
版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 2 0 卷 第 1 期

19 9 6 年 2 月

V o l
.

2 0
,

N o
.

1

Feb
r u a r y ,

1 9 9 6

无衍射光束的传输
‘

张 彬 吕百达

(四川大学光电科学技术系
,

成都
,

6 1 0 06 4)

摘要
:

本文使用稳相法对无衍射光束的传输特性作了详细的理论分析
,

并与高斯光束作了比

较
。

选用轴棱镜产生近似零阶贝塞尔光束的方案
,

进行有关零阶贝塞尔光束传输特性的实验研

究
,

取得了在误差范围内实验与理论计算一致的结果
。
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引
“

无衍射光束
”

概念是美国 R oc h es te r
大学的 D ur ni n

等 在 19 87 年提出的〔
’, 2 ] 。 最近

,

杭

州大学王绍民教授及其合作者在(应用激光》相继发表了
“

于衍射的本性
” , “

高亮度超衍射极

限光束的基本模式分析与应用前景
”

等文章〔3一 7 ]
,

引起了广泛的关注
。

围绕无衍射光束的概

念在国内外都引起了十分热烈的争论〔‘3
,

’4 〕
。

本文在已有 的研究基础上 [”一川
,

对一类典型的

无衍射光束 一 J。光束的传输特性进行详细理论分析和实验研
。

二
、

用轴棱镜产生 J 。光束的理论分析和实验结果

在图 1 所示的装置中
,

轴棱镜的底面直径 d = Z a 二 39 m m
,

棱角 y = 0
.

O9 3 r
ad (4

.

30 )
,

材料

用 K g
玻璃

,

折射率
n = 1

.

52
,

准直的 H e 一N e
光 (波长 久 二 0

.

6 3 2 8拜m )正入射到轴棱镜的底

面
,

在轴棱镜后 Z m a 二
=

(n 一 1 ) , 范围内
,

就可得到近似的无衍射零阶贝塞尔光束
。

轴棱镜的振幅透过率函数为 [ ‘5 ]

1)由

‘( : ) 一

1
e x p [ 一 ‘k (, 一 1 ) , ;

]

! 0

假定入射光束场分布为 E 。 = e
xP ( 一 r ’ 2

/ w Z )
,

式中
,

w

r 镇 a

r > a

为入 射高 斯光束的束腰半径
。

,
本文主要内容在国家高技术 IC F光束传输研讨会

’

94 会议 (深圳 )上报告
。
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一一
.

一一
Co lli n s

公式得到在轴棱镜后的
z
处场分布为

** e x p

{半)
。_ , _ , 2 、 ,

一
, ‘ 、‘ 2 1 1 1 1 、 , , 、

七 气r ) = 一

—
1 e x P ! 一 二万 】t 、r )

石 J O \
,

口口 l

1 ik r ’ 2 、
:

fkrr
’

、
, 」 ,

e x p
l

-

乏二尸
o

、丁 )
r u r

Z 。
:

(2 ) F ig
.

l ^ sc h e

ma tic illu s t r a t io n

for g e n e

rat in g

Be sse l be am
s

饰
u s in g a n a x ico n

将(1 )式代入 (2 )式得 一 , * e x p

{共)
。
。

E (r ) =

一一百止兰」
。 e x p Likf ( r

‘

) Jg ( r
‘

)d r
‘

(3 )

、,
口、

,
护

4
�、�

矛

‘
.了下、、式中

,

, ( ; ,

) 一 牛
一 (

。 一 1 ) 。
,

‘ 不

、

,
矛、,产、

,
J�67R

�2
.、、‘了、了.、

g ( : ‘

) = ex p ( 一 : ’2 / w Z )J。(无r ; ’

八 ) : ‘

采用稳相法对 ( 3) 式进行求解 [‘5 1
,

由

f (
r ’

) {
r

一
二。 = o

可解得稳相点为
r 。 = ( n 一 1) yz

定义准直范围 Z m a 二 = a / [ ( n 一 1 ) 7 ]

对 ( 3) 式可分三种情况讨论
:

( 1 ) 当 r ’ = r 。
位于 ( 0

, a )之 间
,

即
z < z m o x

时

兀一4+E ( ; ) 、了反夏
e x p [ ( n 一 1 ) 介 ]

2

w 2

!
二 , 、

_ _

f ikr
Z 丫一 }

}
““、“r ’“ ”x p

(厄夏
-

)
”x p }-

k ( n 一 1 ) Z y Z z

2

a e x p ( 一 a Z / w Z
)J

o (秃a r

八 )
a 一 ( n 一 1) yz

f ik 尸、 }
. ,

「护
, , 、 _

}
e X P I 下二一 1e X P 1 1纪 l万甲 一 、刀 一 1 夕 I e r

\ ‘ 2 1 { L ‘ z !

式中
, a 二 k ( n 一 1 ) y

,

为波矢 k 沿光轴
z
的分量

。

于是
,

光强分布为

, ( ; ) 、 。2 、二 e x 。

}
一 呈哑于弈丝 }J

。2 ( 。

小 l燮牢宜华操奥鱼 1
,

( 1 之户 } L “ 一 气n 一 1 j I Z J

,

探
aa 二p

{
- [ ( n 一 1 ) 介 ]

2

w 2 e X P
JJJ。( a r )Jooo k a rrr

ZZZZZZZ

a 一 ( n 一 1 ) yz
c o s

l弃[
。 一 ( 。 一 1 )介 ]

, +
粤{

! ‘ z 峥 ,

( 2 ) 当
r ‘ = r o = a ,

即
z = z m a x

时

E ( ; ) 、 (了玩夏/ 2 ) e x p [ ( n 一 1 ) 介 ]
2

w 2

k ( n 一 1 ) 2 了2 2

2

匹

4

卜
‘二 ,

一 (荟)

}
2 [ ( n 一 1 ) 介 ]

2

乞口2

(9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

( 12 )

( 1 3 )

�

l
�

!e X P

2 、 _ _

, I 、 _ a A z
五 、 r 夕心二厂

”x p

( 3 ) 当 r ’

= r 。
位于 ( o

, a
)之外

,

即
z > z m a x

时

E ( r ) 幻

a e x p ( 一 a Z / w Z )Jo (畏a ; / 二 )
a 一 ( n 一 1 ) yz

z · L _

2 、 { r _ 2
_

了 z尺 r 、
_

}
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二 , 、 _
_

fa e x p (一 a Z / w Z )J o (乏a r / 二 ) 1 2

五 、r 少 ~ l一一一一一份一一万尸一- 一万下万

—
I

L a 一 火刀 一 l 夕 I 之 J

(14 )

(10 )
,

(12 )和 (1 4) 式为高斯光束经轴棱镜变换后的光强分布
。

对于平面波入射
,

分别令(10 )
,

(12 )和 (14 )式中的 w ~ co
,

于是光强分布为

(1 )当
r ’

= r 。
位于 (0

, a )之间
,

即
z < Z m o x

时

I (: ,

) 、 a Z又灯0 2 (a : ) + aj
o (ka r / z )

a 一 (n 一 l) yz

z 了反妥
a
好

。
(
。 ; )J。(乏a r / z )

a 一 (
n 一 1 )介

co s

l弃〔
。 一 (n 一 1 )介 ,

, +
平

! ‘ z 峥

(15 )

(2 )当
: ’

= ; o = a ,

即
z = Z m

a x

时
I (r ) 幻 a ‘又zJ O‘ (a r )/ 4

(3 )当
r ‘

= ,
·

。
位于(o

, a )之外
,

即
二 > Z m o x

时

(16 )

r 好
。(ka r / z ) 12

1 气 r ) 二之当 l

—

—
I

La 一 L n 一 1少yz J
(1 7 )

(巧 )
,

(16 )和 (17 )式为平面波经轴棱镜变换后的光强分布
。

若采用轴上几何光强〔
‘5〕

IG = a Z又z
(1 8 )

对光强分布进行归一
,

则对应于 (巧)
,

(16 )和 (17 )式的相对光强分布为

共、 J‘(
。二 )

!
1 +

1 口 L

a Z J孟(丧
a : / z ) Z a] 。(k a r / z )

a Z 几二 [
a 一 (n 一 i )介 ]

2 J0 2 (。 : ) 。
了石 [

a 一 (n 一 i )介 万
。(。 r )

co s

}李。
。 一 (

。 一 1 )介 ]
2 +
粤}!

}‘ z 峥 I J

(z ( Z m a x

) (1 9 )

J o Z (a : )

4
(z = Z m a x

(2 0 )七
I几一

a Z Jo Z (冷a : / : )
幻云

2 * 二 [
。 一 ( , 一 i )介 ]

, J孟(
。r (z ) Z m o x

) (2 1 )
I一几

I (a
.

u
.

) I/ I。

⋯区 名 (e m ) 0

0

Fl g
.

2

10 20 3 0 4 0 50 0 10 20 3 0 4 0

刁 : (e m )
50

T heo re . i司 res 』ts of th e ax ial i

~
ty I( a

.

u
.

)朋d 众爪n alj翻 int ~ ty l/ 坛 ,

p m 户鸡a t

咖 di : t a幻c e z w址n a p了an e

~
is nc ide n t u 阵价 t lle ax i~

下面利用轴棱镜的具

体参数对
z < Z m a x

时的相

对光强分布 (19) 式进行近

似处理
。

由于
z < Z m a 、

二

k a / “ = 0
.

3 8 m
,

则 有 J0

(k a r

八 )镇 J。(a r )且
。os

了 l 「 I , 、 . ,

1 2 _ l

l 左 l e 一 、刀 一 1 ) J之 l一
.

7t }

卜
二」二二二 - 一 ‘二二二-

一
二二二‘二‘二‘‘ + 一 卜

l 乙Z 络 )

成 1
,

久 = 0
.

6 3 2 8拌m
, a = 4 8 0 9 0 0 m

一 ‘, : = d / 2 = 0
.

O1 9 5 m
,

假定
z 一 1 0

一 ‘m
,

则有
a Z / }。 2 几二 [

。 -

(n 一 1 )介 ]卜 1 0
一 2 ,

z a / !
a
了丽 【

a 一 (n 一 1 )介〕卜 1 0
一 3 ,

于是 (1 9 )式近似写成

I/ 厂G 、 J oZ (a r

由(2 2 )式可以看出
,

平面波经轴棱镜变换后
,

在

地
,

未归一的光强分布(巧 )式可写成

(z ( Z m a x

) (2 2 )

二 < z m ax 范围内
,

将产生近似的 J。 光束
。

同样

I ( ; )、 。久汀。2 (a ; ) (z ( z m
ox

) (2 3 )

可以证明
,

(2 2) 和 (2 3) 式均满足无衍射发散光束的判据 [‘7 ]
,

所表示的光束为无衍射光束
。
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图 2 给出分别利用 (15 )一 (1 7) 式
,

(1 9) 一 (2 1) 式计算得到的平面波入射时轴上光强 I 或

轴上相对光强 I/ 几 随传输距离
z
变化的理论曲线

。

由图 2 可以看出
,

平面波经轴棱镜变换后

轴上光强与传输距离成线性关系
,

用轴上几何光强 决一后的轴上相对光强几乎不随传输距离

变化
,

只是在入射光束轴上光强值附近振荡
。

由于我们的实验是将 H e 一N e
激光器输出的高斯

光束直接进行扩束准直后入

射到 轴棱镜底 面
,

因此 入射

的光束仍然是高斯光束
。

图

3 给出分别利用 (10 )一 (14 )

式计算得到的高斯光束入射

时的实验结果和理论曲线的

比较
,

图中连续 曲线为理论

曲线
, “ X ”

为实验结果
。

计

算使用文中所给参数
,

(a) 入

射高斯光束的束腰直径与轴

棱镜 口径之 比 w / D 二 2
.

5
,

(b ) w / D = 1
.

5
。

比较 图 3

和图 2 可知
,

当入射高斯光

束的束腰直径与轴棱镜口径

I (
a . u

.

)

20 30

八
, : (e“ )

礴。 5 0 (
。

) 1 0 2 0 3 0 4 0 丽

z
(e m )

芸厂
,

1 0 2 0 3 0

T hco r e tic a l

n o”刀a liz e d

曰 ; (c m ) 0 匕-

50 ( b ) 0

乙
(e m )

1 0 2 0 3 0 4 0 50

F ig
.

3 a n d e x Pe r im e n t a l r e s u lts o f t h e a x ia l ilit e n s it y l (a
.

in t e n s ity l/ Ie v s p ro p昭a t

ion d is t a n e e 2 w hen a

u
.

) a n d

G a t . s ia n

be a m 15 in e id e n t u

卯
n t h e a x ie

由
,

w h e r e “ X ”
d en ot e s e x p e 6 me

n t a l r e
-

, u lts a n d (a )二 / D = 2
.

5 (b)二 / D = 1
.

5

之比越大
,

其经轴棱镜传输变换特性越接近平面波经轴棱镜的传输变换特性
。

由图 3 可以看

出
,

在误差范围内
,

实验结果和理论预言一致
。

三
、

J。光束的传输特性

利用 Co n in s
公式

,

可以分析 J。光束通过有孔径光学系统的传输变换规律
。

现在讨论 J。

光束通过硬边和软边光阑的传输变换特性并与高斯光束的有关结果作对比
。

(l) 半径为
a 的硬边光闲

J。光束入射时相应的 CO lli n s
公式变为

_
, 、

12 冗 r
,

/ r Z \1 f
a , , , 、 ,

1 k r r ‘

\ 1 ik r ’ 2 \
, , ,

乙 气r , z ) = 一 下二丁 e x p l z花 1 2 + 石竺 I , 1 J O气a r ) J o l

—
Ie x p l一不户 ,r d r 气乙络 )

^ z 一

L \ 乙 z , J J o
- 一

\ 2 1
一

\ ‘ z j

高斯光束入射时的 Co lli ns 公式变为

E (r , z ) = 一

气 _ r z _

2 、 , 广 a l , 户 2 \ z L _ _ , 、 , t _ , 2 、

! ‘兀 l
。 ,

I T 、 1 l r , 1 f l 民了了 、 I 不化不 、
, . , , 凡 户 、

丽
e X p l

‘左

(
“ 十
丽月J

。 “X p U 砰尸
。

犷下
-

)
“x p
犷丽

-

厂
“ r 以〕’

(2 )半径为
a ,

透过率 T (; ’

)二 e x p (一 : ’ 2 / 2) 的高斯软边光闲

了。光束入射时相应的 co lli n s
公式为

: , _
r z _ 2 、 , 广 a , ‘_ _

,
、 z : 乙 一 , 2 、

E (r , z ) = 一

兴
e x p 11乏‘

z + 令 川 T (r ’

)J。(a r ’

)J。{~ }
e x p‘将二 卜

‘

d r ‘

(2 6 )
八 z L \ ‘ 2 J J J O \ 艺 l \ ‘艺 l

高斯光束入射时的 Co lli n s
公式变为

: ( : , 二 ) 一 含
e x p

f
‘。

(
二 十

共)11
“

: (; ,

)e x p

{
一

共)J。(粤 )
e x p

(牟)
二

,

d :
·

(2 7 )

八 不 L 、 ‘ 不 1 J J O 、 ‘‘ 0 1 \ 不 l \ ‘ 乙 l

一般地
,

对有限孔径情况无法得到解析结果
,

而 只能作数值计算
。

图 4
,

5 给出了分别用
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(24 ), (26 )式对 J。(ar )光束通过硬边和软边光 阑传输 的数值计算结果
。

计算使用的参数为
:

一 、 _

9
,

00 5 0
.

00 1 00
.

0 0 1 5 0
J飞a u j名

.

幼O广一一一一尸一一一一 , 一一一,

.

0 0 2 0()
,

0 0

巨巨巨
O

。

I(
a u 】2

.

0 0

z (m)
0 0 5 0

.

0 0 1 0 0
.

0 0 15 0
.

0 0 20 0
.

0 0

0
.

5 0

0
,

0 0

0
.仪仪

___

0 0 0
.

5 0 1
。

0 (
名lm

.

5 0 2
.

0 0

Fig
.

4 八叉 ial in t en s ity

tion
o f Pro P昭a t i

华
n c

I《〕Y

JO be a m

b e a m s 明

a (
一 ‘

一

建几
t w o G a u ss ia n

一 ) a n d 切。=

1
.

00 1
.

5 0
艺lm )

,

I(a
.

u
.

) a

通t io n d 一s扭n e

一

) an d t w o

o = r 。(一 ) 。

p ass ing th ID u g h a s

ha rp
-

吻ed a Pe rt u r e

A x ial int en s it y l (a
.

u
.

) a s a fu n e
-

tio n o f p r o p眼 a t io n d is t a n e e 2 fo
r a

Jo b e a m (

—
) a n d tw o G a u s s ia n

b ea m s w ith w 。= r 。(一) a n d 二。=

a (
- ·

一 ) p a s s in g th ro u g h a so ft
-

e d g e d a p e r t u re

中心亮斑半径
r 。二 0

.

lm m
,

J。 光束参数
a 二 2 4 0 4 8 m m

一 ‘,

波长 久 = 0
.

6 3 2 8 拼m
,

光阑半径
a =

40
, 二。二 4 m m

,

软边光阑透过率 T (a) 二 0
.

01
。

由图 4
,

5 可以得到以下结论
:

(1) 对于相同的孔径尺寸
a
来说

,

J。光束通过硬边光阑传输的 Z m a 、

比软边光阑时的更长
。

(2 )J。光束通过硬边光阑传输时
,

由于光阑而产生的衍射效应使轴上光强在入射光束轴

上光强附近振荡
,

利用软边光阑可以消除轴上光强的振荡
。

为了便于将高斯光束通过硬边和软边光阑的传输特性与 J。光束进行 比较
,

在图 4
,

5 中还

分别利用 (2 5 )
,

(2 7) 式给出了按 D ur ni n
提出的高斯光束光腰半径 w 。二 J。光束中心亮斑半径

r 。
的比较标准和按 S p ra n

gl
e
提出的高斯光束光腰半径 w 。 = 光阑半径

a
的比较标准 的高斯光

束分别通过硬边和软边光阑的计算结果
。

图中下面横坐标单位用于 J。光束和 w 。 = : 。
的高

斯光束
,

而上面的横坐标单位用于 w 。 = a
的高斯光束

。

由图 4
,

5 可以看出
,

当采用 D盯 n in 的

比较标准时[ ‘3 ]
,

当光阑半径
a
与高斯光束的光腰半径 w 。

之 比远大于 2 时
,

因光 阑的有限尺

寸所产生的衍射效应可忽略不计
,

此时
,

高斯光束通过大相对孔径光 阑的传输特性与高斯光束

在自由空间中的传输特性完全相同
。

当采用 Sp ra ng le
的 比较标准时 [‘4 ]

,

光阑半径
a
与高斯光

束光腰半径之 比等于 1
,

此时由于光 阑所引起的衍射效应不能忽略
,

于是
,

高斯光束通过硬边

光阑传输的轴上光强沿传输距离
z
的变化曲线存在振荡

,

且利用软边光阑可以消除轴上光强

的振荡
。

由图 4 可 知
,

J。 光束的准直范围 z m a、 = 1
.

“ m
。

采 用 D盯ni n
的 比较标准 二。 = r 。 =

o
.

l
rnm 时

,

高斯光束的瑞利尺寸 z m 。二
= o

.

o sm ; 采用 s p r a n g le
的比较标准 w 。 = a = 4 m m 时

,

高斯光束的瑞利尺寸 Z ,
二 = 80 m

。

可以看出
,

采用 D ur ni n
的比较标准得出的结论是 J。 光束

的准直范围远大于与其中心亮斑尺寸相同的高斯光束的瑞利尺寸
,

而采用 S p ra ng le 的比较标

准得到的结论是 J。光束的准直范围并远小于具有相同横向尺寸高斯光束的瑞利尺寸
,

说明

D ur ni n 和 S Pr a
ng le 对于 J。光束和高斯光束在传输特性比较上得 出的结论都是正确的

,

得 出相

反结论的原因出在 比较标准不相同上
。

D u m in 等人是将零阶贝塞尔光束的中心亮斑与相同

大小光斑尺寸的高斯光束的传输进行比较
,

而 Sp ra ng le 等人则考虑 了中心主瓣
,

倒 数第二旁

瓣
,

和位于
z
轴与孔径边缘中间位置上的旁瓣的不同传输特性

,

认为应当将受光 阑限制的贝
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