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半凹旋转棱镜对光束的变换

沈学举  刘秉琦
(军械工程学院,石家庄, 050003)

摘要: 对半凹旋转棱镜对光束的变换进行了详细的理论分析 ,定量计算了变换光束的空间强

度分布。结果表明经半凹旋转棱镜变换产生的光束具有近似/ 无衍射0性质。
关键词: / 无衍射0光束  半凹旋转棱镜  旋转棱镜

Beam propagation and transformation properties of

sem-i concave axicon

S hen Xuej u , Liu Bingqi

( College o f O rdance Engineer ing , Shijiazhuang, 050003)

Abstract: Starting from the imaging properties, the imaging transformation properties of the sem-i

concave axicon is theor etically analyzed. Also the intensit y distribution o f the output beam is numer ically

calculated. The calculation has proved that the beam transfo rmat ion through a sem-i concave axicon has

t he characteristics called / approx imate diffraction- fr ee beam0.
Key words: / diffraction- free0 beam  sem-i concave axicon  ax icon

一、引    言

自/无衍射0光束的概念提出以来[ 1, 2]
,由于它的/无衍射0性质及其应用前景[ 3]

,引起了广

泛的兴趣。理论和实践都表明旋转棱镜(角锥透镜) [ 4, 5]是产生/无衍射0光束简单、有效的器
件,可将单色平面波或高斯光束转换为/无衍射0光束, 在一有限距离内保持/无衍射0性质。单

色平面波经旋转棱镜转换产生的/ 无衍射0光束传输距离一般为几十厘米[ 4, 5]。在有些应用,

例如用于准直时,希望其传输距离尽可能增加。本文将旋转棱镜的入射平面设计为一定曲率

的凹球面, 称半凹旋转棱镜。对输出光束进行数据计算并和相同孔径及棱角的旋转棱镜比较

表明:由于球面对入射光束的发散作用,使输出光束轴上光强减小,传输距离增加,光束为近似

/无衍射0光束。

二、理  论  分  析

11 半凹旋转棱镜成象性质

半凹旋转棱镜是将旋转棱镜的入射平面设计为一定曲率的凹球面。其截面图如图 1所

示, z 轴为光轴,由折射定律得轴上点光源发出的光线经半凹旋转棱镜后出射光线相对于入射

光线的偏向角为:
    D= 2arcsin[

nsin( 1/ 2) ( A+ H0) cos( 1/ 2) ( ic1 - i 2)

cos( 1/ 2) ( i 1- ic2) ] - ( A+ H0) ( 1)

式中, n 为棱镜折射率, A为角锥棱角。各参量间满足:

                

sinH0 = Q/ R

sini 1 = nsinic1

sinic2 = n sin i 2

i 2 = A+ H0- ic1

( 2)
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Fig. 1 Imaging propert ies of sem-i concave axicon

式中, Q为光线入射点到光轴

垂直距离, R 为凹球面曲率半

径,为负值, i 1, i 1c, i 2, i 2c如图

1所示。

当 A很小, R 绝对值比棱

镜孔径 a 大得多, 使| H0 | < A

时,单色平面波垂直入射, ( 1)

式近似为 D= ( n - 1) [ A+ arcsin( Q/ R ) ] (3)

  由( 3)式可知,旋转棱镜 R y- ] , D为常数,无穷远一点源发出光线, 其中以光轴为中心,

同一圆周上的光线会聚在象方同一点上,不同半径圆周上光线会聚在光轴不同点上。即物方

无穷远一点物在象方产生连续分布的轴上点象,且这些点象在轴上均匀分布,可获得轴上光强

较强的/无衍射0光束。

对半凹旋转棱镜,当 R 一定时, 由于 R 为负值,随 Q增加, D减小。当 Q= a 时,边缘光线

偏向角最小。因此以光轴为中心的同一圆周上光线 D相同,会聚在象方光轴同一点上。不同

半径圆周上光线 D不同,会聚在轴上不同点上。同一点物在象方光轴上也形成一系列连续分

布的点象。由于 D随 Q增加而减小,这些点象沿轴向的分布密度比用旋转棱镜时小,轴上光强

将降低。连续分布的轴上象点长度即变换光束的传输距离为

Fig. 3  D-Q curve wh en mono-
chromatic plane w ave
vertical incidencing

1 ) R = - ]  2 ) R = - 1m

Fig. 2  Dmin- R curve wh en mono-

chromat ic plane w ave

vert ical incidencing

z max = a/ tg Dmin ( 4)

式中, Dmin由( 1)或( 3)式取 Q=

a 求出, 由 ( 3)式可看出, 当 Q

= a 一定时, R 绝对值越大,

Dmin越大, R 绝对值越小, Dmin

越小。因此 R 绝对值越小,传

输距离越大。

参考文献[ 5]中旋转棱镜

参数,取 A= 4. 3b, 棱镜孔径半

径 a = 20mm,折射率 n = 1. 52。由( 1)式或( 3)式得单色平面波垂直入射时, 边缘光线 Dmin-

R 曲线如图 2所示。取一特例 R= - 1m,得单色平面波垂直入射时 D-Q曲线如图 3 中曲线 2

所示。其中曲线 1为 R y- ] 即旋转棱镜的 D-Q曲线。

21 变换光束的强度分布

变换光束的强度空间分布由惠更斯-菲涅耳衍射积分求得。因为在薄透镜近似下,去掉常

数相因子,曲率半径为 R 的球面复振幅透射系数[ 6]为 e
ik ( n- 1) Q

2
/ ( 2R ) ,锥形旋转曲面的复振幅

透射系数为[ 7]
e
- ik ( n- 1) AQ。因此,半凹旋转棱镜的复振幅透射系数为:

t ( Q) =
e
ik ( n- 1) [ Q

2
/ ( 2R )- AQ] Q [ a

0 Q> a
(5)

  在柱坐标系下, 单色平面波经半凹旋转棱镜后的强度分布为

I ( r , z ) = ( k / z )
2 Q

a

0
QJ 0( krQ/ z ) e

i k{ Q
2
/ ( 2z )+ ( n- 1) [ Q

2
/ ( 2R )- AQ] } dQ

2

( 6)
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Fig. 4  Axial intensity I ( 0, z ) as a funct ion of
propagat ion distance z for a monochromatic
plane wave passing through sem-i cocave
axicon

1 ) R = - ]  2 ) R = - 2m  3 ) R = - 1m

  坐标系如图1所示,式中, I ( r , z )为( r , z )处

强度, Q为入射面径向坐标。图 4为 A= 4. 3b, a

= 20mm 的旋转棱镜和 R = - 1m, - 2m, A=

4. 3b, a= 20mm 的半凹旋转棱镜由 ( 6)式计算的

变换光束轴上光强随 z 变化曲线。曲线 1和曲

线3 比较, 在传输距离内当 z 值较大时, 光强下

降20%左右, 且曲线 3 光强随 z 增加变化较缓

慢, z 大于 40cm 时,强度趋于恒值。传输距离由

510mm增加为 700mm。由( 4)式和( 6)式数值计

算结果一致,如附表所示。
   Table  Propagat ion distan ce of Bessel beam versus curvature

radius of sem-i concave axicon

R (m )

z max ( mm) - ] - 2 - 1

geomet rical opt ics 510 600 700

Dmin 2. 244b 1. 945b 1. 646b

numerial calculat ion 510. 4 588. 9 696

  图 5, 图 6为 z = 200mm, 500mm 处,

经 R= - 1m 的半凹旋转棱镜后输出光波

横向光强度分布。随 z 增加轴上光强增

加,中心光斑半径也增加。在 300mm 传输

距离上, 中心光斑半径增加约 1Lm, 光束

中心光斑发散角约为 2Lm/ 300mm= 6. 7

@ 10
- 6

( rad) , 因此,变换光束仍近似为/无衍射0光束。

Fig. 6  T ransverse intensity

dist ribut ion at z =

500mm

Fig. 5  T ransverse intensity

dist ribut ion at z =

200mm

三、结   论

利用半凹旋转棱镜

对单色平面波进行变换

时, 出射光具有近似/无

衍射0性质。和相同孔

径的旋转棱镜相比, 轴

上光强减小, 但传输距

离增加。一定条件下,

将旋转棱镜设计为一定

曲率和半凹旋转棱镜可

增加变换光束的传输距离。
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