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摘要: � 利用几何光学方法对轴棱锥产生近似无衍射光进行分析,给出最大无衍射距离的几何表达式. 利用光

学设计软件 ZEM A X对产生近似无衍射光的光路进行追迹, 并模拟横向光强分布. 通过几何分析、软件模拟

及实验验证,讨论光束半径和轴棱锥底角对最大无衍射距离的影响� 研究结果表明, 最大无衍射距离随入射

光束半径的增大而增大,且近似成正比; 而最大无衍射距离随轴棱锥底角增大而减小, 且近似成反比.
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无衍射光具有的主光斑尺寸小(约为微米量级)、强度高、方向性好、准直距离较长等特点[ 1] ,人们对

它的特性和应用进行了多方面的研究
[ 2�10]

. 在无衍射光的这些应用中,很大一部分(如光学精密准直、小

物体测量、测距、带电粒子加速等)都取决于无衍射光束的准直距离, 即最大无衍射距离 Zmax . 在最大无

衍射距离内,光束能量和尺寸基本保持不变, 但是超过这个距离,光能量迅速衰减为零� 所以,最大无衍

射距离是衡量无衍射光束的一个十分重要的参量.之前,人们已经利用衍射理论对无衍射光的最大准直

距离进行了描述
[ 11]

.光学设计软件 ZEMA X是一个用来模拟、分析和辅助设计光学系统的软件.最近,

文[ 12]利用光学设计软件 ZEM AX对无衍射光的自再现进行了模拟, 形象地追迹了近似无衍射光的重

建过程.本文运用光学设计软件 ZEMAX,对轴棱锥产生的近似无衍射光的最大无衍射距离的影响因素

进行分析, 同时对影响无衍射光束最大无衍射距离的因素进行了探讨.

1 � 最大无衍射距离的几何分析

目前, 已有多种方法能够在有限孔径下实现近似无衍射光, 如环缝�透镜法、谐振腔法、计算机全息
法、轴棱锥法、球差透镜法,等等.其中,最常用也最简单的方法是线性轴棱锥法� 它对能量的利用率高,

结构简单
[ 13]

,只需要单一元件就可以产生无衍射光束,并且所产生的无衍射光束尺寸稳定性好.

图 1� 轴棱锥产生无衍射光的光路

F ig . 1 � Geometr ical scheme o f non�diff ractio n

beams g ener ated by an ax icon

当一列平面波入射到光学性质不同的两个媒质

的界面上时,满足折射定律.设轴棱锥介质折射率为

n,轴棱锥的棱角为 �, 波矢 k与 z 轴的夹角为�,如图

1所示. 根据光的折射定律可以得到

nsin �= sin( �+ �)� (1)

式中:�, �及 �+ �的值均在 10�以内� 由小角度近似
可得 sin �= �, sin(�+ �)= �+ �,由此可得 �= ( n-

1) ��
设入射到轴棱锥面的光束半径为 R,则平行光
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通过轴棱锥后产生的近似无衍射光束的最大准直距离的近似解为

Zmax  R
tan �

=
R

( n - 1)�
� (2)

由式( 2)可知,在入射光波长确定的情况下,轴棱锥产生的近似无衍射光束的最大无衍射距离仅与入射

光束半径和轴棱锥底角有关.

2 � 光学设计软件 ZEMAX模拟

2. 1 � 光束半径对最大无衍射距离的影响

利用光学设计软件 ZEMA X,可以直观地模拟光线通过轴棱锥后的光路, 从而更好的进行分析.用

ZEMAX软件对轴棱锥产生的近似无衍射光进行纵向模拟, 如图 2所示� 横向光强分布的模拟图和实
验拍摄图, 如图 3所示.

在选取模拟参数时, 取  = 633. 27 nm的红光作为光源,轴棱锥的材质设置为石英晶体, 其折射率 n

为 1. 458,底角 �为 2�. 分别对不同入射光束半径 R 进行模拟, 其二维输出如图 4所示.由图 4可知,最

大无衍射距离随入射光斑半径 R 的增大而增大,并且近似成正比.

图 2� 轴棱锥产生无衍射光的几何光线追迹

F ig. 2� G eometr ical r ay�tr acing of non�diffr action

beams generated by an axico n

( a) 模拟图 � � � � � � � � ( b) 实验图

图 3� 横向光强分布

F ig. 3� T ransverse intensity distr ibution

图 4 � 不同入射光斑半径的几何光线追迹图

F ig . 4 � Geometr ical r ay�tr acing

for different incident beam spot

图 5 � 不同轴棱锥底角的几何光线追迹图

Fig. 5 � Geo metrical ray�tracing

for different base angle o f ax icon

2. 2 � 轴棱锥底角对最大无衍射距离的影响
同样, 仍然取  = 633. 27 nm 的红光作为光

源,轴棱锥的材质为石英( n= 1. 458)� 此时,固定

入射光斑直径 R 为 15 mm ,分别对不同轴棱锥底

角 �进行模拟,得到的二维输出如图 5所示.由图

5可见, 最大无衍射距离随轴棱锥底角增大而减

小,并且近似成反比.

3 � 实验结果及分析

通过相关实验验证以上分析, 实验装置示意

图如图 6所示. 在实验中,使用 H e�N e激光器作

为光源,其发射波长为 633. 27 nm ,最大输出功率

为 3 m V,准直透镜的焦距 f 1 = 35 m m, f 2 = 175

mm,两个透镜的焦点相互重合,组成准直系统.经过准直系统的平行光线射入轴棱锥, 之后产生近似无
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衍射贝塞尔光.

图 6 � 实验装置示意图

Fig . 6 � Diag ram o f the ex perimental setup

利用体视显微镜(最大可连续放大倍数为 50倍)和 CCD照相机(最大可连续放大倍数为 5倍)组成

的系统,可以拍摄到旋转接收屏上接收到的光斑图样. 通过改变光阑孔径的大小及使用不同的轴棱锥,

可以得到不同的最大无衍射距离� 经过分析,可以得到入射光束半径和轴棱锥底角与无衍射光束最大

无衍射距离之间的关系.

将实验所得最大准直距离 Zmax结果与利用几何光学计算得到的结果,以及用光学软件 ZEM AX模

拟得到的结果进行比较, 如表 1所示.

表 1 � 最大准直距离的结果比较

� � � � � � � � � � � � T ab. 1 � Co mpa rison of differ ent max imum non�diffracting distance mm �

方法
�= 2�

R= 5 mm � � � � R= 10 mm � � � � R= 15 mm

R= 15 mm

�= 2� � � � � � � �= 6�

计算值 312. 7 625. 4 938. 1 938. 1 312. 7

模拟值 313. 1 626. 1 939. 5 939. 5 307. 7

测量值 435. 0 750. 0 900. 0 900. 0 319. 0

� � 通过表 1可以看到, 轴棱锥底角确定,也就是使用同一个轴棱锥时, 无衍射光束的最大无衍射距离

会随光阑半径的增大而增大, 几乎呈正比例函数. 当固定光阑半径时,无衍射光束的最大无衍射距离会

随轴棱锥底角的增大而减小, 几乎呈反比例函数. 无论是用几何光学计算, 还是用 ZEM AX模拟,或者

是用实验测量, 都可以得到以上结论,这与式( 2)十分吻合.

从表 1还可知, 几何光学计算值与 ZEM AX模拟值十分接近,误差很小,而实验测量值与前两者之

间则有一定的误差. 引起这些误差的原因可能有如下两个方面�
( 1) 由于轴棱锥的底角很小(分别为 2�和 6�) ,这样高的精确度在加工过程中是相当困难的� 由式

( 2)可知, �角的误差将直接引起最大无衍射距离的误差�
( 2) 在实验中,确定旋转屏是否处于最大无衍射距离处, 是通过肉眼观察 CCD相机上接收到的光

斑图样来确定的,这样也会引起测量误差.

4 � 结束语

通过对轴棱锥产生的近似无衍射光束的最大无衍射距离的软件模拟和实验验证, 得到了近似无衍

射光最大无衍射距离与入射光半径和轴棱锥底角之间的关系� 即最大无衍射距离与入射光半径近似成
正比,而与轴棱锥底角近似成反比.这与几何光学分析是相吻合的.用传统的衍射理论分析方法能够很

精确的分析光束的传输, 而用 ZEM AX软件进行分析,最大的优点就在于它可以直观地显示光路.
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Geometrical Optical Simulation and Experiment

of Maximum Collimation Distance

for an Non�Diffracting Beams

ZH ENG Wei�tao, WU Feng�tie,

LU Wen�he, ZH ANG Qian�an

( Col lege of Informat ion S cien ce and E ngineering, Hu aqiao U nivers ity, Quanzh ou 362021, China)

Abstract: � In this paper, non�diffracting beam g ener ated by the ax icon w as analyzed using g eometr ical optical method and

the ex pression of the max imum no n�diffr act ing distance w as g iv en. T he non�diffracting beam was tr aced using the optical

desig n soft war e ZEM A X, and the tr ansver se optical intensity distributio n w as also simulated. T he effect of t he beam radi�

us and the base ang le �of the axico n on the max imum no n�diffr act ing dist ance wer e discussed thro ug h the geo metric anal�

y sis, softw ar e simulation and ex periment. R esult s show that the max imum non�diffracting distance incr eases w ith the in�

cr easing of beam radius R , and almost pro po rtio na l w ith the R; how ev er the maximum non�diffracting distance decreases

wit h the increasing of the base angle �of t he ax icon, and inverse pro po rtional w ith the �.

Keywords: � a ppro ximate no n�diffr act ion beams; axico n; max imum non�diffr act ing distance; ZEM AX so ftw are
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