塞尔波束,其无衍射区域长达１０００mm.实

验结果与理论仿真结果符合得很好.该工作可促进

太赫兹无衍射波束在大景深成像方面的应用.
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