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不同轴棱锥的光传输特性

江新光　吴逢铁　邱振兴
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摘要　由衍射理论和干涉理论及其几何光学系统地研究几种不同轴棱锥的光传输特性。分别对传统轴棱锥、开诺

全息型轴棱锥、椭圆轴棱锥和梯度轴棱锥的特性进行相关的模拟分析。结果表明，开诺全息型轴棱锥可以得到传

输距离更长的无衍射光束，椭圆轴棱锥可以把斜入射光束转换成无衍射光束，而梯度轴棱锥可以把入射光束直接

转换成应用更为广泛的空心光束。
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１　引　　言

自从１９５４年Ｊ．Ｈ．ＭｃＬｅｏｄ
［１］提出轴棱锥这个

光学元件以来，人们就开始对轴棱锥自身设计及其应

用进行研究［２］。Ｊ．Ｄｕｒｎｉｎ
［３］提出无衍射贝塞尔

（Ｂｅｓｓｅｌ）光之后，轴棱锥的一个重要的应用就是产生

近似无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光，因此轴棱锥的设计大多是针对

产生Ｂｅｓｓｅｌ光束而进行的。轴棱锥产生无衍射光束

的传输距离与轴棱锥的底角成反比，与入射光斑半径

成正比［４］。但是设计加工中微小轴棱锥底角加工难

度很大，开诺全息型轴棱锥降低了加工难度，却很好

地提高了无衍射光束的传输距离［５］。轴棱锥产生近

似无衍射光束还有一个要求就是入射光束必须严格

的垂直入射，入射光束稍微的倾斜都会带来无衍射光

束的畸变［６］。而椭圆轴棱锥可以把斜入射光束转变

成无衍射光束，这使得轴棱锥产生无衍射光束的应用

更加灵活实用［７］。无衍射光束除了具有高亮度的长

聚焦特性外，还有自重建特性，２００２年Ｎａｔｕｒｅ上Ｖ．

ＧａｒｃｅｓＣｈａｖｅｚ报道了利用Ｂｅｓｓｅｌ光的自重建特性实

验二维空间上多层面微粒操控，可是这只能对粒子实

行二维的操控［８］，而空心光束可以对微粒进行三维的

操控，因此近年来空心光束在光镊应用方面得到了深

入的研究［９］。设计梯度轴棱锥模型可以把垂直入射

的高斯光束直接转换成空心光束，这种方法具有转换

效率高，装置简单等显著优点［１０］。本文分别对传统

轴棱锥、开诺全息型轴棱锥、椭圆轴棱锥和梯度轴棱

锥的特性进行相关的模拟分析。

２　理论分析和数值模拟

２．１　传统轴棱锥

图１是传统轴棱锥形成零阶Ｂｅｓｓｅｌ光束的示
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意图。由惠更斯菲涅耳衍射积分可以计算高斯光束

经过轴棱锥的衍射场。

光束正入射到轴棱锥上，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）

由菲涅耳衍射积分公式可以求的最大无衍射距离内

的无衍射光束的光场为［６］
图１ 轴棱锥形成零阶Ｂｅｓｓｅｌ光束的示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＪ０Ｂｅｓｓｅｌｂｅａｍｗｉｔｈ

ａｎａｘｉｃｏｎ

犈（狉）≈（λ槡狕）ｅｘｐ －
［（狀－１）γ狕］

２

狑｛ ｝２ Ｊ０（α狉）αｅｘｐ
ｉ犽狉２

２（ ）狕 ｅｘｐ －ｉ
犽（狀－１）

２
γ
２狕

２
＋
π［ ］｛ ｝４

－

犪ｅｘｐ（－犪
２／狑２）Ｊ０（犽犪狉／狕）

犪－（狀－１）γ狕
ｅｘｐ

ｉ犽狉２

２（ ）狕 ｅｘｐｉ犽
犪２

２狕
－（狀－１）γ［ ］｛ ｝犪 ， （２）

式中犽＝２π／λ是波数，λ为波长，犪是通过轴棱锥的光束半径，狑为高斯光束的束腰半径，狉为场的径向距离，

狕是轴向距离，坐标原点取在轴棱锥的顶点处，狀是轴棱锥介质折射率，γ是轴棱锥的底角，α＝犽（狀－１）γ为波

矢犽沿光轴狕的分量。于是，光强分布为

犐（狉）≈α
２
λ狕ｅｘｐ －

２［（狀－１）γ狕］
２

狑｛ ｝２ Ｊ２０（α狉）＋
犪ｅｘｐ（－犪

２／狑２）Ｊ０（犽犪狉／狕）

犪－（狀－１）γ［ ］狕

２

－

２ λ槡狕α犪ｅｘｐ｛－［（狀－１）γ狕］
２／狑２｝ｅｘｐ（犪

２／狑２）Ｊ０（α狉）Ｊ０（犽犪狉／狕）

犪－（狀－１）γ狕
ｃｏｓ

犽
２狕
［犪－（狀－１）γ狕］

２
＋
π｛ ｝４ ，（３）

根据（３）式就可以模拟出相应的近似无衍射光束纵向光强分布图（如图２所示），图３模拟的是轴棱锥产生无

衍射光束的横向截面光强特性图，模拟参数选择：λ＝６３２．８ｎｍ，犪＝５ｍｍ，γ＝１°或γ＝２°，狀＝１．５，狑＝５ｍｍ。

图２ 轴棱锥产生近似无衍射光束的纵向传播光强分布图。（ａ）γ＝１°；（ｂ）γ＝２°

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇｂｅａｍｗｉｔｈｔｈｅａｘｉｃｏｎ．（ａ）γ＝１°；（ｂ）γ＝２°

图３ 轴棱锥产生近似无衍射光束在狕＝３０ｃｍ的横向截面光斑图。（ａ）γ＝１°；（ｂ）γ＝２°

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇｂｅａｍｗｉｔｈｔｈｅａｘｉｃｏｎａｔ狕＝３０ｃｍ．（ａ）γ＝１°，（ｂ）γ＝２°

２．２　开诺全息型轴棱锥

为了提高无衍射光束的传输距离，可以通过增

大入射光束孔径，或者减小轴棱锥底角。可是在微

型光学器件中，要加工一个连续的良好的锥表面会

０６６１
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受到结构和加工误差的限制。利用电子束刻蚀技术

加工制造的大孔径开诺全息型微型轴棱锥，可以产

生长距离传输的无衍射光束［５］。图４是开诺全息型

微型轴棱锥的示意图。

图４ （ａ）轴棱锥示意图；（ｂ）等价开诺全息型轴棱锥

Ｆｉｇ．４ （ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅａｘｉｃｏｎ；（ｂ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

Ｋｉｎｏｆｏｒｍａｘｉｃｏｎ

开诺全息型技术就是利用波长级厚度对光束的

相位没有任何改变。波长为λ的光束入射到折射率

为狀的介质中，它的相位改变Δ跟介质厚度狋的关

系为

Δ＝ （２π／λ）×（狀－１）×狋， （４）

因此要使相位改变２π，则介质厚度狋′应该为

狋′＝λ／（狀－１）， （５）

如果λ＝６３２．８ｎｍ，狀＝１．５，那么狋′≈１．３μｍ，因此

开诺全息型轴棱锥只要加工成１．３μｍ厚度，如果

通光孔径为４ｍｍ，γ＝０．２°，那么无衍射距离可以达

到２．３ｍ。通过这种变换设计，微型轴棱锥的加工

难度降低了，实用性能更高了。

２．３　椭圆轴棱锥

图５是椭圆轴棱锥模型。设椭圆的长半轴为

犚，短半轴为犚′，ε为长半轴与短半轴的差值，即ε＝

犚－犚′（ε＞０），用参数θ形式表示椭圆方程，当ε很

小时，ｔａｎγ≈γ，且γ（θ，ε）可表示为

γ（θ，ε）≈
犺

｛（犚ｃｏｓθ）
２
＋［（犚－ε）ｓｉｎθ］

２｝１／２ ≈

犺

犚－εｓｉｎ
２
θ
， （６）

以场分布为犈（ρ）＝ｅｘｐ（－ρ
２／狑２），光腰半径为狑的

高斯光入射，利用稳相法可以求得经过轴棱锥后的

衍射光场［６］

图５ 椭圆轴棱锥及参数图

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌａｘｉｃｏｎａｎｄｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图６ 理论模拟不同ε轴棱锥的衍射光斑图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｅｒｒｏｒｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌａｘｉｃｏｎｂｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

犈（狉，，狕）∝ λ槡狕∫
２π

０

（狀－１）
犺

犚－εｓｉｎ
２
θ
狕＋狉ｃｏｓ（θ－［ ］）ｅｘｐ － （狀－１）

２犺２狕２

狑２（犚－εｓｉｎ
２
θ）［ ］２ ×

ｅｘｐ －ｉ犽
（狀－１）

２犺２狕

２（犚－εｓｉｎ
２
θ）［ ］２ ＋（狀－１）犺狉ｃｏｓ（θ－）犚－εｓｉｎ

２｛ ｝θ
ｄθ， （７）

根据（７）式可以得到满足条件狕＜狕ｍａｘ的衍射光场的光强为

犐（狉，，狕）∝λ狕∫
２π

０

（狀－１）
犺

犚－εｓｉｎ
２
θ
狕＋狉ｃｏｓ（θ－［ ］）ｅｘｐ － （狀－１）

２犺２狕２

狑２（犚－εｓｉｎ
２
θ）［ ］２ ×

ｅｘｐ －ｉ犽
（狀－１）

２犺２狕

２（犚－εｓｉｎ
２
θ）［ ］２ ＋（狀－１）犺狉ｃｏｓ（θ－）犚－εｓｉｎ

２｛ ｝θ
ｄθ

２

， （８）

１６６１
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图９ 自再现空心光束不同距离的横向截面光强分布图

Ｆｉｇ．９ ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｉｍａｇｉｎｇＢｏｔｔｌｅｂｅａｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

　　图６的数值模拟给出了不同ε的衍射光斑图，

由实验参数进行理论模拟，参数为狕＝２００ｍｍ，

犚＝１０ｍｍ，γ＝２°（则犺＝犚ｔａｎγ），狀＝１．４５８，狑＝

１０ｍｍ，λ＝６３２．８ｎｍ。

从模拟图形可以看出，椭圆轴棱锥衍射形成的

光斑图跟圆轴棱锥光束斜入射的衍射效果一样［６］。

同时从几何光学分析可知，圆轴棱锥的斜入射与椭

圆轴棱锥的正入射产生的效果确实相同，根据这个

原理反向推理，椭圆轴棱锥的斜入射就可以把斜入

射光束转换成近似理想的零阶Ｂｅｓｓｅｌ光束，这个在

文献［６］有详细的分析报道。

２．４　梯度轴棱锥

图７为梯度轴棱锥形成空心光束的示意图。从

图７可以看到，轴棱锥顶点部分形成虚线的表示无

衍射光束，底端部分形成实线的表示无衍射光束，中

间被加粗黑体线包围的区域就是相干叠加的自再现

空心光束区域。

利用衍射相干理论可以计算这个叠加场。梯度

轴棱锥的整个光场分布，可以认为是顶点部分形成

的无衍射场和底端部分形成的无衍射光场相干叠加

的结果，因此它们的光强分布可近似表示为［１０］

犐（狉，狕）＝Ｊ０（犽狉１狉）
２
＋Ｊ０（犽狉２狉）

２
＋

２Ｊ０（犽狉１狉）Ｊ０（犽狉２狉）ｃｏｓ［（犽狕１－犽狕２）狕］． （９）

利用（９）式可以分别模拟相应的纵向剖面光强分布

图（图８）。模拟参数选择：犱２＝１ｍｍ，犱１＝５ｍｍ，

狀＝１．５，γ１＝０．５°，γ２＝０．４°，λ＝６３２．８ｎｍ。

图７ 梯度轴棱锥形成自再现空心光束示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｅｍｂｅｄｄｅｄｏｐｔｉｃａｌｖｏｉｄ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈａｇｒａｄｉｅｎｔａｘｉｃｏｎ

图８ 自再现空心光束的纵向剖面光强分布图

Ｆｉｇ．８ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｉｍａｇｉｎｇ

ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍｓｂｙａｇｒａｄｉｅｎｔａｘｉｃｏｎ

从图８可以看到，相干Ｂｅｓｓｅｌ光束中心形成了

自再现空心光束。在模拟中选择简单的参数进行模

拟，给出了５个空心光束，如果改变参数，可以得到

更多的空心光束。同时也注意到，每个空心光束的

尺寸不尽相同，随着传输距离的增大，空心光束的尺
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寸也随之增大。

图９模拟的是空心光束的截面光强分布图。其

中图９（ａ）和图９（ｃ）描述的是链接空心光束的

Ｂｅｓｓｅｌ光束的横向光强分布图；图９（ｂ）和图９（ｄ）分

别是在距离狕＝０．２１９ｍ和狕＝０．２４７ｍ两个临近

的空心光束的横截面光强分布图。从截面光强分布

可以看到，空心光束中心强度几乎为零，跟周围光

强形成了很大的梯度，可用于有效地冷却中性原子、

分子，甚至能实现全光学冷却与囚禁玻色－爱因斯

坦凝聚，这些在生命科学和纳米科技中有非常重要

的应用。

３　结　　论

本文分别对传统轴棱锥、开诺全息型轴棱锥、椭

圆轴棱锥和梯度轴棱锥的特性进行相关的模拟分析。

从模拟分析中可以看到，把轴棱锥加工成开诺全息型

降低了加工难度和误差，同时可以获得传输距离更长

的无衍射光束。椭圆轴棱锥可以把斜入射光束转换

成无衍射光束，因此通过精密控制旋转轴棱锥可以更

加灵活地应用产生无衍射光束。而梯度轴棱锥可以

把入射光束直接转换成空心光束，这种产生空心光束

的方法装置简单，易于控制，转换效率高。
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