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犅犲狊狊犲犾光束经柱透镜的衍射光场

谢晓霞１，２，吴逢铁１，２，纪佳位１，２

（１．华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１；
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摘要：　基于空间域中的广义惠更斯?菲涅耳衍射积分理论，导出Ｂｅｓｓｅｌ光束通过柱透镜光强分布表达式，利

用计算机模拟不同传播距离处的截面光强分布．利用轴棱锥产生Ｂｅｓｓｅｌ光束，光束经过焦距为１３０ｍｍ的柱

透镜，用ＣＣＤ拍摄柱透镜的后不同传播距离的处光强分布．结果表明：实验所得结果与理论模拟吻合，Ｂｅｓｓｅｌ

光束经柱透镜后将产生唇状焦散光束．
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近年来，无衍射光束凭借其在自由空间传播过程中横向光场分布不随传播距离发生变化及光束的

重自愈等特性成为了研究热点，被广泛应用于光学俘获和操作［１?２］、激光成像［３］，空间光通信等领域．

１９８７年，Ｄｕｒｎｉｎｇ等
［４］首次提出无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束后，Ｓｉｖｉｌｏｇｌｏｕ等

［５］提出 Ａｉｒｙ光束，Ｇｕｔｉ?ｒｒｅｚ?ｖｅｇａ

等［６］提出马丢光束，ＢＡＮＤＲＥＳ等
［７］提出抛物线光束等一系列具有无衍射特性的特殊光束，并研究了这

些光束相关传输特性［８?１１］．２００７年，无衍射焦散光束（ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ?ｆｒｅｅｃａｕｓｔｉｃｓｂｅａｍ）由 Ｍａｒｃｅｌｉｎｏ
［１２］小

组提出，从汉克波理论和实验上证明焦散光束的自重建特性，并在２００９年，从几何光学上解释和在实验

上获得焦散光束［１３］．但上述文献缺少必要的理论推导及讨论，且未对焦散光束的衍射光场进行实验研

究．因此，本文基于空间域中的广义惠更斯?菲涅耳衍射积分理论，导出Ｂｅｓｓｅｌ光束通过柱透镜光强分布

表达式，并设计相关实验加以验证．

１　理论分析与模拟

当柱面透镜是一种非对称光学元件时，对非轴对称光学系统，描述对称光学系统的２×２阶矩阵要

扩张成４×４阶矩阵，在近轴近似条件下，空间域中的广义惠更斯?菲涅耳衍射理论衍射积分
［１４］为
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　　通过柱透镜及自由空间后，光束传输矩阵可写成
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式（２）中：犃，犅，犆，犇 均为２×２阶变换矩阵，犃＝
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；狕为柱透镜到观察平面的距离；犳为柱透镜的焦距．将式（２）代入式（１），可得
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　　Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程在狕＝０处的 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ解
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同的衍射光场．对于零阶Ｂｅｓｓｅｌ光束犃（φ）＝１，将式（４）带入式（３）中，移项整理可得

犈２（狓２，狔２，狕）＝（－
ｉ

狕λ
）ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ（ｉ犽

狓２２＋狔
２
２

２狕
）∫
２π

０∫
犪

－犪∫
犪

－犪
ｅｘｐ［ｉ犽（

１

２狕
－
１

２犳１
）狓２２］ｅｘｐ［ｉ犽

１

２狕
狔
２
１］×

ｅｘｐ［ｉ（犽αｃｏｓ（φ）－
犽
狕
狓２）狓１］ｅｘｐ（ｉ（犽αｓｉｎ（φ）－

犽
狕
狔２）狔１）ｄ狓１ｄ狔１ｄφ． （５）

　　令ζ１＝αｃｏｓ（φ）－
狓１
狕
，ζ２＝αｓｉｎ（φ）－

狔１
狕
，狏１＝

１

２狕
－
１

２犳
，狏２＝

１

２狕
．对式（５）作变量替换后，通过移项配方

可得

犈２（狓２，狔２，狕）＝（－
ｉ犽
狕π狕

）ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ（ｉ犽
狓２２＋狔

２
２

２狕
）∫
２π

０
ｅｘｐ［－ｉ犽ζ

２
１

４狏１
＋ζ

２
２

４狏２
）］×

１

（４
狏１狏２

λ槡２
）
∫

犪

－犪∫
犪

－犪
ｅｘｐ［ｉ

π
２
（２
狏１

槡λ狓＋
ζ１

λ狏槡 １

）２］ｅｘｐ［ｉ
π
２
（２
狏２

槡λ狔＋
ζ２

λ狏槡 ２

）２］ｄφ． （６）

　　令γ＝２
狏１

槡λ狓＋
ζ１

λ狏槡 １

，η＝２
狏２

槡λ狔＋
ζ２

λ狏槡 ２

，对式（６）变量替换，并利用菲涅尔积分 犉 ＝

∫
∞

－∞
ｅｘｐ（ｉ犪狓

２）ｄ狓＝犆（β）＋ｉ犛（β），可将式（６）化简为

犈２（狓２，狔２，狕）＝ （－
ｉ犽
狕π狕

）ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ（ｉ犽
狓２２＋狔

２
２

２狕
）∫
２π

０
ｅｘｐ［－ｉ犽ζ

２
１

４狏１
＋ζ

２
２

４狏２
）］ １

（４
狏１狏２

λ槡２
）

×

［（犆（γ２）＋ｉ犛（γ２））－（犆（γ１）＋ｉ犛（γ１））］［（犆（η２）＋ｉ犛（η２））－（犆（η１）＋ｉ犛（η１））］ｄφ． （７）

式（７）中：γ１＝２
狏１

槡λ犪＋
ζ１

λ狏槡 １

；γ２＝－２
狏１

槡λ犪＋
ζ１

λ狏槡 １

；η１＝２
狏２

槡λ犪＋
ζ２

λ狏槡 ２

；η２＝－２
狏２

槡λ犪＋
ζ１

λ狏槡 ２

．

　　Ｂｅｓｓｅｌ光束经柱透镜后的光场强度分布为

犐（狓２，狔２，狕）＝狘犈２（狓２，狔２，狕）狘
２． （８）

　　光源采用Ｈｅ?Ｎｅ激光器λ＝６３２．８ｎｍ，轴棱锥折射率狀＝１．４５８，柱透镜的焦距犳＝１３０ｍｍ，对轴棱

锥底角分别为γ＝０．５°，γ＝１°所产生的Ｂｅｓｓｅｌ光束经柱透镜后，在不同传播距离处的截面光强分布进行

模拟，模拟图如图１，２所示．

由图１，２可知：Ｂｅｓｓｅｌ光束通过柱透镜后，形成渐曲线状的光强分布，在光轴上随着狕的增大．光场

能量分布发生变化，在狕＝６０ｍｍ及狕＝８０ｍｍ处，光强分布于中心的唇状焦散线；狕继续增大后，中心

的唇状焦散线开始向外扩大，光强分布开始集中在唇状焦散线的边缘线上，出现类似椭圆形的光斑，在

光斑中心呈现出交替相交叉的条纹．这是由于象散导致输出光的波面斜率发生改变，使得光通过透镜后

干涉点也发生变化，Ｂｅｓｓｅｌ光束横截面光强原有的圆对称性被破坏，此时，在同轴唇状焦散线上形成两

个光强度较大的光点，形成焦散光束．由图１，２还可知：轴棱锥的底角不同，所形成的焦散光束的光斑大

小不同，度数较大，其光斑较大，度数较小，中心的渐曲线状的焦散线也比较明显．
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图１　γ＝０．５°时的不同传播距离处的截面光强分布
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图２　γ＝１°时的不同传播距离处的截面光强分布
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图３　实验光路图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

２　实验验证

为验证Ｂｅｓｓｅｌ光束经柱透镜后会产生焦散光

束，以轴棱锥底角γ＝１°所产生的Ｂｅｓｓｅｌ光束经柱透

镜进行实验验证，实验光路图如图３所示．图３中：

Ｈｅ?Ｎｅ激光光束波长为６３２．８ｎｍ．由图３可知：光束

通过由犳１ 和犳２ 组成的准直扩束系统，入射到轴棱

锥后产生无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束，再经过柱透镜，利用电

荷耦合器件（ＣＣＤ）观察，并拍摄Ｂｅｓｓｅｌ光束经柱透镜后在不同传播距离处的衍射光场．其中，犳１＝１５

ｍｍ，犳２＝１９０ｍｍ，轴棱锥的折射率狀＝１．４５８，底角γ＝１°，柱透镜的焦距犳＝１３０ｍｍ，柱透镜与轴棱锥

相距３５０ｍｍ．

用ＣＣＤ相机拍摄到了柱透镜后，无衍射光束在不同传播距离处光场的截面光强分布，如图４所示．

由图２，４可知：实验上与理论上的结果吻合，即利用轴棱锥产生的Ｂｅｓｓｅｌ光束经过柱透镜，由于柱透镜

的非对称性，可形成焦散光束．
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图４　在不同传播距离处的截面光强分布实验图
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３　结束语

由广义惠更斯?菲涅耳衍射理论衍射理论，导出Ｂｅｓｓｅｌ光束通过柱透镜光强分布表达式，从理论及

实验上研究了Ｂｅｓｓｅｌ光束经过柱透镜的光学传输特性，实验所得结果与理论模拟吻合，均表明Ｂｅｓｓｅｌ
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光束经柱透镜后将产生唇状焦散光束，这种光束在大景深成像、光束的传输上具有潜在的应用．研究结

果对Ｂｅｓｓｅｌ光束在非对称光学系统传输亦有一定的参考价值．
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