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基于轴棱锥的衍射光学元件设计及其光场分析

刘晓庆,薛常喜
长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　衍射光学元件具有小型化、轻量化等优点.依据传统轴棱锥的相位函数,设计了衍射轴棱锥、螺旋轴棱锥和

轴棱锥阵列三种衍射光学元件的相位函数;根据角谱衍射理论,建立了平行光入射衍射光学元件的光场分析模型,

数值分析了三种衍射光学元件在单色高斯激光束照射下的光场分布特性.模拟结果表明,衍射轴棱锥与传统轴棱

锥相比具有相同的光束传输特性,可以在聚焦深度内产生无衍射贝塞尔光束;螺旋轴棱锥产生贝塞尔光束的阶数

与拓扑电荷数相同;轴棱锥阵列可以产生无衍射贝塞尔光束阵列.所提衍射光学元件可以应用于激光加工以及成

像等领域.
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１　引　　言

轴棱锥是 McLeod[１]于１９５４年正式提出的,其
能将光线连续地会聚到沿轴线不同位置上,具有大

焦深等优点,被广泛用于产生无衍射光束(正比于第

一类零阶贝塞尔函数)[１Ｇ４],产生的无衍射光束被广

泛应用于光镊、成像等领域[５Ｇ６].但折射式轴棱锥在

实际应用中需要小的底角来产生长距离的无衍射光

束[７],而小底角的折射式轴棱锥又对加工精度及误

差有很高要求[８Ｇ９],从而使轴棱锥在系统中很难对准
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且设计灵活性很低,加工成本高.并且,轴棱锥的顶

点离轴加工误差会使衍射光斑分离,椭圆加工误差

也会使衍射光斑偏离理想的无衍射光[１０Ｇ１１].由于衍

射光学元件的固有优势,本文基于传统轴棱锥的相

位函数设计三种衍射光学元件并分析其光场分布特

性[１２].由于理论上求解衍射光场分布解析式较为

复杂和困难[１３],且遵循亥姆霍兹方程的角谱理论能

够在频域上分析衍射轴棱锥精确的光场分布[１４],所
以本文采用衍射角谱理论对三种衍射光学元件在单

色高斯激光照射下的光场分布特性进行数值分析,
为实际应用提供理论依据.

２　用于产生无衍射贝塞尔光束的衍射

轴棱锥

传统折射式轴棱锥是一种非球面线聚焦透镜,
被广泛用于产生无衍射贝塞尔光束.轴棱锥连续相

位函数可以表示为:

φ(r)＝φ０ １－
２r
D

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,０≤r≤

D
２
, (１)

式中D 为轴棱锥的口径,φ０ 为中心位置的任意最

大相位值,r为径向坐标.
为了描述一个衍射元件,对传统轴棱锥的相位

函数进行相位压缩.相位压缩过程的示意图如图１
所示,图中d 为衍射轴棱锥的周期,λ 为入射光波

长,n 为材料折射率,λ/(n－１)为衍射轴棱锥的最大

厚度值,虽然菲涅耳轴棱锥与衍射轴棱锥的结构形式

相同,但其最大厚度值远远大于λ/(n－１)(即最大相

位值远远大于２π).将菲涅耳轴棱锥的最大相位值

设为２π,即具有相等周期衍射轴棱锥的相位函数为:

φ＝mod[２π(１－r/d)],０≤r≤
D
２
, (２)

式中d 为衍射轴棱锥的周期,D 是衍射轴棱锥的

口径,r为径向坐标,mod()为相位压缩函数.等

周期衍射轴棱锥光场分析示意图如图２所示,图
中L 表示聚焦深度,ω０ 为入射高斯光束的束腰半

径,d 为衍射轴棱锥的周期,θ为衍射角,(x,y;０)
平面为衍射面,(x,y;z)平面为观察面,L１ 为超过

衍射轴棱锥聚焦深度的距离.

图１ 轴棱锥相位压缩示意图.(a)折射轴棱锥;(b)菲涅耳轴棱锥;(c)衍射轴棱锥

Fig敭１ Schematicofphasecompressionofaxicon敭 a Refractiveaxicon  b Fresnelaxicon  c diffractiveaxicon

图２ 轴棱锥衍射的理论分析

Fig敭２ Theoreticalanalysisofthediffractionofaxicon

　　由等周期衍射轴棱锥的相位函数φ＝mod[２π
(１－r/d)]可求得等周期衍射轴棱锥的透过率函数

T＝exp(iφ),设正入射在衍射轴棱锥上光波复振幅

分布为u１(x０,y０;０),其中x２
０＋y２

０＝r２,则平行光
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经过衍射轴棱锥后的复振幅分布为:

u(x０,y０;０)＝u１(x０,y０;０)T(x０,y０), (３)
可以根据角谱衍射理论在频域上分析聚焦深度内的

光场分布u(x,y;z),可以表示为:

u(x,y;z)＝F－１{F[u(x０,y０;０)]H(fx,fy)},
(４)

式中F、F－１分别代表傅里叶变换与傅里叶逆变换,
(fx,fy)为频域坐标,fx＝x/λz,fy＝y/λz,H
(fx,fy)为频域的传递函数.设入射高斯光波长为

７８０nm,垂轴光强I 服从exp(－２r２/w２
０)的e指数

分布,w＝０．６mm,元件的孔径为２mm,周期d＝
４０μm,元件厚度t的公式为t＝λ/(n－１),由n＝

１．５６,计 算 得 出t＝１．４μm,聚 焦 深 度 L＝w０/

tanθ＝３０．８mm.
图３是在平行高斯激光照射下的衍射轴棱锥光

场分布,由图３可知衍射轴棱锥在聚焦深度内L/２
和L/４处与传统轴棱锥相比同样可以产生无衍射

贝塞尔光束分布,并且L/２和L/４处的无衍射贝塞

尔光束的中心最大光强值不同.由于衍射轴棱锥有

较小的表面形貌并在聚焦深度内可以产生无衍射光

束,而无衍射光束具有在一定传播距离内强度及光

斑尺寸保持不变、遇到障碍物会自重现等特性,所以

衍射轴棱锥应用在超精密测量、空间激光通信、粒子

捕获、光束整形等方面具有优势.

图３ 径向光强分布.(a)L/４处;(b)L/２处

Fig敭３ Radialintensitydistributions敭 a PositionatL ４  b positionatL ２

３　螺旋轴棱锥

螺旋轴棱锥是由衍射轴棱锥与螺旋相位板沿平

面胶合而成,其结构如图４所示.

图４ 螺旋轴棱锥的结构图

Fig敭４ Structuresschematicofhelicalaxicon

在近似薄透镜的情况下,衍射轴棱锥的透过率

函数T１(r)＝exp(iφ),其中φ＝mod[２π(１－r/

d)],螺旋相位板的透过率函数 T２(θ)＝exp(－
ilφ),即螺旋轴棱锥的透过率函数可以表示为:

T(r,θ)＝
T１(r)T２(θ)＝expimod[２π(１－r/d)]－ilθ{ },

０≤r≤D/２,０≤θ≤２π, (５)

式中d 为衍射轴棱锥的周期,r为径向坐标,D 为衍

射轴棱锥的口径,θ为方位角,l为螺旋相位板的拓

扑电荷数.由(５)式可以看出螺旋轴棱锥的透过率

函数为径向坐标r 与方位角θ的函数.由(５)式根

据角谱衍射理论可以得到螺旋轴棱锥后的光场分布

u(x,y;z)为:

u(x,y;z)＝
F－１{F[u１(x０,y０;０)T(r,θ)]H(fx,fy)}.(６)

　　设入射光垂直入射螺旋轴棱锥,入射高斯光波

长为７８０nm,垂轴光强I 服从exp(－２r２/w２
０)的e

指数分布,w０＝０．６mm,与螺旋相位板胶合的等周

期衍射轴棱锥参数分别是孔径为２mm,周期d 为

４０μm,由以上参数分析平行高斯激光通过螺旋轴

棱锥(l＝１,３,５)后５mm 处的光强分布,如图５
所示.

由图５可知,螺旋轴棱锥产生的贝塞尔光束的

阶数与拓扑电荷数l相同,这样就可以通过控制螺

旋相位板的拓扑电荷数来产生高阶贝塞尔函数.由

于高阶贝塞尔光束为典型的涡旋光束,其波阵面呈

螺旋状,中心光强为零,所以螺旋轴棱锥在信息编码

与传输和粒子囚禁等方面具有广泛应用.

０４０５０１Ｇ３
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图５ 螺旋轴棱锥后的光强分布.(a)l＝１;(b)l＝３;(c)l＝５
Fig敭５ Intensitydistributionbehindhelicalaxicon敭 a l＝１  b l＝３  c l＝５

４　轴棱锥阵列

根据衍射轴棱锥的振幅透过率函数,设计一个

３×３的轴棱锥阵列.根据列阵定理,单个衍射轴棱

锥的透过率函数为T(x０,y０),轴棱锥阵列上有３×
３个与其形状完全相同的衍射轴棱锥,且取向完全

一致,也就是说每一个衍射轴棱锥都可以由其他任

何一个通过平移得到.若取每一衍射轴棱锥的中心

点On(ξn,ηn)(n＝１,２,３,􀆺,９)来代表该衍射轴棱

锥的位置,则３×３的轴棱锥阵列的透过率函数T１

图６ 轴棱锥阵列的相位分布

Fig敭６ Phasedistributionofaxiconarray

(x０,y０)可以表示为:

T１(x０,y０)＝T(x０,y０)∑
９

n＝１
δ(x０－ξn,y０－ηn),

(７)
由(７)式根据角谱衍射理论可以得到轴棱锥阵列后

的光场分布u(x,y;z):

u(x,y;z)＝
F－１{F[u１(x０,y０;０)T１(x０,y０)]H(fx,fy)}.

(８)

　　设入射高斯光波长为７８０nm,垂轴光强I服从

exp(－２r２/w２
０)的e指数分布,w０＝３mm,单个衍

射轴棱锥的孔径为１mm,周期d＝４０μm.根据以

上参数可求得轴棱锥的相位分布如图６所示.

根据图６可知,轴棱锥阵列中包括９个口径为

１mm的等周期衍射轴棱锥,每个衍射轴棱锥中心

的最大相位值为２π.依据角谱衍射理论可求得轴

棱锥阵列后５mm处的光强分布,如图７所示.

图７ 轴棱锥阵列后的光强分布

Fig敭７ Intensitydistributionbehindaxiconarray

由图７可知,３×３轴棱锥阵列可以产生一个

３×３的无衍射贝塞尔光束阵列,这样的阵列光学元

件在激光加工领域可以实现批量生产,具有很大

优势.

５　结　　论

折射式轴棱锥对加工精度及误差有很高要求,而
具有相同相位函数的衍射光学元件有更小的表面形

貌,且衍射光学元件各个部分产生各自的、与其他部

分互不相干的相位,所以每个小部分的误差不会影响

整体.以传统轴棱锥相位函数为基础,设计衍射轴棱

锥、螺旋轴棱锥和轴棱锥阵列三种衍射光学元件的透

过率函数,建立光场传播的数学模型,分析了三种衍

射光学元件的光场分布特性.结果表明:衍射轴棱锥

与传统轴棱锥相比在其聚焦深度内同样可以产生无

衍射贝赛尔光束;螺旋轴棱锥产生的贝赛尔光束的阶

数与其拓扑电荷数相等;轴棱锥阵列可以产生无衍射

贝赛尔光束阵列.本研究结果可为激光精密加工、光
学精密测量等领域的研究提供理论依据.
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