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摘要　设计了一种可产生长距离近似无衍射光束的新型光学元件 凹锥透镜，该透镜是以轴线为中心将传统轴

棱锥的底面磨削成凹球面。采用几何光学理论分析了其产生长距离近似无衍射光束的原理。推导了凹锥透镜的

振幅透射率函数，并由衍射理论分析和模拟了平面波通过其后的光强分布特性。结果表明，相对于传统轴棱锥，选

择合适曲率半径的凹锥透镜能够产生光束发散小、轴向光强分布均匀的长距离近似无衍射光束。以折射率狀＝

１．５１５０９，底角γ＝１０°，曲率半径犚＝７５ｍｍ的凹锥透镜为例，入射光束半径犪＝１０ｍｍ时可产生最大无衍射距离为

犣ｍａｘ＝４７１．２２０ｍｍ的近似无衍射光束，相同参数条件下的传统轴棱锥只能产生最大无衍射距离为犣ｍａｘ＝

１１１．２３５ｍｍ的近似无衍射光束，比较可知无衍射距离增大了３５９．９８５ｍｍ。
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１　引　　言

无衍射光束由Ｄｕｒｎｉｎ等
［１］于１９８７年提出，因

其具有在传播过程中强度及光斑尺寸保持不变的特

性，被广泛用于光学俘获和操作［２］、光学相干断层扫

０５０８００２１
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描［３］、干涉测量［４］和空间光通信［５］等。但由于受实

际光学系统的孔径限制，一般只能得到有限距离的

近似无衍射光束，极大地限制了无衍射光束在长距

离测量和通信等领域的应用。因此，对如何能获取

传播距离长且光束质量好的近似无衍射光束的研究

显得尤为重要。

目前，针对近似无衍射光束的产生方式已有众

多研究［６～９］，其中传统轴棱锥因为结构简单、转换效

率高和光损伤阈值大等优点而被广泛采用。但在入

射光束半径固定的情况下，近似无衍射光束的传播

距离与传统轴棱锥的锥面底角和材料折射率成反

比。目前，国内外市场上能购买的传统轴棱锥最小

底角为０．５°，且小的锥面底角加工困难会使无衍射

光束产生畸变［１０］。能获取的折射率较小的光学玻

璃也是稀少昂贵，比如ＳＣＨＯＴＴ公司生产的光学

玻璃的最小折射率也仅为１．４３２９１。因此，采用传

统轴棱锥获取长距离近似无衍射光束显得尤为困

难。近年来，Ｂｅｌｙｉ等
［１１］提出了利用会聚的球面波

连续通过两个传统轴棱锥的方法产生长距离近似无

衍射光束，但此系统所需的光学元件多，光能损耗率

随之增大，光路调试也极其困难；Ｂｕｒｖａｌｌ等
［１２］提出

的单一光学元件 透镜轴棱锥，通过解决小锥角

的加工问题能产生长距离近似无衍射光束，但此光

学元件的中心需用不透明的圆屏挡光，极大地降低

了元件的能量利用率。为了解决上述问题，本文提

出了一种产生长距离近似无衍射光束的新型光学元

件 凹锥透镜。该透镜是以轴线为中心将传统轴

棱锥的底面磨削成一凹球面而成，这不仅保留了传

统轴棱锥的众多优点，也解决了光学玻璃材料及加

工小锥角加工的难题。

２　元件设计

凹锥透镜是在传统轴棱锥的基础上加工而成

的，如图１（ａ）所示，以轴线为中心，将底角为γ和折

射率为狀的传统轴棱锥底面磨削成一个曲率半径为

犚的凹球面。

图１ （ａ）凹锥透镜结构示意图；（ｂ）光路图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｃａｖｅａｘｉｃｏｎ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｗａｙｄｉａｇｒａｍ

　　图１（ａ）中凹锥透镜的凹球形部分Ｉ等效为一个

平凹透镜，ＩＩ部分等效为一个传统轴棱锥。光路图

如图１（ｂ）所示，平面波入射到凹锥透镜，光束分别

在凹球形底面和锥形表面发生两次偏折。经过平凹

透镜的偏折形成焦距犳＝
犚

狀－１
的发散球面波，发散

光线与轴线的夹角为φ。发散球面波经过锥面偏折

线聚焦形成一段焦线长为犣ｍａｘ 的菱形区域。与传统

轴棱锥不同，此时在菱形区域内各处的光线倾斜度

α不同，即中心光斑尺寸沿轴向会有变化，但是光束

横截面光强仍满足贝塞尔分布且衍射图形为同心圆

环。由刘华等［１３，１４］研究结果知，选择恰当的球面波

入射轴棱锥可以减小出射光束中心光斑尺寸的变化

范围，使出射光束具有基本相同的倾斜角，此时菱形

区域内的出射光束可以近似为无衍射光束。

由几何光学理论可以推出：

α≈ （狀－１）γ－φ， （１）

式中φ＝
犪

犳
＝
犪（狀－１）

犚
。

当α取最小值时，可知最大无衍射距离

犣ｍａｘ＝
犪

ｔａｎαｍｉｎ
≈

犪

（狀－１）γ－
犪（ ）犚
． （２）

　　由（１）、（２）式知，传统轴棱锥产生的近似无衍

射光束最大无衍射距离 犣ｍａｘ＝
犪

（狀－１）［ ］γ 仅与入

射光束半径犪、底角γ和折射率狀有关，而凹锥透镜

还可通过改变底面的曲率半径犚控制无衍射距离。

在γ固定的情况下，凹锥透镜可通过减小底面的曲

率半径犚，获取更长距离的近似无衍射光束；或在无

衍射距离大小给定的条件下，通过减小底面曲率半

径犚，凹锥透镜可采用较大的底角γ，较大底角对加

工技术、精度和误差方面的要求相对较低。

０５０８００２２



方　翔等：　产生长距离近似无衍射光束的凹锥透镜

３　理论分析

３．１　振幅透射率

设入射光波沿狕轴方向传播，由于整个凹锥透

镜厚度很小，可以忽略光线在不同介质处发生的径

向偏移。当光波经过凹锥透镜后入射波的波前有相

位延迟，延迟效应的大小正比于凹锥透镜各点的厚

度。为了便于分析，将凹锥透镜分成两部分：厚度为

犱０１的平凹部分和厚度为犱０２的锥形部分，如图２所

示。

设在高度狉处的厚度为犱０１（狉）。当入射光波通

过凹锥透镜时，在平凹部分引起的光程差为

Δ１（狉）＝狀（犚－ 犚２－狉槡
２
＋犱０１）－

（犚－ 犚２－狉槡
２
＋犱０１）， （３）

厚度为犱０２（狉）的锥形部分引入的光程差为

Δ２（狉）＝狀（犱０２－狉γ）－（犱０２－狉γ）， （４）

图２ 相位延迟示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｄｅｌａｙｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

总光程差为

Δ＝Δ１（狉）＋Δ２（狉）＝ （狀－１）（犚－ 犚２－狉槡
２
＋

犱０１）＋（狀－１）（犱０２－狉γ）， （５）

凹锥透镜引入的总相位延迟为

　

φ（狉）＝犽Δ＝犽 （狀－１）（犚－ 犚２－狉槡
２
＋犱０１）＋（狀－１）（犱０２－狉γ［ ］）＝

犽（狀－１）犚＋犽（狀－１）犱－犽（狀－１） 犚２－狉槡
２
－犽（狀－１）狉γ， （６）

式中犽＝
２π

λ
为光波波矢，犱＝犱０１＋犱０２。（６）式中第一、二项对于入射波各点的相位延迟都相同，因此在凹锥透

镜引入的总相位延迟中，略去这些对光强无贡献的常相位因子。

经上述简化后，可得凹锥透镜对入射光波的相位变换即振幅透射率函数为

狋（狉）＝ｅｘｐ －ｉ犽（狀－１）（ 犚
２
－狉槡

２
＋狉γ［ ］）． （７）

３．２　衍射积分分析

在柱坐标下，广义惠更斯 菲涅耳衍射积分公式［１５］为

犈２（狉２，ψ２）＝－
ｉ

λ犅
ｅｘｐ（ｉ犽狕）∫

狊
∫犈１（狉１，ψ１）ｅｘｐ

ｉ犽
２犅
［犃狉２１＋犇狉

２
２－２狉１狉２ｃｏｓ（ψ１－ψ２｛ ｝）］狉１ｄ狉１ｄψ１， （８）

式中犈１（狉１，ψ１），犈２（狉２，ψ２）分别为源点和场点的复振幅，
犃 犅［ ］
犆 犇

为光通过光学系统的变换矩阵，当光场满

足旋转对称时，与极角ψ无关，则犈２（狉２，ψ２）≈犈２（狉２），犈１（狉１，ψ１）≈犈１（狉１）。设衍射孔径半径为犪，对狉，ψ进

行积分，则（８）式变为

犈２（狉２）＝－
ｉ

λ犅
ｅｘｐ（ｉ犽狕）∫

犪

０

犈１（狉１）２πＪ０
犽狉１狉２（ ）犅

ｅｘｐ
ｉ犽
２犅
（犃狉２１＋犇狉

２
２［ ］）狉１ｄ狉１． （９）

设光波在自由空间沿狕轴传播距离为狕，则传输矩阵为
１ 狕［ ］
０ １

，可得到在坐标（狉２，狕）处的光场分布：

犈２（狉２，狕）＝－
ｉ犽
狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ

ｉ犽狉２２
２（ ）狕∫

犪

０

犈１（狉１）Ｊ０
犽狉１狉２（ ）狕

ｅｘｐ
ｉ犽狉２１
２（ ）狕 狉１ｄ狉１． （１０）

将（７）式代入（１０）式，可得经过凹锥透镜变换后的光场分布

犈２（狉２，狕）＝－
ｉ犽
狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ

ｉ犽狉２２
２（ ）狕∫

犪

０

犈１（狉１）Ｊ０
犽狉１狉２（ ）狕

ｅｘｐ
ｉ犽狉２１
２（ ）狕 狋（狉１）狉１ｄ狉１ ＝

－
ｉ犽
狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ

ｉ犽狉２２
２（ ）狕∫

犪

０

犈１（狉１）Ｊ０
犽狉１狉２（ ）狕

ｅｘｐ
ｉ犽狉２１
２狕
－ｉ犽（狀－１）（ 犚

２
－狉槡

２
１＋γ狉１［ ］）狉１ｄ狉１，（１１）
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由（１１）式可以求得经过凹锥透镜变换后的光强分布为

犐（狉２，狕）＝ 犈２（狉２，狕）
２． （１２）

　　取参量狀＝１．５１５０９，λ＝６３２．８ｎｍ，γ＝５°，犪＝

５ｍｍ，犚＝３００ｍｍ。由（１２）式模拟可得凹锥透镜后

的三维光强分布，如图３所示。

图３ 平面波通过凹锥透镜后的光强分布。（ａ）纵向光强分布；（ｂ）狕＝３０ｍｍ处横截面二维光强分布；

（ｃ）狕＝３０ｍｍ处径向光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｅｗａｖｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｃａｖｅａｘｉｃｏｎ．（ａ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｔ狕＝３０ｍｍ；（ｃ）ｒａｄｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ狕＝３０ｍｍ

　　由图３可以看出，经过振幅透射率函数的相位

变换，凹锥透镜后产生了具有无衍射光束特性的线

聚焦光束。且最大无衍射距离犣ｍａｘ＝６１．４８９ｍｍ

符合（２）式的计算结果。

４　数值模拟与分析

凹锥透镜的材料选用ＳＣＨＯＴＴ公司生产的

ＮＢＫ７（狀＝１．５１５０９），底角γ＝１０°，半径犪＝１０ｍｍ，

曲率半径犚＝４００、１５０、１００、７５ｍｍ，由最大无衍射距

离（２）式，可计算得最大无衍射距离犣ｍａｘ＝１２９．９３１、

１７９．９８３、２６０．４７７、４７１．２２０ｍｍ。相对于传统轴棱锥

（犣ｍａｘ ＝１１１．２３５ ｍｍ），无衍射距离分别扩展了

１８．６９６、６８．７４８、１４９．２４２、３５９．９８５ｍｍ。采用波长

λ＝６３２．８ｎｍ的平面波照射凹锥透镜，利用（１２）式

模拟出近似无衍射光束的光强分布，如图４所示。

图４ 轴向光强分布图。（ａ）犚＝４００ｍｍ；（ｂ）犚＝１５０ｍｍ；（ｃ）犚＝１００ｍｍ；（ｄ）犚＝７５ｍｍ

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ．（ａ）犚＝４００ｍｍ；（ｂ）犚＝１５０ｍｍ；（ｃ）犚＝１００ｍｍ；

（ｄ）犚＝７５ｍｍ
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方　翔等：　产生长距离近似无衍射光束的凹锥透镜

　　由图（４）可以看出，在底角γ固定不变的情况

下，曲率半径犚的取值越小，可获取的近似无衍射

光束无衍射距离越长。当犚介于４００～１００ｍｍ区

间内时，无衍射距离的增长较为缓慢，光束发散程度

也较小，但轴上光强分布得到了极大改善，光强分布

随着曲率半径的减小而变得更加均匀。当犚介于

１００～７５ｍｍ区间内时，随着曲率半径的减小，无衍射

距离的增长变得急促，光束发散程度比较大，轴上光

强分布也缓慢下降。

５　结　　论

设计出了一种产生长距离近似无衍射光束的新

型光学元件 凹锥透镜，从几何光学的角度分析

其产生近似无衍射光束的机理，推导出其振幅透射

率函数，并利用衍射理论进行了数值模拟。结果表

明，底面的曲率半径越小，无衍射光束的传播距离越

大。不必加工极小的锥面底角，通过选择合适的曲

率半径就可得到光束发散角小和轴向光强分布均匀

的长距离无衍射光束，降低了元件的加工难度。研

究结果对于无衍射光束在长距离激光准直、激光测

距和激光通信等方面有着重要的实用价值。
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