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无衍射光束的轴上光强和最大准直距离
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摘要: � 利用柯林斯公式推广, 在柱坐标下的广义惠更斯�菲涅尔衍射积分公式, 推导出用锥形透镜产生的近

似无衍射光束的纵向传输分布,且进一步得到轴上光强公式,并用几何光学分析法得到最大准直距离的公式.

根据数值模拟的轴上光强,分别讨论轴棱镜底角对轴上光强分布的影响,入射光束半径 R、底角 �对最大准直

距离 Zma x的影响.实验结果表明, 轴上光强随着底角的增大而增大, 最大准直距离 Zmax随入射光束半径 R 增

大而增大并近似与R 成正比, 最大准直距离 Zmax随底角增大而减小且近似与底角反比.
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1987 年, Durnin 等 [ 1]首次提出无衍射光束, 它是在不考虑透镜衍射或把圆环视为圆线的条件下实

现的[ 2] .无衍射光有许多方面的应用,例如,长聚焦深度激光打孔、激光精确准直、非线性光学的应用、激

光光镊等
[ 3�4]

,用无衍射光束可以克服高斯光的许多限制
[ 5�6]

.理想的无衍射光束在其横向上的光场能量

是非平方可积的,需要无穷大的能量才能产生完整的无衍射光束,这在实际应用中是无法得到的.研究

表明, 有限孔径下可用环缝系统、谐振腔法、锥形透镜法、球面像差法等 [ 7]产生近似无衍射光束. 其中,锥

形透镜法利用率最高、方法简单,所产生的无衍射光束尺寸稳定性好,更重要的是,可在此方法产生近似

无衍射光的最大准直距离内插入一个合适的聚焦透镜,产生另一种应用广泛的局域空心光束
[ 8]

.本文对

用锥形透镜法产生的近似无衍射光束的轴上光强,以及最大准直距离受相关参数的影响进行研究.

1 � 理论分析

当孔径尺寸 R大于波长和在旁轴近似情况下, 标量衍射理论适用于研究光波的传播性质.利用柯

林斯公式推广, 在柱坐标下的广义惠更斯�菲涅尔衍射积分公式,可以得到纵向传输公式 [ 9]为
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其中, �1 为源点径向坐标, n为轴棱锥介质的折射率, �为轴棱锥底角(底平面和锥面间的夹角) .设入射

光为平行光且 E1 = E0 , R 为入射光束的半径. 由式(1)得到的轴上光强分布 I 2( Z)为
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在式(2)中, E0 是一个与振幅有关的常数� 由简单的几何推导,可以很容易得到最大准直距离
[ 10]

Zmax =

R/ [ ( n- 1) �] .入射光束的半径 R 和轴棱锥的底角 �,是影响最大准直距离 Zmax的两个主要参数.

2 � 数值模拟及分析

2. 1 � 底角对轴上光强的影响
当 R= 4 m m, = 0. 632 8 !m, n= 1. 516, E0= 1, 而底角 �分别为 0. 5, 2, 4  时,利用式( 2)进行数
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值模拟,结果如图 1( a)所示.图 1( a)中, I 1 ( Z) , I 2( Z) , I 3 ( Z)分别是底角为 0. 5, 2, 4  时的轴上光强分

� � � � ( a) 不同底角 � � � � � � � � � � ( b) 不同光束半径

图 1 � 轴上光强与 Z 的关系

Fig . 1 � T he relatio n between on�ax is intensit y and Z

布.由图 1 ( a)可见, 在最大准直距离

Zmax内, 轴上光强随着 Z 的增加而增

大,达到最大值后迅速减小.从图1( a)

还可以得到, 当 �分别为 0. 5, 2, 4  
时, Z 分别为 850, 217, 109 mm, Zmax

随着底角的增大而减小, 几乎成反比

减少.

2. 2 � 入射光束半径对最大准直距离
的影响

当 �= 2  ,  = 0. 632 8 !m, E0 =

1, n= 1. 516时, 研究光束半径 R 对最

大准直距离Z max的影响, 如图 1(b)所示� I1 ( Z) , I 2( Z)是入射光束半径 R 分别为 4. 0, 2. 5 mm 时的轴上

光强. 由图 1(b)可知, R 分别为 4. 0, 2. 5 mm 时, Zmax为 217, 136 mm, Zmax随着入射光束半径 R 增大而

增大,几乎成正比增加.

3 � 实验对理论模拟的验证

实验采用锥形透镜法产生的近似无衍射光束.把波长为 0. 632 8 !m 的 H e�Ne 激光扩束准直后正

入射到轴棱锥上,在轴棱锥前放一个可变的硬边光阑, 用以限制入射光束的半径.当轴棱锥角 �= 0. 5  ,

光束半径 R 分别为 2. 5, 4 m m时,理论模拟和实验数据得出的轴上光强分布,如图 2所示.图 2中,实线

( a) R= 2. 5 mm ( b) R= 4. 0 mm

图 2 � 轴上光强的理论与实验图

Fig . 2 � T heor etical and ex perimental diag ram o f the on�axis intensity

是理论模拟图, 点线是实验数据点. 从图 2的图形分析可知,理论中的光强几乎是围绕实际测定的平均

光强上下振动, 实际的最大准直距离要比理论的稍微大些. 这可能存在以下 3个原因. ( 1) 轴棱锥加工

( a) 实验照片 ( b) 理想图

图 3 � 无衍射光束的横截面光强

F ig . 3� O ptical intensity in cross�sect ion

of the no n�diffr act ion beam

问题.轴棱锥的底角大小直接关系着最

大准直距离的测量,若轴棱锥底角的加

工不是很精确, 会导致最大准直距离的

测量误差. ( 2) 光路调节上可能会出现

微小误差. ( 3) 系统误差的影响. 总之

在误差允许范围内,实验与理论还是基

本吻合的.

在实验过程中, 我们还拍摄了 0. 5  

的横向光强分布图, 图 3( a)是用体式显

微镜(可连续放大, 最大放大倍率为 50)

和电感耦合器件( CCD)照相机(可连续

放大,最大倍率 5 ! 2 560 像素 ! 1 920
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像素)组成的系统进行拍摄得到.实验得到的光强分布图 3( a)和理论模拟的图 3( b)相当吻合, 微小的误

差主要是由于轴棱锥加工误差引起的
[ 11]

.

4 � 结束语

理想的无衍射光带有无限大的能量,实际中根本无法实现. 本文对用锥形透镜法产生的近似无衍射

光束的轴上光强及最大准直距离进行分析.利用衍射积分理论, 进一步推导出了无衍射光束的光场传输

公式和轴上光强公式.数值模拟了轴上光强与 Z 的关系图形, 通过实验得到轴上光强与轴棱锥底角的

关系,以及最大准直距离随入射光半径 R 和底角变化的情况.在误差范围内,实验结果和衍射积分理论

及几何光学近似符合.
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Study on the On�Axis Intensity and the Maximum Collimated

Distance for an Non�Diffraction Beam

L IU Lan, WU Feng�tie, ZENG Xia�hui

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

Abstract: � U sing the Co llins for mula and H uyg ens�F resnel diffr act ion integr al theo ry , the o n�ax is beam intensity for mula

of a non�diffractio n beam generated by an apertur e plane wav e imping ing thr ough an ax icon w as g iven. Based on t he sim�

ple g eometr ical theor y, it is easy to deduce equation of the max imum non�diffraction distance. In this paper, we analy zed

the distr ibut ion of the o n� ax is intensity and the effect of both t he radius R o f the aper ture and the base angel o f t he ax icon

on the max imum non�diffractio n distance accor ding to the numer ical calculatio n. T he experimental r esult s sho w that the

on�axis intensity increased w ith the incr easing of the base angle of the ax ico n; the max imum no n�diffr action distance Zmax

incr eased w ith the r adius R o f the incident beam and pr oport ional w ith t he R , and inver se propor tio nal w ith the base angle

of the axico n.

Keywords: � no n�diffr act ion beam; ax icon; on�ax is intensity; maximum non�diffractio n distance
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