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衍射轴棱锥产生光学点阵的理论和实验

吴逢铁　江新光
（华侨大学信息科学与工程学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要　提出一种利用衍射轴棱锥产生三维光格的方法。由广义的惠更斯菲涅耳衍射积分理论出发，分析准直单

色平面光波大角度斜入射轴棱锥形成的光学点阵的特性。数值模拟光束在不同入射角入射轴棱锥情况下，随轴向

距离变化的纵向光强分布以及同一轴向距离处的横向光强分布光斑图。结果指出，随着入射轴棱锥角度的增大，

在最大无衍射距离内会形成有规则的光学点阵，这种光学点阵与三维光子晶体的结构相近，实验结果与数值模拟

相吻合。
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１　引　　言

１９８７年Ｊ．Ｄｕｒｎｉｎ提出无衍射贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）

光［１］，这种光束可以不受衍射限制，在很长一段距离

内保持无衍射传输特性。正因为它的这种特性，近

年来有关贝塞尔光的研究及其应用倍受关注［２］。近

似无衍射贝塞尔光的产生有多种方法，其中利用轴

棱锥系统产生贝塞尔光束的方法具有装置简单、转

换效率高和损伤阈值高等显著优点［３～６］，轴棱锥的

相关特性及对光束的传输变换也得到深入的研

究［７～９］。虽然轴棱锥的斜入射衍射特性已有文章报

道［１０，１１］，但涉及的是小角度斜入射。而分析可知，

如果增大斜入射的角度，中心光斑会分裂成一系列

有规则的光学点阵，这些光学点阵的中心分布情况

跟三维光子晶格的分布相近。光子晶体［１２，１３］的光

子禁带和光子局域两个重要特性应用十分广泛，因

此吸引了很多研究人员去寻找和优化各种用于制造

光子晶体的方法和途径，其中利用激光干涉法形成

的光学格子用于制造光子晶体最近也倍受关注［１４］。

本文主要研究单色平面光波大角度斜入射轴棱锥衍

射形成规则的衍射光学点阵，分析了轴棱锥的不同
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参量以及入射角度的变化对形成的光学点阵的影

响。这种因为衍射形成的规则的光学点阵与三维光

子晶体的结构相似，期望在光子晶体的制造方面有

潜在的应用，因此有必要对轴棱锥大角度斜入射衍

射形成的光学点阵的特性进行深入研究。

２　理论分析

光束斜入射经过轴棱锥（其衍射光路图如图１

所示），利用菲涅耳－基尔霍夫衍射积分理论可以计

算轴棱锥后ｚ处的光场犈（狓，狔，狕）分布。

图１ 光束斜入射轴棱锥的衍射光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｇｈｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｂｔｅｒａｎａｘｉｃｏｎｉｎ

ｏｂｌｉｑｕｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

设轴棱锥的底角（锥面和平面间的夹角）为γ，已知

轴棱锥的振幅透过率

狋（ρ）＝
ｅｘｐ［－ｉ犽（狀－１）γρ］， （ρ≤犚）

０， （ρ＞犚
｛ ）

（１）

　　其中犽＝
２π

λ
是波矢，λ为入射光波长，狀是轴

棱锥的折射率，γ是轴棱锥底角，犚 是入射光斑半

径．考虑入射光为单色平面波，光束斜入射角为η，

则入射光场可以表示为

犈′（ρ）＝ｅｘｐ（ｉ犽ρｃｏｓφｓｉｎη）狋（ρ）　　　　　　　　

＝ｅｘｐ（ｉ犽ρｃｏｓφｓｉｎη）ｅｘｐ［－ｉ犽（狀－１）γρ］．

（２）

　　当入射角η很小，利用菲涅耳近似可求得光束

通过轴棱锥后的衍射光场分布，当η增大时，光场分

布会发生很大变化，这时利用基尔霍夫衍射积分理

论可以求得经过轴棱锥后狕处的光场：

犈狕（狉，，狕）＝

ｅｘｐ［ｉ犽（狕＋
狉２

２狕
－
狉４

８狕３
）］

犻狕λ
×　　　　　

∫
２π

０

ｅｘｐ［ｉ犽（ρ
２

２狕
－ρ

２狉２

２狕３
）－ｉ犽（狀－１）ργ］×

犎（ρ，狉，，狕）ρ犱ρ （３）

其中 犎（ρ，狉，，狕）＝∫
２π

０

ｅｘｐ（ｉ犽ρ）［ρｓｉｎηｃｏｓφ－
ρ狉
狕
（１－ρ

２
＋狉

２

２狕２
）ｃｏｓ（φ－）－

ρ
２狉２

４狕３
ｃｏｓ（２φ－２）］ｄφ （４）

从（３）式可以看出，畸变衍射光场分布主要由（４）式犎（ρ，狉，，狕）决定，对（４）式进行化简表示成：

犎（ρ，狉，，狕）＝∫
２π

０

ｅｘｐ［－ｉ犽（ρ
狕
）狉′ｃｏｓ（φ′－′）－ｉ犽（

ρ
２狉２

４狕３
）ｃｏｓ（２φ′）］ｄφ′， （５）

这里：

狉′＝ （狉－狕ｓｉｎηｃｏｓ）
２
＋（狕ｓｉｎηｓｉｎ）槡

２，　　′＝ａｒｃｔａｎ（
狕ｓｉｎηｓｉｎ

狉－狕ｓｉｎηｃｏｓ
）．

　　利用稳相法可以化简（３）式的外围积分式，同时得到相应的犎（ρｐ，狉，，狕）表达式，其中ρｐ 是由（３）式确

定的稳相点：

ρｐ＝
（狀－１）γ

（１／狕－狉
２／狕３）

≈ （狀－１）γ狕， （６）

而斜入射导致的畸变无衍射光的性质也主要是由犎（ρ狆，狉，，狕）决定的。把（６）式代入到（５）式中，得到

犎（ρｐ，狉，，狕）≈∫
２π

０

ｅｘｐ［－ｉ犝ｃｏｓ（φ′－′）－ｉ犖ｃｏｓ２φ′］ｄφ′， （７）

其中犝 ＝犽（狀－１）γ狉′，犖 ＝犽狕（狀－１）
２
γ
２ｓｉｎ２η／４．

　　根据公式（７）分析轴棱锥斜入射产生的畸变无

衍射光的光斑性质。对同一斜入射角η来说，不同

狕处的光斑分布是不同的，狕越大，光斑分裂越明显；

而在同一ｚ处，随着η的增大分裂也增大；并且分裂

是对称地从近似无衍射光的内环向外分裂；中心强

度随着分裂的程度会发生变化，而没有分裂的外环

１５２２
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仍保持近似无衍射光的分布特性。

３　数值模拟

利用 ＭａｔｈＣＡＤ软件，根据（７）式对光束大角度

斜入射轴棱锥产生的畸变无衍射光进行数值模拟分

析。模拟参量选择η＝４０°，γ＝０．５°，狀＝１．５，

犽＝２π／（６３２．８×１０－
９），图２模拟的是不同距离狕

处，横截面光强的平面及其对应立体分布图。

图２ 不同轴向距离狕处的光强模拟图

Ｆｉｇ．２ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ狕

图３ 随η变化的纵向光强模拟分布图。（ａ）０°；（ｂ）２０°；（ｃ）３０°；（ｄ）４０°

Ｆｉｇ．３ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈη．（ａ）０°；（ｂ）２０°；（ｃ）３０°；（ｄ）４０°

　　表达式犖 ＝犽狕（狀－１）
２
γ
２（ｓｉｎ２η／４）指出，犖值

随着变量狕，γ和η（角度小于π／２）的增加而增大，因此

可以直接选择不同的犖 来模拟横向光斑图。从图２

可以明显看出，随着犖的增大，衍射光斑会发生明显

的变化。以上模拟中犖的变化是由狕参量的增加引

起的，随着狕的增加，中心光斑形成的３×３规则的光

学点阵逐渐增大到６×６的情况，中心点周期性地消

失接着又重现，形成规则的三维周期结构。

为了更好地了解大角度入射情况下，轴棱锥光

强分布变化的情况，模拟光强随狕变化的纵向剖面

光强分布图。下面模拟了γ＝０．５°，斜入射角η分

别为０°，２０°，３０°和４０°对应的纵向剖面光强分布图

２５２２
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（如图３所示）。

从纵向剖面光强分布图（图３）可以清楚地看

到，随着斜入射角的增加，衍射光斑分裂程度明显增

大。当入射角为０°时，衍射光为标准零阶Ｂｅｓｓｅｌ光

分布。当入射角为２０°的时候，中心光斑在１１０ｃｍ

内只有中心少数光环发生分裂，形成的光学点阵不

是很明显；但是入射角增大到３０°的时候，就可以看

到很有规则的光学点阵，光斑分裂的单个小光点周

期性地消失又重现，总体来看光学点阵随着轴向传

播并向外扩散分裂；随着入射角的进一步增大，从

图３可以清楚地看到它的分布变化规律。当入射角

增大到４０°的时候，可以看到中心区域的传播分裂

与激光干涉法形成的三维晶格结果基本一样。并且

可以明显看到随着参量的改变，光学点阵的单个光

斑点的尺寸是有改变的，也就是说可以通过改变犖

表达式中的参量如传输距离狕，轴棱锥底角γ以及

入射光角度η来控制光斑点的尺度，因此如果应用

到三维光子晶体的制造中，晶格常数是可以通过设

置参量而改变的，从而也增加该方法应用于光子晶

体制作的可能性。

４　实验结果

如图４所示，采用３ｍＷ ＨｅＮｅ激光（波长

６３２．８ｎｍ）作为光源，输出的光束经透镜犳１＝

１５ｍｍ和犳２ ＝４５ ｍｍ 扩束准直后入射到底角

γ＝０．５°的石英轴棱锥（其折射率狀＝１．５）上，而轴

图４ 轴棱锥衍射形成光学点阵的实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｃｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙａｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅａｘｉｃｏｎ

棱锥镜架固定在精密旋转台上（旋转台的技术指标：

最小刻划１°，最小读数２′），调整轴棱锥与入射光的

角度使得光束先垂直入射，用来准直入射光；再通过

旋转调整入射光与轴棱锥的角度就可以拍摄到不同

斜入射角对应的光斑图。出射光投影到旋转屏上，

使用具有４０倍放大功能的ＣＣＤ体视显微镜，调整

可变衰减，可拍摄到不同斜入射角对应的衍射光斑

图。图５是斜入射角η＝４０°，距轴棱锥顶点不同距

离狕处拍摄的光斑图。

实验中要得到规则且均匀的衍射光学点阵，对

入射光束质量和轴棱锥加工的要求非常高，实际加

工理想轴棱锥困难比较大，轴棱锥微小加工误差都

会对衍射光斑产生很大影响［１１，１５］。因此在实验误

差允许的情况下，实验结果与理论模拟基本相吻合，

这也从实验上证明了该方法的可行性。

图５ 实验拍摄的不同距离处的横向光强分布图

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｃａｐｔｕｒｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５　结　　论

提出了一种利用轴棱锥的衍射特性产生周期光

学点阵的方法，理论分析、数值模拟和实验结果证明

了方法的可行性和可靠性。这种衍射形成的规则的

光学点阵与激光干涉法形成的周期光格结构非常相

似。利用激光制造三维光子晶体简单、快捷，且能够

在一次激光发射过程中获得高周期、大尺寸结构的

光子晶体。本文的研究对今后应用该方法制造光子

晶体提供了一定的指导作用和理论依据，同时这种

衍射光束可以作为多光束光镊应用于多微粒操控。
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