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多色高斯光束照射下透镜轴棱锥的聚焦特性
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摘要: � 从菲涅耳衍射积分公式出发, 推导多色高斯光束被球差透镜衍射后光强分布的解析公式, 进行数值模

拟和物理分析.结果表明, 光谱半宽�小的多色高斯光束照射透镜轴棱锥时, 不同观察面的光强分布均为 J 2
0

的形式.随观察平面远离透镜轴棱锥, 横向光强第 1 零点半径逐渐增大; 但当 �取值较大时, 横向光强分布不

再是 J 2
0 的形式, 且横向光强的零点不再明显.对于轴上光强而言,多色高斯光束提高轴上光强分布的均匀性.
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近年来,轴棱锥作为一种产生轴上焦线的光学元件,已经引起了人们的关注.具有相位延迟功能的

轴棱锥,只要对其相位延迟项赋以适当的对数表达式, 就可以实现轴上光强分布的均匀化,从而获得特

定宽度的均匀焦线[ 1, 2] .然而,最近的研究发现, 球差透镜与轴棱锥有着极其相似的特性,因此称为透镜

轴棱锥.文[ 1]利用高斯光束照射环形光阑与球差透镜组成的光学系统,产生特定宽度的均匀焦线.一定

宽度的均匀焦线,在激光热处理、光束准直、度量、校准等方面都具有非常诱人的应用前景
[ 2�10]

, 但是,利

用单色光源照射透镜轴棱锥而获得的轴上光强抖动得比较厉害 [ 1] .本文利用多色高斯光束照射透镜轴

图 1 � 球差透镜聚焦示意图

Fig . 1 � Illustrating the focusing of the lens axico n

棱锥,提高轴上光强分布的均匀性.同时, 分析

了多色高斯光束的光谱半宽对衍射场轴上光

强、横向光强分布的影响, 并将其与单色高斯

光束经透镜轴棱锥衍射后的光强分布情况进

行了比较.

1 � 理论模型

一中心波长为 �0 的多色高斯光束, 经负

球差透镜轴棱锥聚焦, 如图 1所示. 环形光阑

的内、外径分别为 R1 和 R 2 , 球差透镜的焦距

为 f , 球差系数为  � 因此, 透镜球差可表示

为[ 1]
.

T ( !) =
ex p[ ik( !

4
- !

2
/ 2f ) ] , � � ! � R1 , R2 ,

� � � 0 � � � � � � � � � � � 其他.
(1)

上式中, !为透镜平面的位置矢量.当  取正值时, 透镜为正球差透镜;当  取负值时, 透镜为负球差透

镜.本文我们仅考虑负球差透镜的情况.

假设入射的高斯光束的束腰正好位于透镜平面处( z= 0) ,透镜平面处的光场可表示为

U 0( !) = A 0ex p(- !2
/ w

2
) , (2)
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其中, A 0 表示 != 0处的光强, w 为高斯光束的束腰宽度.

根据菲涅尔衍射积分,单色高斯光束照射透镜轴棱锥时聚焦场中的光强分布可表示为
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其中,�为入射的单色高斯光束的波长; k 为波数, k= 2∀/�.
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并且有
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下面,我们考虑多色高斯光束照射透镜轴棱锥的情况� 假设入射的多色高斯光束的频率分布 S( v)为高

斯线型的,将它转化成波长的分布[ 10]
,有

S (�) = ex p[-
( �- �0)

2�2
0

�2�2 ln 2] . (6)

其中, �= #v�2
0 / c, c为光速; �0 为入射光的中心波长; #v是中心频率与源频率 S ( v)峰值的一半所对应的

频率的间隔. 那么,多色高斯光束照射透镜轴棱锥时,聚焦场中的光强分布可表示为

I ( r, z ) = S( �) I ( r, �, z )d�. (7)

上式中,积分扩展到全部光谱区域.

根据方程( 3)~ (7) , 我们数值模拟了聚焦场的光强分布,并将通过数值模拟的结果,来证明多色高

斯光束大大提高了轴上光强分布的均匀性.

2 � 数值结果

将多色高斯光束被透镜轴棱锥衍射后的光强分布情况,与单色高斯光束被透镜轴棱锥衍射后的光

强分布情况进行比较,可以发现,多色高斯光束大大提高了轴上光强分布的均匀性. 多色高斯光束的光

图 2� 单色高斯光束衍射后的轴上光强分布

Fig. 2� T he ax ial intensit y of the focal seg ment

when the lens ax icon is illuminated by

mo no chr omatic G aussian beam

谱半宽 �,是影响整个聚焦场光强分布的一个重要参

数,我们正是通过改变它来实现轴上光强分布的均

匀化的.接下来, 通过一系列的图来说明, 多色高斯

光束的光谱半宽对衍射场轴上光强、横向光强分布

的影响.

对于单色高斯光束而言, 可以通过选择合适的

束腰宽度,来实现轴上焦线光强分布的均匀化 [ 1]
.但

是焦线上光强抖动得仍然比较厉害, 如图 2 所示.在

这里,所选取的参数分别为 �0 = 60 nm, f = 300 nm,

 = - 6. 667 ! 10
- 5

, w= 5. 45mm .根据式(7)进行数

值模拟,光强的分布情况如图 3所示. 在图 3中,随

着光谱半宽 �的增大,轴上光强逐渐实现均匀化.这

里,可假设入射的多色高斯光束的中心波长为 �0=

0. 6 ∃m,式(7)的积分范围为( �0 - 3�, �0 + 3�)
[ 10]

,对

应的光谱半宽 �的取值(nm)分别为 5. 5, 33. 9 和 184.可以发现, 当 �= 184 nm 时, 焦线上光强的抖动

就基本消失了, 如图 3( c)所示. 根据方程 �= #v�2
0 / c, 可以算出 �= 184 nm, #v ∀ 0. 15 PH z.在实际应用

中, 184 nm 的高斯光束可由超短脉冲激光器产生.

下面,我们讨论多色高斯光束被透镜轴棱锥衍射后横向光强分布情况� 将其与单色高斯光束照射
透镜轴棱锥的情况进行比较, 如图 4 所示.图中选取的观察平面距透镜轴棱锥为 150 mm, 对应的光谱

半宽 �的取值(nm)分别为 5. 5, 33. 9和 184.当 �= 5. 5 nm 时,横向光强分布为 J
2
0 的形式,随 �取值的

增大横向光强的零点逐渐消失,如图 4( a)所示.
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( a) �= 5. 5 nm ( b) �= 33. 9 nm ( c) �= 184 nm

图 3� 多色高斯光束衍射后的轴上光强分布

F ig . 3 � T he ax ia l intensity o f the fo cal segment w hen

the lens ax icon is illuminated by poly chr omatic G aussian beam

( a) �= 5. 5 nm ( b) �= 33. 9 nm ( c) �= 184 nm

图 4 � 多色高斯光束的横向光强分布与光谱半宽的关系

F ig . 4 � T he later al intensity o f the lens ax icon illuminated by

a polychro matic Gaussian beam w ith different half�w idth v alue

通过三维光强分布图,可以更加直观地展示整个聚焦场光强分布情况(图 5) . 图 5( a)为单色高斯光

( a) 单色高斯光束 ( b) 多色高斯光束

图 5 � 聚焦场光强分布情况

Fig. 5 � T he three dimensional distr ibution of intensity

束照射透镜轴棱锥时,聚焦场光强分布情况, 表明聚焦场横向光强第 1零点半径随 z 值的增大而增大的

规律.图 5( a)的参数取值与图 2相同. 图 5( b)为多色高斯光束照射透镜轴棱锥时, 聚焦场光强分布情

况,图中光谱半宽 �的取值为 184 nm .其他参数与图 3( c)相同� 当 �取值较大时,横向光强分布不再是
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J
2
0 的形式,横向光强的零点也不再明显.

3 � 结束语

文中研究的是多色高斯光束经负球差透镜衍射后的光强分布情况, 并将其与单色高斯光束照射透

镜轴棱锥的情况进行了比较. 着重分析了多色高斯光束的光谱半宽对衍射场轴上光强、横向光强分布的

影响. 经分析可以发现,光谱半宽 �的值为比较小的多色高斯光束照射透镜轴棱锥时, 不同观察面的光

强分布均为 J
2
0 的形式.随观察平面远离透镜轴棱锥,横向光强第 1 零点半径逐渐增大� 这与单色高斯

光束照射透镜轴棱锥的情况类似. 但当 �取值较大时,横向光强分布不再是 J
2
0 的形式, 并且横向光强的

零点不再明显. 对于轴上光强而言,多色高斯光束则大大提高了轴上光强分布的均匀性.
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Focused Characteristics of a Lens Axicon Illuminated

by Polychromatic Gaussian Beams

CH EN Yuan, PU Ji�x iong

( C ol lege of Informat ion S cience and E ngineering, H uaqiao U nivers ity, Quanzh ou 362021, China)

Abstract: � Staring fro m Fr esnel diff ractio n integr al, w e deduced the o ptica l intensity distributio n in the F resnel zone o f

the diffr action field o f the annular�apertur e lens ax icon. A numerical calculatio n and physical analy sis is perfor med t o in�

v est igate the intensity distr ibution of the diff ractio n field. It is sho wn that when is sma ll t he pattern of the transver se in�

tensity of different observ ing plane can be described by like pattern. W hile the obser ving plane is far away from lens ax i�

con the radius o f first zero o rder of the tr ansver se intensity incr eases. H ow ever , w ith the increment of the minimum

transverse intensity do not equal to zero any mo re. Fo r ax ial intensity, polychromat ic Gaussian beam resulted in sig nifi�

cant impr ovement in t he unifo rmity of the dist ributio n of the ax ial intensity in compar ison w ith t he monochromat ic G aussi�

an beam.

Keywords: � lens ax icon; po ly chr omatic g aussian beam; diffraction; optical intensity distributio n
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