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准单色光照射轴锥镜的衍射特性
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摘要: 为了研究准单色光照射轴锥镜的衍射特性,在讨论单色平面波照射轴锥镜衍射理论的基础上,利用准单色光

可以分解为不同频率单色光线性组合的特性,得到了准单色光照射轴锥镜的衍射光斑的强度分布形式。并根据仿真和

实验结果比较了准单色光和单色光产生的衍射光斑强度分布的差异。结果表明,准单色光照射轴锥镜产生的衍射光斑

的强度为不同频率单色光照射轴锥镜产生的强度之和,衍射条纹数比单色光的少, 离轴方向的光强比单色光的衰减快。

关键词: 光学器件; 强度分布;衍射; 轴锥镜;准单色光

中图分类号: TG806� � � 文献标识码 : A

Diffraction property of an axicon in quasi�monochromatic light

ZHAI Zhong�sheng, ZHAO B in

( Schoo l o fM echanical Science and Eng ineer ing, H uazhongUn ive rsity o f Sc ience& Technology, W uhan 430074, Ch ina)

Abstrac t: For ana ly zing the d iffraction property of an ax icon in quasi�m onochrom atic illum ination, based on the ana lyses of

the d iffraction property of an ax icon illum ina ted by a m onochrom atic plane wave and the property of quasi�m onochroma tic light

tha t it can be regarded as supe rpo sition o f m onochrom atic com ponen ts o f d ifferentia l frequenc ies, the intensity d istribution of the

d iffraction pattern o f an ax icon in quasi�m onochroma tic light was deduced. Acco rd ing to the num erical sim ulation and exper imenta l

resu lts, the d iffe rence betw een the diffraction pa tterns gene ra ted by quasi�m onochrom atic ligh t and m onoch rom a tic light w as

compared. Resu lts show that the intensity d istr ibu tion o f an ax icon in quasi�m onochroma tic light is g iven by the sum o f intensity of

ind iv idua l component, and the diffrac tion fr inges a re less than those produced by m onochrom a tic light. M oreover the off�ax is

intensity a ttenuates m ore rap idly than that o f monochrom aticw aves.
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引 � 言

轴锥镜由于能量利用率高、制造比较容易和成本

低的特点,是目前常用的产生近似无衍射光束的光学

元件
[ 1]
。人们对轴锥镜本身特性的研究主要在: 倾斜

光照射时的衍射特性
[ 2�3]

, 不同强度的分布
[ 4]
, 加工误

差对无衍射光质量的影响
[ 5 ]
等方面, 研究者们还将轴

锥镜应用于光学共鸣器
[ 6]
、位移测量

[ 7]
、直线度测

量
[ 8]
和激光三角测量系统

[ 9]
等领域。而所有这些研

究都是基于光源是单色光的情况, 但实际许多光源都

是非相干的和部分相干的。 SERGE I分析了全息轴锥

镜在部分相干光照射下轴上不同位置光强变化情

况
[ 10]

,设计了部分相干光照射下的延长焦深的衍射轴

锥镜
[ 11]
。为了将轴锥镜用于部分相干光和非相干光

成像中,分析了轴锥镜在准单色光下的衍射模型。

作者根据单色光照射轴锥镜的衍射特性和准单色

光的相关理论,分析了准单色光照射轴锥镜的衍射特

性。通过这些特性的分析, 为轴锥镜用于非相干光和

部分相干光照明的光学系统提供了依据。

1� 准单色光照射轴锥镜的理论分析

1. 1� 准单色场理论

在单色场中,光场分布可由复振幅完整的描述,对

于空间任一点的振动,其振幅不变而相位随时间作线

性变化;而在非单色场中, 空间任一点的光振动的振幅

和相位随时间作无规则变化。

准单色光的频谱成分所覆盖的频率范围 ��比其

中心频率 �0小得多,即:� � � � � � � ��
�0
� 1 ( 1)

设准单色场空间任一点 P的光扰动和其解析信号分别

为 u r (P, t )和 u (P, t),根据准单色场理论
[ 12 ]

, 解析信号

u(P, t )与 u r (P, t)的傅里叶谱 U r (P, �)有如下关系:

u(P, t) = 2�
 

0
U r (P, �) exp( j2 �t) d� ( 2)
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( 2)式表明, 准单色场可分解成一系列单色波的线性

组合, 对每一频率为 �的单色光,权重因子为傅里叶谱

U r (P, �)。

因此,对于准单色光照射轴锥镜的衍射情况,可以

先将准单色光分解为不同频率单色光的线性组合, 每

个频率单色光的权重因子为其傅里叶频谱,然后利用

单色光照射轴锥镜的衍射理论, 可分别求得这些不同

频率单色光产生的衍射光斑的强度, 再将这些强度相

加,所得的强度就为准单色光照射轴锥镜产生的衍射

光斑的强度。

1. 2� 单色光照射轴锥镜

设轴锥镜的夹角为 !,它对应的透过函数为:

t( r) =
exp[ - jk ( n - 1) r!], ( r ! D /2)

0, � � � � � � � � ( r > D /2)
( 3)

式中, n为轴锥镜材料的折射率, D为轴锥镜的直径,

r= x
2
+ y

2
, k= 2 /∀, ∀为波长。

F ig. 1� An axicon in monoch rom atic l igh t

如图 1所示,平面波 E 0经轴锥镜后其输出波为:

E ∀= E 0 t( r) ( 4)

由菲涅耳衍射理论可知,在轴锥镜后 z处的衍射场为:

E z =
exp( jkz )

j∀z ��#E∀exp j
k
2z
[ (x - x∀)2 + ( y - y∀)2 ] dxdy

( 5)

根据文献 [ 2]、文献 [ 13]推导出 E z近似为:

E z =
 rp

j ∀z
J0 k

rp

z
r1 exp jkz + j

k

2z
r
2
1 - jk

rp
2

2z
+ j

 
4

( 6)

式中, r1为 x∀�y∀面的极半径, rp为稳像点, rp = z ( n- 1)!。

从 ( 6)式可以看出,单色光平行入射轴锥镜产生的衍射场

近似为零阶贝塞尔分布。此时 z处的光强 Iz为:

Iz = E z

2
=

( rp )
2

∀z
J0

2

k
rp

z
r1 ( 7)

1. 3� 准单色光照射轴锥镜

准单色光照射轴锥镜的原理图如图 2所示。用红

色发光二极管 ( light�em itting diode, LED )作为准单色

光源, 为了使准单色光能以平面波入射轴锥镜,采用高

倍显微物镜对 LED发出的光波进行聚焦, 使得在透镜

L的前焦面上形成一个高倍缩小的 LED发光面的像,

作为近似的点光源, 则经透镜 L出射的光波近似为平

� �

F ig. 2� Sch emat ic d iagram of an axicon in quas i�m onoch rom atic ligh t

面波。

对于准单色光准直后入射轴锥镜的光场情况, 不

能直接利用单色光衍射理论进行分析。但根据前面准

单色场的分析,可以将准单色光分解成不同频率的单

色光的线性组合,然后根据单色光照射轴锥镜的理论

就可以得到准单色光照射轴锥镜的衍射分布。

Fig. 3� Spectral characterist ic of quasi�m onochromat ic light

设 Ur (P, �)为准单色光的光谱分布,频率分布在

( �1, �2 )区间内, 如图 3所示,则 ( 2)式变为:

u(P, t) = 2�
�2

�
1

Ur (P, �) exp( j2 �t) d� ( 8)

当 U r (P, �)难以确定,可将其离散化,设其由 n个单色

分量所组成,则 ( 8)式变为:

u (P, t) = 2#
n

i= 1
Ur (P, �i ) exp( j2 �i t) ( 9)

式中, �i为第 i个单色分量的频率, U r (P, �i )为单色分

量 �i的傅里叶谱。由于频率为 �i 的单色光平行照射

轴锥镜在 z处产生的光强为
�i (  rp )

2

cz
J0

2
k
rp

z
r1 ,其中

c为真空中的光速, 则准单色光照射轴锥镜在 z处的光

强为这些单色光衍射斑光强的线性叠加:

Iz = #
n

i= 1

�i (  rp )
2

cz
[U r (P, �i ) ]

2
J0

2

k
rp

z
r1 ( 10)

由于 k与 �有如下关系:

� � � � � � � k =
2 �
c

( 11)

则 ( 10)式变为:

Iz = #
n

i= 1

�i (  rp )
2

cz
[ U r (P, �i ) ]

2
J0

2

2 �i
rp

cz
r1 ( 12)

从 ( 12)式可知,准单色光照射轴锥镜的光强为不同频

率的零阶贝塞尔函数平方的线性叠加, 权重因子为不

同频率的傅里叶谱的平方。频率的傅里叶谱越大, 该

频率分量对总的强度影响越大。

在图 2所示的准单色光照射轴锥镜系统中, 由于

LED经高倍物镜聚焦后仍有一定的大小,因此,在 z处
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得到的是点光源衍射图与一定大小圆斑卷积的结果,

实际的强度 Iz ∀近似为:

Iz ∀∃ Iz  rect( r0 /d ) ( 13)

式中, d为圆斑直径, r0为圆斑所在面的极半径。

2� 数值仿真与实验结果

2. 1� 准单色光照射轴锥镜仿真

为了证明上述理论,选用红色高亮发光二极管作

为准单色光源, 其光谱特性曲线如图 4所示。从图 4

� �

F ig. 4� Spectral characterist ic of red LED

中可以看出,其中心波长为 650nm。用该 LED产生的

准单色光经透镜准直后照射轴锥镜, 取轴锥镜的夹角

!= 0. 01%, n = 1. 5, D = 20mm, z= 300mm, 根据图 4中

所示光谱曲线, 仿真该 LED照射轴锥镜的衍射图如图

5a所示, 图 5b为其强度剖面图。图 6a为波长为

632. 8nm的单色光照射轴锥镜产生的衍射图, 图 6b为

其强度剖面图。比较图 5、图 6可以发现, 准单色光照

射轴锥镜的产生的衍射图的条纹要比单色光的少, 强

度从中间到边缘衰减比较快。

F ig. 5� S im u lation resu lt and it& s profile of an ax icon in qu as i�
m onochromat ic light

Fig. 6� S imu lat ion resu lt and it& s prof ile of an axicon inm onochrom at ic light

2. 2� 实验结果

用光谱特性如图 4所示的红光 LED照射轴锥镜。

实验中的参数取值分别为 != 0. 01%, n = 1. 5, D =

20mm, z= 300mm, 采用面积为 4. 8mm ∋ 3. 6mm, 像素

尺寸为 6. 5∃m ∋ 6. 25∃m的黑白 CCD获得 z处的图像

如图 7a所示, 图 7b为其强度剖面图。图 8a为激光照

� �

Fig. 7� E xperim ental resu lt and it& s p rofile of an axicon illum inated by a red

射轴锥镜产生的衍射图,图 8b为其强度剖面图。从图

7b、图 8b中可以看出,用 CCD采集的图像有强度约为

20的背景。从图 7、图 8可以发现, 红光 LED照射轴

锥镜在同一位置产生的衍射图的条纹数要远少于用
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� �

Fig. 8� E xperim en tal resu lt and it& s profile of an ax icon illum inated by a laser

激光照射的情况,且其强度衰减很快。

3� 结 � 论

实验结果与仿真结果相一致,表明了准单色光透过

轴锥镜产生的衍射光斑强度是由不同频率的单色光照射

轴锥镜的衍射光斑的强度之和,且准单色光产生的衍射

条纹数比单色光少,离轴方向的光强比单色光的衰减快。
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(上接第 273页 )

3� 结 � 论

本文中给出的器件结构简单, 能实现光路的 90%
转向, 延迟量对入射角非常不灵敏,在入射光非严格准

直的情况下,不必修正入射光线路径,可以调整使得在

某一特定波长的位相延迟为 90%, 延迟量相当稳定。

从下端面斜入射时, 具有较好的消色差性能。基于这

些特点,该器件在测量中可用作较为理想的 90%转向

相位延迟标准元件。
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