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透镜轴棱锥产生近似无衍射贝塞尔光束
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摘要　利用两个带球差的球面透镜进行胶合，通过对其像差的控制与优化，设计出一个类似轴棱锥的双透镜系统

即透镜轴棱锥，它可以产生具有贝塞尔光主要特性的光束。与轴棱锥相比，它具有加工容易、制造成本低和孔径大

等优点。利用光学设计软件模拟了平行光经过透镜轴棱锥产生贝塞尔光的演变过程，并从实验上对光沿光轴传播

时在不同距离狕处的贝塞尔光的光斑进行了拍摄，理论分析与实验吻合。
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１　引　　言

无衍射贝塞尔光［１，２］是近年来研究的一个热点，

它由于具有中心光斑小、传输中保持光强分布不变、

光强高度集中和自重建［３］等特性而引起人们的广泛

关注，在高精度定向、光镊和原子引导等领域取得重

大成果。实验上产生贝塞尔光的光学元件有很多，比

如环缝 透镜，计算机全息图、球差透镜和轴棱锥等。

轴棱锥装置由于具有结构简单、转换效率高、光

损伤阈值高等优点［４，５］而被广泛应用。轴棱锥的相

关特性已得到深入研究［６～８］。但是由于它是锥体结

构，存在加工难度大、成本高等缺点。本文利用带球

差的透镜设计出类似轴棱锥的光学元件来产生近似

贝塞尔光，它是由两个球差透镜粘合而成的双透镜

系统，称为透镜轴棱锥［９～１１］。通过计算像差，利用

光学设计软件进行像差优化，最后得出符合设计要

求的表面曲率，使得平行光通过透镜轴棱锥后产生

具有贝塞尔光特性的光场。Ｊａｒｏｓｚｅｗｉｃｚ等
［１２］曾利

用衍射理论对透镜轴棱锥进行理论分析，本文提出

一种新的诠释方法，利用几何光学的光线追迹法形

象地描述了透镜轴棱锥产生贝塞尔光的演变过程及

其形成原理，并从实验上进行验证。

２　模拟分析

光波在无源的自由空间传播时，其电场犈满足

标量亥姆霍兹（Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ）波动方程

－
１

犮２

２

狋（ ）２ 犈（狉，狋）＝０． （１）
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其解为

犈（ρ，φ，狕，狋）＝ｅｘｐ［ｉ（β狕－ω狋）］Ｊ０（αρ），（２）

式中α＝犽ｒ，β＝犽ｚ，α和β分别为径向和纵向的波矢

分量，β
２
＋α

２
＝犽

２
＝（ω／犮）

２，犽为波数，犮为光速，ω为

光波的频率，ρ，φ，狕分别为柱坐标中的径向距离、方

位角及轴向距离，其中ρ＝（狓
２
＋狔

２）１／２。（２）式描述

的光束为理想的无衍射贝塞尔光。

正球差透镜［如图１（ａ）所示］，入射光线离轴越

远，其出射光线与光轴夹角越大，而负球差透镜［如

图１（ｂ）所示］，离轴不同的入射光线，其出射光线与

光轴夹角可以做到基本保持不变。

图１ 带正球差的透镜（ａ）和带负球差的透镜（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｌｅｎｓｅｓｗｉｔｈ（ａ）ａｐｏｓｉｔｉｖｅｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ａｎｅｇａｔｉｖｅｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

　　所有的会聚单透镜具有正球差，发散单透镜具

有负球差，但发散单透镜具有负的屈光力，为了同时

满足负球差及正屈光力，采用由两种不同材料的带

球差会聚透镜和发散透镜粘合而成的双透镜系统，

即透镜轴棱锥。通过像差计算，利用光学设计软件

进行优化［９］，使平行光通过该系统后的出射光波对

狕轴具有相同的倾角θ，且具有从０～２π不同的方位

角，使得这一分布的波矢位于一个锥体。在子午面

内则表现为两束平行光，它们与狕轴具有相同的倾

角θ，这两束平行光的交叠区域即为贝塞尔光，如

图２所示。

图２ 透镜轴棱锥产生贝塞尔光的几何光路图

Ｆｉｇ．２ ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｏｆＢｅｓｓｅｌｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙｌｅｎｓａｘｉｃｏｎ

图２中，由于旁轴光线受球差影响较小，因此要

将其挡去以获得较高质量的贝塞尔光。从简单的几

何关系可知犚１／犚２＝犱１／犱２，犱１到犱２的棱形区域即为

贝塞尔光区域。设计中定犱１＝２００ｍｍ，犱２＝４００ｍｍ，

犚１＝５ｍｍ，犚２＝１０ｍｍ，狋１＝６ｍｍ，狋２＝４ｍｍ，玻璃材

料分别使用ＢＫ７和ＳＦ２。利用光学设计软件进行像

差优 化，最 后 得 出 三 个 面 的 曲 率 半 径 为狉１ ＝

５２．３６ｍｍ，狉２＝－１４．２５ｍｍ，狉３＝－１３１．５３ｍｍ。用

几何光学光线追迹法对透镜轴棱锥产生贝塞尔光进

行模拟，模拟结果如图３所示。

图３ 透镜轴棱锥产生贝塞尔光的几何光线追迹图

Ｆｉｇ．３ ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒａｙｔｒａｃｉｎｇｏｆＢｅｓｓｅｌｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙｌｅｎｓａｘｉｃｏｎ

图３描述的是一平行光经透镜轴棱锥后，由于

像差的原因，在子午面上会产生两组近似平行光，它

们的交叠部份（菱形区域）即产生近似贝塞尔光区

域。软件数据显示，该区域纵向距离约为２０９ｍｍ。

从图３中可见，入射光线离光轴越近，受像差的影响

越小，这些光线与光轴的夹角θ变化较大，因此要设

法将其挡去。采用半径犚１＝５ｍｍ的障碍物置于透

镜轴棱锥的最后曲面的中心处。当改变障碍物的大

小，发现菱形区域的纵向距离也随之改变，如图４

所示。

图４（ａ）中的障碍物的半径相对于图３的变大

了，而菱形区域的纵向长度变短，即近似贝塞尔光的

最大准直距离变小。相反，若减少障碍物的半径，则

菱形区域的纵向长度变长，如图４（ｂ）所示。由于旁

轴光线受像差的影响小，所以障碍物的半径不能太

小，否则得到的出射光线在子午面上不能保证是近

似平行光。

　　当平行光通过透镜轴棱锥时，其衍射积分公

式［１２］如下：

９１６１
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图４ 不同档板的透镜轴棱锥产生贝塞尔光的几何光线追迹图

Ｆｉｇ．４ ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒａｙｔｒａｃｉｎｇｏｆＢｅｓｓｅｌｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｌｅｎｓａｘｉｃｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｏｆｏｂｓｔａｃｌｅ

犐（ρ，狕）＝犐０（犽／狕）
２

∫

犚
２

犚
１

ｅｘｐ［ｉ犽犳（狉）］Ｊ０（犽狉ρ／狕）狉ｄ狉
２

，

（３）

式中

犳（狉）＝狉
２（１／２狕－１／２狊）＋β狉

４， （４）

β＝ （犱２－犱１）／４犱１犱２（犚
２
２－犚

２
１）， （５）

狊＝犱１犱２（犚
２
２－犚

２
１）／（犱２犚

２
２－犱１犚

２
１）， （６）

Ｊ０ 为零阶贝塞尔函数，ρ为径向坐标，狕为光轴坐标，

波数犽＝２π／λ，λ为入射平行光的波长。对（３）～ （６）

式进行数值模拟，选取的参数（与图３的模拟参数一

样）为犱１＝２００ｍｍ，犱２＝４００ｍｍ，犚１＝５ｍｍ，犚２＝

１０ｍｍ，β＝８．３３３×１０
－６ ｍｍ－３，狊＝１７１．４２９ｍｍ，λ０＝

６３２．８ｎｍ，结果如图５所示。

图５ 透镜轴棱锥轴上光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｏｎａｘｉｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｔｈｅｌｅｎｓａｘｉｃｏｎ

图５为平行光经透镜轴棱锥产生的光束的轴上

光强分布。从图５可以看出，光束沿狕轴传播过程，

由于透镜轴棱锥中心被一个半径为５ｍｍ的圆形障

碍物挡光，因此在前面一段距离内轴上光强为零，当

传播到狕＝２００ｍｍ处轴上光强突然剧增，随着光束

沿狕轴的继续传播，轴上光强逐渐下降，直至狕＝

４００ｍｍ时，光强降至零。图３是利用几何光学的

光线追迹法进行模拟，模拟结果表明，平行光经透镜

轴棱锥后，在其后一段距离内形成一个菱形区域，即

贝塞尔光区。通过软件测得该区域的长度即最大无

衍射距离约为２０９ｍｍ，这与利用衍射理论模拟的

结果（图５）是吻合的。

光沿狕轴传播时，中心光斑的大小
［１２］

ρ０（狕）＝犮λ ４β狊狕
３／（狕－狊槡 ）， （７）

式中犮＝０．３８２７为常数。模拟时选取的参数与模拟

图３的参数一样，结果如图６所示。

图６ 透镜轴棱锥产生的贝塞尔光的中心光斑大小

Ｆｉｇ．６ ＲａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｓｐｏｔｏｆｔｈｅＢｅｓｓｅｌｂｅａｍ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｌｅｎｓａｘｉｃｏｎ

图６中可以看到，光束沿狕轴传播时，中心光斑

逐渐变小，当狕＝２５６ｍｍ时，中心光斑的半径ρ０＝

８．１５μｍ达最小，然后随着光束的继续传播，中心光

斑又逐渐变大。这一点从图４中也可以发现，无论

障碍物半径大小是多少，在子午面上的两束平行光

并非完全平行，这些光线与光轴的夹角θ随着光束

的传播而发生变化，从而导致中心光斑随着光束的

传播而发散。

３　实　　验

实验中，采用波长为６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光

经由焦距分别为１５ｍｍ和１００ｍｍ的倒望远镜系

统扩束准直，再经过圆形光阑后正入射到透镜轴棱

锥上（图７），光阑半径犚为１０ｍｍ，透镜轴棱锥是由

两种玻璃材料ＢＫ７和ＳＦ２组成的双透镜，其最右边

的面上贴有一个半径犚１＝５ｍｍ的圆形障碍物。再

利用旋转屏进行成像接收，用体视显微镜和ＣＣＤ照

相机组成的系统拍摄，结果如图８所示。

　　图８为贝塞尔光在最大无衍射距离内光沿狕轴

传输时在不同狕 处的横向光强分布。在 狕＝

２００ｍｍ处开始形成清晰的贝塞尔光［如图８（ａ）所

示］，此时中心光斑比较大，随着光沿光轴继续传播，
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图７ 实验装置图

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图８ 在不同位置的贝塞尔光的横向光强分布实验图

Ｆｉｇ．８ ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＢｅｓｓｅｌｂｅａｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

在狕＝２５０ｍｍ处，中心光斑达到最小［如图８（ｂ）所

示］，然后随着光束的继续传播到狕＝３００ｍｍ［如

图８（ｃ）所示］，狕＝４００ｍｍ［如图８（ｄ）所示］，中心光

斑又逐渐变大。实验中观察到的结果与模拟的结果

比较吻合。

４　结　　论

设计了一个由凸透镜和凹透镜组成的双透镜，

即透镜轴棱锥，并分别由几何光学的光线追迹法和

衍射理论进行模拟和实验。结果显示，利用透镜轴

棱锥可以产生类似轴棱锥的贝塞尔光的主要特性。

贝塞尔光的最大无衍射距离，决定于圆形障碍物的

半径大小，半径越大，最大无衍射距离越短，但是贝

塞尔光的光束质量较好；半径越小，最大无衍射距离

越大，但是其光束质量较差。
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