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双级无衍射光束的生成理论与实验研究

杨贵洋,马国鹭,曾国英
(西南科技大学 制造过程测试技术省部共建教育部重点实验室,四川 绵阳621010)

摘 要:为进一步完善多级无衍射光束的传输与变换理论,拓展双级无衍射光束的应用范围,根据轴锥

镜法和菲涅耳衍射理论对双级无衍射光束的光场分布做了详细理论分析;基于轴锥镜法搭建生成双级

无衍射光束的实验平台,获取了沿光轴传输至不同距离处的截面光斑及其光强分布,探究了平行光束不

同入射倾角对无衍射光束传输变换的影响.实验结果表明:双极无衍射出射光场由四个区域组成,在干

涉重合区其光强为一、二级轴棱锥出射场的耦合叠加,其余区域仍保持单级无衍射光束的传播特性,其

光强大小受轴棱锥透镜的入射光阑与透镜底角影响,光斑破裂程度与平行光束的入射倾角呈正相关.本
文对双极无衍射光束的空间传播特性、光强分布特性、光强影响因素等做了详细分析,对拓展多级无衍

射光束的应用具有指导意义.
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GenerationTheoryandExperimentalStudyofTwoStage
Non-diffractingBeam
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Abstract:Inordertocompletethetransmissionandtransformationtheoryofmultilevelnon-diffracting
beamandtoexpendtheapplicationrangeoftwostagenon-diffractingbeam,thelightfielddistributionof
twostagenon-diffractingbeam wasanalyzedindetailonthebasisoftheaxiconmethodandFresnel
diffractiontheory.Basedontheaxiconmethod,anexperimentalplatformforgeneratingtwostagenon-
diffractionbeamsisconstructed.Thecrosssectionspotsandtheirlightintensitydistributionstransmitted
alongtheopticalaxisatdifferentdistancesareobtained.Theinfluenceofdifferentincidenceanglesof
parallelbeamsonthe propagation andtransformation ofnon-diffracting beamsisinvestigated.
Experimentalresultsshowthatthetwostagenon-diffractingdiffractionlightfieldiscomposedoffour
regions,intheinterferenceoverlapregion,thelightintensityisthesuperpositioncouplingofthe
diffractionfieldsofthefirstandsecondaxicons,therestoftheregionremainthepropagation
characteristicsofthesinglestagenon-diffractingbeam.Thelightintensityisinfluencedbytheincident
apertureandthebottomangleoftheaxiconlens.Therupturedegreeofthespotispositivelycorrelated
withtheinclinationofparallelbeam.Inthispaper,thespatialpropagationcharacteristics,theintensity
distributioncharacteristicsandtheinfluencefactorsofthelightintensityareanalyzedindetail,whichhas
animportantdirectivesignificancetoextendtheapplicationfieldofmultilevelnon-diffractingbeams.
Keywords:Diffractiontheory;Besselbeam;Axiconmethod;Twostagenon-diffractingbeam;Bottle
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0 引言

1987年,DURNINJ提出了场分布具有第一类零阶Bessel函数形式的自由空间标量波动方程特解,描
述了一种在传输过程中光束强度及尺寸不随传输距离变化的特殊光束,后将其命名为“无衍射光束”[1-2].无
衍射光束因其中心光斑小、方向性好、传输距离远大于相应高斯光束的瑞利距离等特点[3],常用于大深径比

激光加工、光学准直与成像、精密光学检测、光学微操纵等领域[4-6].
目前无衍射光束的主要生成方法有:环缝-透镜法[1]、全息法[7]、谐振腔法[8]、轴锥镜法[9]、球面像差法[10]

等五种.其中,轴锥镜法因其实验装置简单、转换效率高、光损伤阈值大等特点[11-12],广泛应用于无衍射光束

的生成系统中.国内吴逢铁等运用梯度轴棱锥或阶变轴棱锥生成了局域空心光束,并对其光强分布与传输转

换特性做了详细研究[13-18],国外Ahluwalia[19]和Kampmannr[20]等也提出了基于双轴棱锥生成自成像局域

空心光束(Bottlebeam),实现了粒子的微操作.局域空心光束实质上是一种双极无衍射光束,其在单级无衍

射光基础上实现了两束不同波矢角光束的干涉叠加,其光场横截面仍为类似单级无衍射光束的多级同心圆

环状分布,而在纵向却呈近似周期变化的特殊光强分布.它不仅保持了单级无衍射光束的光学特性,其特殊

的光强分布还可实现对粒子的光学微操纵,在生物医学、原子物理等领域已有广泛应用.但目前,对双级无衍

射光束的生成理论、光束的传输与转换及空间光强分布特性等研究较少.基于此,本文基于轴锥镜法采用双

级轴棱锥透镜生成同轴双级无衍射光束,对双级无衍射光的光学传输特性作详尽分析.

1 双级无衍射光束的生成理论

轴棱锥透镜是一种侧面呈圆锥形绕轴对称旋转的非球面且具有线聚焦特性的光学透镜.如图1所示,一
束平面波垂直入射至底角为φ 的Axicon透镜底面,经Axicon透镜转换形成波矢角为θ的锥面波矢并在光

轴的截面上发生干涉,于透镜右侧生成无衍射光束,由几何光学易知:θ=(n-1)φ,其中n 为透镜折射率.基
于轴锥镜法生成单级无衍射光束的原理[21],本文将底角为φ 的单级Axicon透镜替换成底角呈φ1,φ2 梯度

分布的双级Axicon透镜,由轴棱锥法知,图1最终会生成两束不同波矢角的无衍射光束,但由于生成无衍射

光束的Axicon透镜底角不同,故随着纵向距离的变化,光斑直径会因此而改变,在两级无衍射光束干涉区域

将会产生上、下对称波面的重叠区(zmax1<z<zmax2),在此重叠区将出现特殊的干涉条纹.其沿光轴传输方向

的横截面光斑虽保持多级同心圆环状分布,但随着纵向距离的变化圆环大小会发生相应改变.基于轴锥镜法

生成双级无衍射光束的光路如图1所示.

图1 轴锥镜法生成双级无衍射光束示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftwostagenon-diffractingbeamgeneratedbyaxiconmethod

图中,R1,R 为一级和二级Axicon透镜的入射光阑,φ1,φ2 为一、二级透镜底角,θ1,θ2 为一、二级波矢

角,zmax1为二级透镜临界点衍射距离,zmax2,zmax3为二级透镜与一级透镜的最长无衍射距离.
由几何光学易知,调整不同的底角φ1,φ2 及入射光阑R1,R 的大小,右侧会生成沿轴向不同距离处、分

布不同的无衍射光束重叠区.本文选取其极具代表性的一种干涉重叠区作分析,当其几何关系满足
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R1

R =
1-tanφ2tanθ2

2-tanφ1tanθ1-tanφ2tanθ2
(1)

此时其右侧无衍射光束重叠区(zmax1<z<zmax2)分布如图1所示.
如图1所示,可根据入射范围0<r<R1 和R1<r<R 作两部分底角不同的轴棱锥透镜分析,由菲涅耳

衍射理论知平面波经双级轴棱锥透镜后的光场分布为
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式中,r,r1 为双级轴棱锥入射面和光场接收面的径向坐标,k=2π/λ为波数,θ=(n-1)φ,n 为透镜折射率,

J0是第一类零阶Bessel函数[22],在柱坐标系下,对波动方程分离变量无法用初等函数表示而以Bessel函数

来表征其解,其函数图像呈振荡衰减分布,任意两解都线性无关.则其相位分布为

f1(r)=
1
2zr2+r21( )-θ1r,f2(r)=

1
2zr2+r21( )-θ2r (4)

根据稳相法[23]的相关理论,针对相位因子快速振荡积分而采取渐进估计方法,知其稳相点为

rp1=(n-1)φ1z,rp2=(n-1)φ2z (5)
由菲涅耳衍射理论知平面波经双级轴棱锥透镜沿光轴传输至不同距离z 处的复振幅不同,主要分为如

下四个区域:

1)在0<z≤zmax1区域内,rp1<R1,此时出射光场为一级锥镜生成的单级无衍射光场为

Er1,z( ) =
2πexp ikz( )

iλz ∫
R1

0
J0

krr1
z

æ

è
ç

ö

ø
÷exp

ik
2zr2+r21( ) -ikθ1r
é

ë
êê

ù

û
úúrdr (6)

由稳相法理论知

Er1,z( )≈kθ1 λzJ0(kθ1r1)exp ikz+
ik
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在此范围内的光强为

Ir1,z( )≈k2θ21λz J0(kθ1r1)2 (8)

2)在zmax1<z≤zmax2区域内,rp1<R1,R1<rp2<R,此时出射光场为二级锥镜生成光场与一级锥镜生成

光场的干涉叠加

Er1,z( )=E1r1,z( )+E2r1,z( ) (9)
在此范围内的光强为

Ir1,z( )≈k2θ12λz J0(kθ1r1)2+k2θ22λz J0(kθ2r1)2 (10)

3)在zmax2<z<zmax3区域内,rp1<R1,此时出射光场为一级锥镜生成的单级无衍射光场E r1,z( ),在此

范围内的光强为

Ir1,z( )≈k2(n-1)2φ2
1λz J0[k(n-1)φ1r1]2 (11)

4)在z=zmax3区域内,rp1=R1,此时出射光场为Er1,z( )≈
1
2E1r1,z( ),在此范围内的光强为

Ir1,z( )≈
1
4k

2θ21λz J0(kθ1r1)2 (12)

上述四个区域中,一、三区域为单级无衍射光束光场,该区域光束光强分布与传播特性已有众多学者进

行了讨论;本文着重关注第二区域的两级无衍射光束光场干涉叠加后的光强分布与传输特性,以及第四区域

临界光场的光强分布.

2 双级无衍射光束的模拟分析

基于上述双极无衍射光束生成理论,模拟平面波经双级轴棱锥透镜后的空间光场分布,选取 He-Ne激

光作为入射光源,其波长λ=632.8nm,透镜折射率n=1.49,两级透镜底角φ1=0.05°,φ2=0.075°,其入射光

阑R1=10mm、R=20mm,则根据式(7)~(12)进行仿真可得双级无衍射光束的空间光强分布及轴上光强
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分布,如图2所示.

图2 双级无衍射光束光强分布

Fig.2 Thelightintensitydistributionoftwostagenon-diffractingbeams

如图2所示,无衍射光束沿光轴传输距离在0<z≤zmax1和zmax2<z≤zmax3范围内时,不存在光强干涉叠

加区域,该区域光场是由底角为φ1,入射光阑为R1的一级轴棱锥透镜生成的单级无衍射光束,其轴上光强

随传输距离z的增大呈振荡现象,在一级轴棱锥透镜的最长无衍射距离zmax3处,急剧增加后衰减;在zmax1<
z≤zmax2范围内,经一、二级轴棱锥透镜生成的无衍射光束在此区间内干涉叠加生成新的无衍射光束,在传输

过程中由于相位的变化,其干涉重合区光强在原有一级轴棱锥衍射光强基础上可能叠加增强,也可能叠加减

弱.由式(10)知叠加光强大小由一、二级轴棱锥透镜底角和入射光阑大小共同决定.根据衍射理论,分析沿光

轴传输的四个不同区域中其截面光强分布的变化情况,由几何光学计算易知zmax≈L/ (n-1)φ[ ],其中L
为入射光阑大小,则zmax1≈3897.7mm,zmax2≈19488.4mm,zmax3≈23386mm.模拟沿光轴传输至不同距

离处的截面光斑,采集的截面光斑区域为10mm×10mm,同时提取其光强分布曲线如图3中(a)~(e)所示.
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图3 双级无衍射光束沿光轴传输至不同距离处其截面光斑及光强分布

Fig.3 Thecrosssectionspotandlightintensitydistributionoftwostagenon-diffractingbeamsalongtheopticalaxis

如图3(a)和3(e)所示,在非干涉叠加区域0<z≤zmax1和zmax2<z≤zmax3范围内,其截面光斑(a)、(e)仍
保持单级无衍射光束的多级同心圆环状均匀分布,其截面光强分布曲线服从第一类零阶Bessel函数分布.在
干涉叠加区域zmax1<z≤zmax2,如图3(b)、(c)、(d)所示,其沿光轴传输方向的横截面光斑不同于单级轴棱锥

透镜的多级同心圆环均匀分布,由于两级透镜底角的差异,在光强重合区叠加生成新的特殊的干涉条纹.同
时,在干涉叠加过程中,其光强在一级无衍射光强基础上振荡变化,而光强分布曲线也不再服从第一类零阶

Bessel函数 分 布.基 于 亥 姆 霍 兹 波 动 方 程,结 合 塔 尔 伯 特 距 离[24]知 光 场 叠 加 区 振 荡 周 期 为 ZT=

2π/[k2(1-θ1)2- k2(1-θ2)2]≈5537.3mm,根据该理论可知振荡周期与两级无衍射光束的波矢角

θ有关,进而可通过调节两级轴棱锥底角φ 或透镜折射率n 的大小来改变其光强振荡周期分布.

3 双级无衍射光束的光强分布实验验证

为验证上述理论分析,进行相关测试实验.本实验采用的双级轴棱锥透镜由中科院长春光机所定制加工

的亚克力透镜,其底角分别为φ1=0.05°,φ2=0.075°,直径40mm,两级锥角入射光阑均匀分布,透镜折射率

n=1.49,入射激光波长为632.8nm.图像传感器采用basleracA2040-25gm,光敏面大小为11.3mm×
11.3mm,其像素尺寸为5.5μm×5.5μm,采集的实验结果如图4所示.

由图4可知,在非干涉叠加区域0<z≤zmax1和zmax2<z≤zmax3范围内,其截面光斑图(a)、(e)仍保持为

一中心亮斑和均匀分布的多级同心圆环状,实验采集的光强分布与理论模拟较为接近,近似Bessel函数分

布.在干涉叠加区域zmax1<z≤zmax2,截面光斑图(b)、(c)、(d)中光斑分布因存在叠加干涉而非多级同心圆环

的均匀分布状,在(c)中可明显观察到Bottlebeam,其截面光强分布曲线也不再服从Bessel分布,与理论模

拟基本一致.同时,该截面光强分布曲线也象征着该截面光强的势阱能分布,可表征其光学微操纵的能力,进
而可作为光镊在不同应用环境中的参考.同时,实验获取的光斑与理论模拟光斑也存在细微差异,由硬边圆

环衍射理论[25]知,当传输距离较长时轴棱锥透镜表面微观形貌质量对光斑分布影响较大.如图4(a)~(e)所
示,沿光轴传输至不同距离处获得的光斑其光强比理论模拟整体要稍低,其原因可能是锥面面型的加工误

差、光路中透镜的吸收、激光入射角度的倾斜和测试环境中微粒对激光的散射等造成的.
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图4 双级无衍射光束沿光轴传输至不同距离处其截面光斑及光强分布

Fig.4 Thecrosssectionspotandlightintensitydistributionoftwostagenon-diffractingbeamsalongtheopticalaxis

同时,在搭建生成无衍射光束实验平台过程中,发现所捕获的无衍射光束截面光斑其中心区域时而呈现

“棋盘格”状,如图6(b)、(c)、(d)所示.基于轴锥镜法生成无衍射光束原理,理想的无衍射光束生成过程为:

He-Ne激光器发出的激光经准直扩束后,以平面波的形式垂直入射至Axicon透镜底面,如图5(a)所示,但
在实际光路搭建过程中,由于入射光束的倾斜或Axicon透镜安装倾斜等因素的存在而难以保证入射光束与

Axicon透镜底面的绝对垂直,进而造成无衍射光束生成过程中平行光束相对于Axicon透镜底面的倾斜入

射产生,如图5(b)所示,则在轴棱锥透镜右侧衍射场其截面光斑中心区域出现“棋盘格”现象,该现象也被称
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为“矩形栅格效应”,其产生的主要原因是:随着入射倾角η的增大而导致光线斜距受入射角度引起的光程差

在纵向截面上迅速接近入射光束的半个波长,此时光斑中心区域内的圆形特征将被破坏,但在距离光斑中心

较远的区域依然保持为同心圆环状分布,近似为第一类零阶Bessel函数特性.若要保证入射倾角增加时中心

光斑不破裂,则需使倾斜衍射场的零阶Bessel函数的零级衍射区范围不大于第一类零阶Bessel函数的第一

个零点值即可[22].

图5 平面波照射Axicon无衍射光斑中心的轨迹

Fig.5 TheplanewaveirradiatesthepathofAxiconnon-diffractingspotcenter

基于赫姆霍兹波动方程理论,两级透镜由于底角差异的存在,造成其初始相位不同,而入射激光的波长

一致,故在干涉叠加区中始终存在一定的相位差,因此在该区域“棋盘格”现象虽存在但会削弱,所以并不明

显.故在本次试验采集选取第一区域即单级无衍射光束区域传输距离z=1500mm处,入射光束倾斜角调

整台为Zolix的PSAG15-65精密角位移台,其行程范围为±15°,调整精度为0.1°,在同一传输距离z 处采

集不同倾角入射时的截面光斑,并提取其截面光强分布如图6所示.

图6 不同入射倾角时的截面光斑及其光强分布

Fig.6 Thelightintensitydistributionofthecrosssectionofdifferentinclinations

如图6所示,当平行照射光束的入射倾角η逐渐增大时,中心光斑区域遭受破坏的程度也愈加严重,不
再呈如图6(a)般均匀分布的多级同心圆环条纹状,而呈现类似图6(b)~(d)中“棋盘格”分布状特征;而且

当入射倾角逐渐增大时,中心光斑分裂愈加严重,“棋盘格”特征破坏的中心环数也越来越多,这将严重影响

并改变无衍射光束的光学特性,因此在实际工程应用中,运用无衍射光束时要尤其注意调整并标定好其入射

角范围,以免影响其测量精度.

4 结论

基于轴锥镜法生成单级无衍射光束的原理,本文搭载底角呈梯度分布的Double-Axicon透镜生成了同
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轴双极无衍射光束.根据菲涅耳衍射理论和稳相法,对同轴双极无衍射光束的空间传播特性、光强分布特性

及光强影响因素等做了详细理论分析,并重点探究了两级轴棱锥出射光场的干涉叠加区光强耦合分布情况,
结合塔尔博特效应对相干叠加区域的光强振荡周期和生成局域空心光束的演变过程做了仔细推导.同时,基
于双级无衍射光束的生成实验平台采集了沿光轴传输至不同距离处的截面光斑,并与理论模拟对比分析了

其光强分布,实验表明:双极无衍射光束出射光场分四个区域,在干涉叠加区为一、二级无衍射光束的干涉耦

合叠加,其截面光斑呈现非均匀分布多级条纹状,该区域光强大小与两级轴棱锥的入射光阑与透镜底角大小

有关,在其他区域仍保持单级无衍射光束的光学特征.与此同时,分析了平行光以一定倾角入射至Axicon透

镜底部对无衍射光束的生成影响,这对多级无衍射光束应用于大尺度空间精密测量、粒子微操纵等领域具有

重要的指导意义.
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