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摘要　针对理论上推导轴锥镜的衍射光场分布解析式较为困难，且用菲涅耳衍射理论分析时存在近轴近似及不能

适用于近场衍射光场分析的问题，采用了严格遵从标量衍射亥姆霍兹方程的角谱衍射波前重建方法，对轴锥镜在

单色和准单色高斯光波照射下的横向和轴向衍射光强分布特性，以及在单色均匀平面光波照射下的轴向衍射光强

分布进行了数值计算和分析。结果表明，轴锥镜后单色光衍射光强分布在几何光束重叠的菱形区域内为近似无衍

射贝塞尔光强分布，轴上光强沿光轴方向呈振荡变化，轴上光强分布规律与入射光波的垂轴横向光强分布有关；入射

光的准单色性使得贝塞尔衍射条纹对比度略下降、轴上光强沿光轴方向振荡程度减小，但分布规律与单色光一致。
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１　引　　言

轴锥镜能产生近似无衍射贝塞尔光束，无衍射

贝塞尔光束具有中央光斑尺寸小、在较长传播距离

内不发散和自重建等性质，近年来引起了研究人员

的广泛重视。在高分辨率光学相干层析技术中，已

采用轴锥镜获得小焦斑和大焦深［１，２］。此外，也可

采用带球差的球面透镜组合产生近似贝塞尔光

束［３］，利用正、负轴锥镜胶合形成组合轴锥镜延长无

１２０７００１１
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衍射传播距离［４］，或者组合轴锥镜和透镜用以将高

斯光束转化为超高斯光束、空心光束等［５］，可用于激

光加工、微小粒子捕获（光镊）和原子冷却等。

理论上分析各种入射光波下轴锥镜后面的光强

分布较为复杂和困难，在几种简单情形下，可导出轴

锥镜的衍射光强理论分布式［６～８］，由于采用了菲涅

耳衍射近轴近似，需注意其近似条件及适用空间范

围。大多数情况下采用数值计算方法来分析轴锥镜

后的衍射光强分布是方便且较为全面准确的。衍射

角谱理论严格遵从标量衍射的亥姆霍兹方程，未作

菲涅耳近似处理，能对衍射现象从频域角度作较为

准确的描述。采用角谱衍射波前数值重建方法计算

并分析了轴锥镜在单色和准单色高斯光照射下的衍

射光强分布特性。

２　轴锥镜衍射光场分析

２．１　单色平面光波入射的光强理论分布

求解各种入射光波形态下轴锥镜的衍射光场分

布理论解析式是较为复杂和困难的。图１为轴锥镜

衍射光场分析的示意图，图中犔为几何光束发生重

叠的棱形区域长度，衍射光波在该区域内还将发生

干涉。入射光波为单色平面波且满足圆对称时，可

导出轴锥镜在考察面（狓，狔，狕）内的衍射光强分布

为［６］

犐（狉，狕）＝犐（狉狕）
２π犽狉狕ｓｉｎβ
ｃｏｓ２β

Ｊ２０（犽狉ｓｉｎβ）， （１）

式中犐（狉狕）为在孔径高狉狕 处的入射光强，狉 ＝

狓２＋狔槡
２ 为垂轴径向坐标，狕为光波从孔径面到考

察面的传播距离，犽＝２π／λ，Ｊ０（·）为第一类零阶贝

塞尔函数。贝塞尔衍射光场中央亮斑半径为狉０ ＝

２．４０５／（犽ｓｉｎβ）。（１）式要求狉狕 ≤犇／２、狕≤犔、狉≤

犇／２。进一步，若入射光为准直的单色基模高斯光

束，则衍射光强分布为［７］

犐（狉，狕）＝犐０
４π

２

β
２狕（ ）λ
ｅｘｐ －

２β
２狕２

狑（ ）２
０

Ｊ２０（犽β狉），（２）

式中犐０ 是轴上入射光强，λ为波长，狑０ 为激光高斯

光束的束腰半径。

图１ （ａ）轴锥镜立体示意图；（ｂ）轴锥镜衍射的理论分析

Ｆｉｇ．１ （ａ）３Ｄｉｍａｇｅｏｆａｘｉｃｏｎｌｅｎｓ；（ｂ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅａｘｉｃｏｎｌｅｎｓ

　　上述理论计算式采用近轴菲涅耳衍射积分导

出，存在一定的局限性。首先只有在近轴区域和远

场区域（取决于菲涅耳近似条件）上述公式给出的结

果才较为准确。另外对于复色光，事实上也难以导

出其理论衍射光场分布表达式。光波衍射及干涉的

共同作用将使图１光束重叠的菱形区域内产生贝塞

尔光场，而在菱形区域以外的空间，光波干涉作用迅

速衰减，预计光场将偏离贝塞尔分布，但（１）式和（２）

式仍给出严格的贝塞尔光强分布，这显然是不准确

的。利用衍射光学角谱传播数值计算法可准确求解

轴锥镜的衍射光强分布。

２．２　轴锥镜衍射的角谱分析法

由角谱传播理论求解轴锥镜后的衍射光场复振

幅分布，然后得到其光强分布。如图１所示，通常轴

锥镜α角较小（典型值如１°、２°、５°等），为便于衍射

分析，可将轴锥镜作为透明薄相位板处理，其透射相

位函数为

狋（狓，狔）＝ｅｘｐ［ｉ犽（狀犇／２－狀狉＋狉）α］， （３）

式中犽＝２π／λ，狀为轴锥镜折射率，狉为垂轴径向坐

标。设入射光波的复振幅分布为狌犻（狓，狔；０），紧贴轴

锥镜后表面的孔径平面（狓，狔；０）的入射光复振幅分

布可表示为狌（狓，狔；０）＝狌犻（狓，狔；０）狋（狓，狔），观察平

面（狓，狔；狕）与孔径平面距离为狕。根据标量衍射角

谱理论［９］，观察平面上的光场复振幅分布为

狌（狓，狔；狕）＝犉
－１ 犃０（犽狓，犽狔；０）犎（犽狓，犽狔［ ］），（４）

式中犽狓、犽狓为狓、狔方向的波数分量；犃０（犽狓，犽狔；０）为

孔径平面上的入射光波角谱，即狌（狓，狔；０）的傅里叶

频谱；犉－１ 为逆傅里叶变换；犎（犽狓，犽狔）为角谱传递

函数

１２０７００１２
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犎（犽狓，犽狔）＝
ｅｘｐ（ｉ狕 犽２－犽

２
狓－犽

２
槡 狔）， 犽

２
狓＋犽

２
狔 ≤犽

２

０， 犽２狓＋犽
２
狔 ＞犽

烅
烄

烆
２

（５）

因此，孔径平面后的任意观察平面（狓，狔；狕）上的复

振幅分布可通过两次傅里叶变换计算得到。

２．３　准单色光衍射的光强分析

准单色光场可分解成一系列单色光波分量的线

性组合［９］，空间任一点犘的标量光波扰动狌（犘，狋）可

用逆傅里叶变换表示为

狌（犘，狋）＝∫
＋∞

－∞

犝（犘，ν）ｅｘｐ（ｊ２πν狋）ｄν， （６）

式中ν为光波频率，犝（犘，ν）为狌（犘，狋）的傅里叶频

谱，可理解为频率ν的单色波分量的权重。准单色光

照射轴锥镜的衍射情形，可先将准单色光分解为不

同频率单色光分量的线性组合，权重因子则为其傅

里叶频谱系数，然后利用单色光照射轴锥镜的衍射

角谱计算法，分别求得这些不同频率单色光分量产

生的衍射光强分布，再将这些强度值加权求和，最后

得到准单色光照射轴锥镜产生的衍射光强分布。

３　数值计算结果及分析

３．１　单色高斯光束入射的衍射光强分布

设轴锥镜α＝５°、狀＝１．４５２７，入射光为基模高斯

光束，λ＝０．８４０μｍ，正入射在轴锥镜上的垂轴光强

犐０ 服从ｅｘｐ（－２狉
２／狑２０）的指数分布。取孔径光阑

犇＝０．２５ｍｍ，狑０＝０．１２５ｍｍ，则犔＝３．１３７ｍｍ。

根据标量衍射理论，孔径平面上空间频率大于１／λ

的信息并不能向前传播，故在衍射孔径和考察面上

采样周期均取为０．９７７μｍ，这样有效孔径内的采样

数便为２５６×２５６。采用角谱衍射数值计算方法分

别计算出狕＝５０μｍ、犔／４、犔／２、３犔／４、犔、３犔／２几个

观察面上的光强，分别如图２（ａ）～（ｆ）所示。为便于

更清楚地观察衍射条纹，图２（ａ）～（ｆ）各图均把最大

光强值归一化为了灰度值２５５。图２（ａ）由于观察面

很靠近轴锥镜，光波重叠较少，仅中心局部产生贝塞

尔条纹，其余部分仍大体呈现入射光波形态；图２（ｆ）

由于考察面狕＞犔超出几何光束重叠区域，呈现出圆

环状“空心”光束形态，但由于衍射、干涉等作用中央

仍存在较暗的贝塞尔条纹。

图３为狕＝犔／４、犔／２两个面上的径向光强分布

曲线，在两个面上各自都进行了归一化处理，两者的

中心光强实际上并不相等。通过分析衍射光强在空

间的分布情况，可看出在几何光束重叠的菱形区域

内（０＜狕＜犔）的衍射光强分布近似符合贝塞尔分

布，而菱形区域外的空间位置，由于衍射光波重叠渐

少致使干涉作用快速衰退，因此贝塞尔条纹对比度

迅速衰减。

图２ 单色高斯光束入射的衍射光强图

Ｆｉｇ．２ ＬａｔｅｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｘｉｃｏｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ
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图３ 单色高斯光入射的衍射垂轴归一化光强分布。（ａ）狕＝犔／４；（ｂ）狕＝犔／２

Ｆｉｇ．３ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｄｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ．（ａ）狕＝犔／４；（ｂ）狕＝犔／２

图５ 单色光入射的轴上归一化光强分布。（ａ）高斯光波入射情形；（ｂ）均匀平面波入射情形

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｎａｘｉｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｂｅａｍ．（ａ）ＣａｓｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｉｎｃｉｄｅｎｃｅ；

（ｂ）ｃａｓｅｏｆｕｎｉｆｏｒｍｐｌａｎｅｗａｖｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

　　图４为单色高斯光入射时的轴向相对光强分布

图。由图４可知，贝塞尔光场中央光斑的直径在

０＜狕＜犔范围内基本保持不变，展现出无衍射特性。

此外，轴上光强的分布并非简单的线性分布情况，具

体的分布曲线如图５（ａ）所示。

图４ 单色高斯光入射的轴向归一化光强分布（０＜狕＜犔）

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒ

ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ（０＜狕＜犔）

图５（ａ）为单色高斯光束入射时的轴锥镜衍射

光场轴上相对光强随距离狕的变化曲线。其中实线

表示的是本文所述角谱数值计算法得出的结果，中

央光斑光强（轴上光强）随狕振荡变化，轴上最大光

强值出现在狕＝犔／２附近；虚线表示的是根据衍射

光场理论解析（１）式或（２）式得出的结果。可见，由

于理论解析式在推导过程中对数学物理模型做了简

化近似处理，使得其所得结果也被大大简化，本应振

荡变化的轴上光强分布被简化为光滑抛物线状分

布，光强分布的细节信息丢失，但总体趋势是一致

的。图５（ｂ）为当入射光波为单色均匀平面波时的

轴锥镜衍射光场轴上相对光强分布曲线，在数学分

析上可通过取狑０→∞使得（２）式和（７）式中的指数

函数ｅｘｐ（·）＝１来实现。显然，轴上光强总体上随

狕大致呈“线性”增大趋势，角谱计算结果显示轴上

光强为振荡式增大过程，而理论解析（１）式或（２）式

则简化为理想线性增大形式，这是另一类基于全息

的线性轴锥镜［７］所力求达到的效果。图５（ａ）、（ｂ）

曲线各自进行了归一化。

３．２　准单色高斯光束入射的衍射光强分布

轴锥镜常被用于准单色光入射情形，例如在光

学相干层析成像中被用来扩展焦深。分析准单色高

斯光束入射时轴锥镜的衍射光强分布特性，能为轴

锥镜应用于非相干光或部分相干光照明的情形提供

理论依据。

设入射光束为准单色高斯光束（例如由超辐射发

光管ＳＬＤ给出的光束），光谱范围为（８４０±５０）ｎｍ，
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其垂轴光强分布仍由（７）式给出。简便起见，假设该

光束的光谱分布均匀，即光谱加权系数狑ν 为１。采

用衍射的角谱传播数值计算方法计算出衍射光场分

布，其中狕＝犔／４、犔／２两个垂轴观察面径向光强分布

曲线以及轴上光强分布曲线如图６、图７所示。

图６ 准单色高斯光入射的垂轴归一化光强分布。（ａ）狕＝犔／４；（ｂ）狕＝犔／２

Ｆｉｇ．６ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｄｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｑｕａｓｉｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ．（ａ）狕＝犔／４；（ｂ）狕＝犔／２

图７ 准单色高斯光入射的轴上归一化光强分布

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｎａｘｉｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｑｕａｓｉｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

　　与单色光强分布曲线比较可知，在垂轴考察面

内准单色高斯光产生的衍射条纹对比度比单色高斯

光产生的衍射条纹对比度略小（变化不大）；轴上光

强分布曲线则振荡性减小，但分布规律与单色光一

致，在高斯光束入射情形下最大轴上光强同样出现

在犔／２附近。

４　结　　论

利用角谱衍射波前数值重建方法计算并分析了

轴锥镜在单色和准单色高斯光束照射下的衍射光强

分布特性，以及单色均匀平面波照射时的轴上衍射

光强分布特性。结果表明，轴锥镜后衍射光强分布

只在几何光束重叠的菱形区域内为近似贝塞尔光强

分布，轴上光强沿光轴方向振荡变化，轴上光强总体

分布规律与入射光波的垂轴横向光强分布有关，当

入射光为高斯光束时衍射光场的最大轴上光强出现

在犔／２附近，且中央光斑直径沿光轴方向在０＜狕＜

犔范围内基本保持不变；准单色入射光的光谱展宽

将使得贝塞尔衍射条纹对比度略下降、轴上光强沿

光轴方向振荡性减小，但总体分布规律与单色光

一致。
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