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浸液式组合轴棱锥产生长距离无衍射贝塞尔光束
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摘 要:设计了由负轴棱锥、折射率匹配液、正轴棱锥组成的浸液式组合轴棱锥.理论分析表明:浸液式

组合轴棱锥系统与传统轴正棱锥等效,同时可有效提高最大无衍射传输距离;系统产生的最大无衍射距

离与负轴棱锥的底角、折射率,匹配液的折射率,正轴棱锥的底角和折射率这五个量有关,极大地增加了

系统设计的灵活性,拓展了光学材料的选择范围,降低了光学元件的加工难度.
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Abstract:Acompositeaxiconispresented,whichconsistsofapositiveaxiconandanegativeaxicon
immersedinindex-matchingliquid.Analysisresultsshowthatitisequivalenttoconventionalpositive
axicon,andcanbeusedtogeneratelong-distancenondiffractingBesselbeam.Themaximumdistance
withoutdiffractiondependsonnotonlytherefractiveindexofaxiconsandindex-matchingliquid,butalso
thecutangleofaxicons.Therefore,itisaflexiblemethodwhichnotonlyincreasestheselectionof
elementmaterial,butalsoreducesthedifficultiesofelementprocessing.
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0 引言

无衍射光束在超精密准直测量、高精度三角测量、大深径比打孔、通讯和能量传输等场合具有很大的应

用潜力.自1987年Durnin等[1]提出无衍射贝塞尔光束以来,无衍射光束获得了广泛的关注.常用的无衍射光

束的产生方法有环缝-透镜系统[1]、全息放大[3-4]、法布里-珀罗(F-P)干涉仪[5]、轴棱锥[6]等.其中,轴棱锥是最

为简单有效的近似无衍射光束产生方式.轴棱锥是一个圆锥形折射元件,为了得到高质量的近似无衍射光

束,其加工精度、光束入射角度要求很高[7-10].由于轴棱锥小的锥面底角加工存在困难,传统轴棱锥存在无衍
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射距离短的问题.文献[11]将单个轴棱锥浸入折射率匹配液中,实现参数可调的无衍射光束,仿真结果表明

该方法实现的无衍射光束质量得到很大提高,可以避免小角度轴棱锥的加工误差.文献[12]基于传统正、负
棱锥系统产生长距离无衍射贝塞尔光束的方法,设计了同种材料不同锥面底角、同锥面底角不同材料两种组

合轴棱锥.同种材料不同锥面底角方式要求正、负轴棱锥的底角差要小,这对轴棱锥加工精度提出了很高的

要求,目前锥面底角的测量精度尚难以满足≤1'要求.同锥面底角不同材料方式要求两种材料的折射率差值

要小,这限制了轴棱锥光学材料的选择范围.文献[13]利用凹透镜的发散特性,将其分别放置在轴棱锥的前

方与后方,使用 MathCAD软件进行模拟并与传统轴棱锥法进行比较,发现在轴棱锥前方放置凹透镜使

Bessel光的无衍射距离从244mm增大至638mm,同时增大中心光斑半径.文献[14]以轴线为中心将传统

轴棱锥的底面磨削成凹球面,选择合适凹球面曲率半径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.
本文提出了一种浸液式组合轴棱锥系统,并进行了仿真验证,对无衍射距离达100米时轴棱锥的加工精

度、匹配液折射率的选取区间进行了分析,该研究对长距离无衍射光束的工程化研究具有较高的实用价值.

1 理论模型

1.1 单个及组合轴棱锥的光传输特性

平面波经过正(负)轴棱锥转换为会聚(发散)的锥面波,锥面波相干叠加区域产生无衍射贝塞尔光.图1
为模拟得到的平面波经正、负轴棱锥的光线追迹图.在平行光入射情况下,最大无衍射距离由式(1)决定.

Zmax≈R/θ=R/[(n-1)γ] (1)
式中R 为光束半径,θ为出射光线的会聚角或发散角,n 为轴棱锥的折射率,γ 为轴棱锥的底角.

图1 轴棱锥光线追迹图

Fig.1 Geometricraytracingdiagramsofaxicons

  图2为文献[12]提出的两种组合轴棱锥结构示意图.同种材料不同锥面底角组合轴棱锥、同锥面底角不

同材料组合轴棱锥的最大无衍射距离分别由式(2)、(3)决定.
Zmax≈R/[(n-1)(γ1-γ2)] (2)

Zmax≈R/[(n1-n2)γ] (3)
式中γ1、γ2 分别为负、正轴棱锥的底角,且γ1 >γ2,n1、n2 分别为负、正轴棱锥的折射率,且n1 >n2.

图2 组合轴棱锥结构示意图[12]

Fig.2 Geometricdiagramsofcompositeaxicons

1.2 浸液式组合轴棱锥系统的光传输特性

图3是本文设计的浸液式组合轴棱锥系统结构及光线追迹示意图.图中A1B1C1D1E1 区域为负轴棱

锥,折射率为n1,底角为β;A2B2C2D2E2 区域为正轴棱锥,折射率为n3,底角为α;正负轴棱锥之间为折射

率n2 的折射率匹配液;点虚线为入射光线轨迹.
  根据几何光学原理易知,当轴棱锥的底角α、β很小时,自左侧负棱锥底面入射光线,经浸液式组合轴棱
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锥系统,由右侧正棱锥底面出射光线的会聚角θ计

算公式为

θ=(n3-n2)α-(n1-n2)β (4)

  此时,最大无衍射距离计算公式可表示为

Zmax≈y0/[(n3-n2)α-(n1-n2)β] (5)

  图4为折射率匹配液分别取n2=1、(b)n2=
1.45的光线追迹图,其中正负轴棱锥的折射率为

n1=n3=1.51680(即 BK7玻 璃),底 角 分 别 为

18.4349°、26.5651°.从图4可以看出:增加折射率

匹配液可有效延长最大无衍射距离.
图3 浸液式组合轴棱锥结构图

Fig.3 Geometricdiagramsofcompositeaxiconssteepingin
refractiveindex-matchingliquid

图4 浸液式组合轴棱锥结构及光线追迹示意图

Fig.4 Raytracingofcompositeaxiconssteepinginrefractiveindex-matchingliquid

  与文献[12]中的组合轴棱锥相比,浸液式组合轴棱锥方案中,正、负轴棱锥为独立元件,两者之间填充有

折射率匹配液.由式(5)可以看出,最大无衍射距离与正、负轴棱锥的底角、折射率,匹配液的折射率有关.因
此,引入折射率匹配液可增加系统设计的维度.由式(2)、(3)、(5)可以看出:式(2)分别是n1=n3=n、n2=1、
α=γ1、β=γ2 时的特例;式(3)分别是α=β=γ 时的特例.

2 仿真分析

为了便于比较,仿照文献[12]中同种材料不同锥面底角组合轴棱锥计算参数,取光束波长为1.064μm,
光束半径为10mm,正、负轴棱锥底角为5°、4.9°,材料为SCHOTT公司的N-BK7(折射率为1.51509).当采

用文献[12]中的组合轴棱锥方案时,最大无衍射距离约为11.12m,图5(a)为依据衍射理论原理仿真得到的

平行光通过组合轴棱锥后的光强分布.当采用本文提出的浸液式组合轴棱锥方案时,若匹配液折射率n2=
1.45,最大无衍射距离为88.03m,约为组合轴棱锥方案最大无衍射距离的8倍,图5(b)为依据衍射理论原

理仿真得到的平行光通过浸液式组合轴棱锥后的光强分布.此时,若采用文献[12]中同种材料不同锥面底角

组合轴棱锥方案,要到88.03m的无衍射距离,底角差值必须控制在1/80°,这对轴锥棱镜的加工提出了很高

的要求.可见,文献[12]中的方案难以产生无衍射距离达100m以上的贝塞尔光束.

图5 平行光通过组合轴棱锥与浸液式组合轴棱锥后的光强分布

Fig.5 Intensitydistributionsofplanewavepassingthroughthecomposite-axiconsandliquid-immersioncomposite-axicons

  图6为平行光通过浸液式组合轴棱锥后距离15m、30m、60m处截面上的光强二维分布图((a)、(b)、
(c))和径向分布图((d)、(e)、(f)).从图中可以看出,平行光通过浸液式组合轴棱锥后具有明显的无衍射和近
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似贝塞尔光束特征.

图6 光束通过轴棱锥后不同距离处横截面光强分布

Fig.6 IntensitydistributionsoftheBesselbeamatdiffidencelocations

  图7为光束半径为10mm,正、负轴棱锥材料

均为N-BK7,负棱锥底角β 为5°时,最大无衍射距

离随匹配液折射率n2 及正负棱锥底角差α-β变化

情况.考虑到加工误差,计算中底角差取值区间为

0.1°至1.0°,匹配液折射率取值区间为1至1.5.从图

中可以看出,当底角差α-β一定时,随着折射率匹

配液折射率n2 的增大,式(5)中的分母逐渐减小,最
大无衍射距离逐渐增大;当匹配液折射率n2 一定

时,随着底角差α-β的增大,式(5)中的分母逐渐增

大,最大无衍射距离逐渐减小;当匹配液折射率n2

满足1.458≤n2<1.5、底角差0.1°<α-β≤0.37°时,
最大无衍射距离可达100米以上.这里需要说明的

是,材料的折射率通常与波长、温度、偏振态等因素

图7 最大无衍射距离随正负轴棱锥锥角差及匹配液折射

率变化曲线

Fig.7 Maximumdistancewithdiffractiondistributionof
index-matchingliquid'srefractiveindexandcone
angledifferenceofpositiveandnegativeaxicons
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相关,激光器输出光束也有一定线宽.因此,通过使(n3-n2)α-(n1-n2)β=0获得极大的无衍射距离,在工

程上是无法实现的.

3 结论

设计了一种浸液式组合轴棱锥系统,该系统由负轴棱锥、折射率匹配液、正轴棱锥三部分组成.基于光线

追迹理论推导了最大无衍射距离计算公式,结果表明该系统产生的最大无衍射距离与负轴棱锥的底角、折射

率,匹配液的折射率,正轴棱锥的底角和折射率这五个量有关.基于衍射理论对光传输特性进行了分析,结果

表明浸液式组合轴棱锥系统与传统轴正棱锥等效,通过合理选择正负轴棱锥的材料、底角角度及匹配液折射

率可以提高最大无衍射距离.基于轴棱锥进行长距离无衍射光学系统设计时,该设计方法可有效降低光学元

件的加工难度,增加元件材料选择的灵活性,具有较好的应用前景.
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