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发散球面波对激光束角漂包容性能的研究
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摘要: 用锥镜产生的无衍射光可以具有大光学口径和光学数值孔径, 使无衍射光对入射光束的偏心有一定的包容

能力。为了研究无衍射光对激光束角向漂移 (角漂 )的包容性能, 采用发散球面波入射光束, 通过理论分析和试验验证

可知,发散球面波的无衍射光对激光束角漂具有良好的包容性能。结果表明, 此方法产生的无衍射光可适于作中、短距

离连续空间直线度误差测量的直线基准。
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Study of laser beam deflection tolerance of divergent sphere Gaussian wave
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Abstract: Because o f the large beam diam ete r and specia l character istics o f the non�d iffracting beam produced by an

ax icon, the non�d iffracting beam can to lerate the eccentr ic ity of the incident laser beam � s ax is to the ax icon. For study ing the

additiona l to le rance property to the inc ident light beam � s deflection, adopting a k ind of inc iden t d ive rgent sphere Gauss ian w ave,

it is proved that the d ive rgent sphere Gaussian w ave can to lerate the eccentr icity o f the inc iden t laser beam� s ax is through

theo re tica l ana lysis and practica l tests. The ob tained conclusion is that the ax is of the non�d iffracting beam produced by an ax icon

is very stab le and can be adopted as the datum line tom easure the spatia l stra ightness error in con tinuous wo rk ing distance, wh ich

m ay be sho rt, m ed ium or long.
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引 � 言

沿着 z轴方向传播的无衍射光的任何截面都有一

组光环,其大小不随距离 d变化, 而且体现光束截面的

中心光斑的直径小。这一特性决定了一条空间无衍射

光束中心直线,因而,无衍射光的光轴可以用作直线度

误差测量的直线基准。

ZHAO、SCOTT和 PEREZ等人曾进行过无衍射光技

术的研究,认为产生的无衍射光对激光束漂移具有一定

的包容性能,更适于作中、短距离连续空间直线度误差

测量的基准
[ 1�5]

, 并由此基准产生相关的应用技术
[ 6�7]
。

用锥镜产生的无衍射光束一般有比扩束激光束大的光

学口径和较大的数值孔径,作为直线度的基准,空气扰

动引起的光束漂移误差比准直激光束的小
[ 8]
。但当入

射激光束的轴线以 �入射锥镜,定义激光束偏向。从文

献 [ 2]可知,当入射光束为平面高斯光时,无衍射光束的

光轴与锥镜的光轴成 sin�= �(�< 0. 1sr)。即无衍射光

束的光轴将跟随入射激光束偏向。

由于当 �< 0. 1sr时, s in� �,说明如果以无衍射光

束轴来作直线基准,其稳定性将受到偏向的很大的影响。

为了提高无衍射光束轴的稳定性,作者研究采用球面波

入射光束来减小入射光束偏向 (角向漂移 )的影响。

1� 无衍射光束中心直线的误差理论分析

1. 1� 锥镜产生无衍射光束的说明

采用锥镜透镜法 (见图 1)在有限长的距离内产生

近似的无衍射光束,锥镜的传递函数为:

t( r ) = exp[ - ik ( n - 1) r�] , ( r ! D 0 /2)

t( r ) = 0, ( r > D 0 /2)
(1)

式中, r= (x
2
+ y

2
)
1 /2
是基于锥镜轴的锥镜径向坐标, n

是折射率, D 0是锥镜的直径或者说光学孔径, �是锥镜
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Fig. 1� The sketch of a th in ax icon

的锥边角, k= 2 /!是波数, !是波长,和当 �< 0. 1sr

时, 锥镜的光学数值孔径为 ( n - 1) �。当平面波照射

时, 锥镜的输出在有限长度内是无衍射光束,且光束

的截面光强分布为:

I0 = C ( d ) J0 ( ∀r1 )
2

( 2)

式中, ∀是锥镜决定的常数, r1是一个光束截面上的基

于锥镜轴的径向坐标, C (d )是与 d近似呈线性比例的

系数, J0 (∀r1 )是零阶贝塞尔函数, d是无衍射光传输距

离: d = r / ( n - 1) � ( 3)

� � ( 1)当入射光波是近似高斯波的 He�N e激光束

时, 激光束的光场分布为:

E =
1

w (d )
exp -

r
2

co

w ( d )
2
∀

exp - i k d +
r
2
co

2R (d )
- # ( d ) ( 4)

式中,高斯波波前的曲率 R ( d ) = d +
 w

2
0

!

2

# 1

d
,其

中, 距离 d处的高斯波半径 w ( d ) = w 0 1+
!d
 w

2
0

2

,

高斯波波前的相位 # ( d ) = tan
- 1

( !d / w
2
0 )。w 0是激

光束束腰半径, rco = X
2
+ Y

2
是以激光束的光轴为 Z

轴的径向坐标。

( 2)当 He�N e激光束是发散时, 在锥镜发散球面

高斯波的光场分布为:
� � � � � � � � � � E =

1
w ( d )

exp -
r
2
co

w (d )
2 ∀

exp - i k d + r
2
co

w ( d )
w 0

2

- 1

2d w ( d )

w 0

2 - # ( d ) (5)

由于激光束的发散半角 ∃0很小而其曲率半径又很大,

在锥镜处的截面可以近似代表球面部分, 并且 rco可以

当作直线距离。

1. 2� 锥镜对球面波入射光束的偏向的自定轴能力

当球面高斯入射波偏向且偏向角 �比发散半角

∃0小时,利用菲涅耳衍射模式来研究无衍射光的光轴

和锥镜的轴的关系,如图 2所示。

F ig. 2 � The schem at ic draw ing of th e incid ent divergent sph ere Gau ss ian

w ave being t ilted

设以激光束的轴为 Z轴的正交坐标系为 X, Y, Z,

以锥镜的轴为 z轴的正交坐标系为 x, y, z, 以锥镜的轴

为 z轴的球坐标系为 ( pr, # (R ), p�)。且 Y轴等同于 y

轴。让激光束的 Z轴绕 y轴偏向 �(见图 3)。

F ig. 3� The schem atic draw ing of th e coord inate tran sform of th e in cident di�
vergen t sphere Gau ssianw ave

那么,以激光束的轴为 Z轴的球坐标系的坐标为

( pr, # (R ), p�- �)。可得到球面高斯入射波的光场为:

E t =
exp[ i# (R ) ]

w (R )
exp -

[ rcos# (R ) cos�- R sin�]
2
+ [ r sin# (R ) ]

2

w ( z )
2 #

exp - ik r co s# (R ) sin�+ R cos�+

w (R )

w 0

2

- 1 # [ ( rcos# (R ) cos�- R sin�)
2
+ ( r sin�)

2
]

2[ r cos# (R ) s in�+ R cos�] # w (R )
w 0

2
(6)

则锥镜后面 z1处的衍射光场用极坐标可写成:

F z ( r l, %) =
exp( ikz l )

i!z l
# exp[ i# (R ) ]

w (R ) ∃∃
ds

exp -
[ r co s# ( R ) cos�- R s in�]

2
+ [ r sin# (R ) ]

2

w ( z )
2 #

exp - ik r cos# (R ) sin�+ R cos�+

w (R )

w 0

2

- 1# [ ( r cos# (R ) cos�- R sin�)
2
+ ( r sin�)

2
]

2[ r cos# (R ) sin�+R cos�] # w (R )
w 0

2
# exp[- ik( n- 1) r�] ∀

438
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exp
ik [ r

2
+ r

2
l - 2rr lco s(# (R ) - %) ]

2z l
rdrd# (R ) ( 7)

式中, x1, y1是锥镜后面 z1处截平面的直角坐标, r1 =

( x
2
1 + y

2
1 )

1 /2
和 %极坐标。

当 w 0 /w (R )不同时, ( 7)式有不同形式。

( 1 ) 当 w ( R ) � w 0, w 0 /w ( R )  0, 则

[w (R ) /w 0 ]
2
- 1

[w (R ) /w 0 ]
2 = 1。这说明入射光束是发散球面高

斯波。因 �很小, R � r, cos� 1, 故 R cos� �
rcos# (R ) sin�。则用稳相法处理

[ 9]
,可表示为:

E z ( r1, %) =
exp( ikz1 )

i!z l
# exp[ i# (R ) ]

w (R )
# -

R z1 

2k(R- z1 )
∀

rp J0 ( rp, r1, %) exp -
r
2
+ (R sin�)

2

w (R )
2 # exp -

 
4
+

ik - R-
r
2
p+ (R sin�)

2

2R
- ( n - 1) rp�+

r
2
p + r

2
1

2z1
( 8)

式中, rp=
( n - 1)�R z1

R - z1
,且零阶贝塞尔函数 J0 ( rp, r1, %)=

∃
2 

0
exp

2R rp cos# (R ) sin�

w (R )
2 -

ikrpr lcos(# (R ) - %)
z l

d# (R )。

由一组光环组成的衍射模式是近似的零阶贝塞尔

光环,且它的中心是:

( r1, %) = (0, 0) ( 9)

衍射模式的最大光强沿 z轴变化很慢且光环的宽度缓

慢增大。 ( 9)式表明无衍射光束的轴不随偏向而变

化。

( 2)当 0< w 0 /w (R ) < 1, 它意味着入射光束是发

散球面高斯波。

这种情况下, 可以用数值分析的方法来分析。由

一组光环组成的衍射模式是近似的零阶贝塞尔光环,

且它的中心是:

%= 0

r1 % z l (0 ~ sin�)
(10)

衍射模式的最大光强沿 z轴变化缓慢且光环的宽度会

增大,这与第 ( 1)种情形类似。 ( 10)式表明,无衍射光

束的轴的偏向比 �小。

所以,由发散球面高斯波入射光束通过锥镜产生

的无衍射光束的轴是更加稳定的。

2� 数值模拟和实验结果

直线度基准的误差测量实验系统框图见图 4。它

可以用作简单的直线度的误差测量实验系统, 也可以

测量无衍射光束的轴的变动。其基本原理是: 激光器

的激光束经过发散球面波发生器和锥镜形成无衍射

光, 利用锥镜形成的贝塞尔函数光环作直线度误差测

� �

F ig. 4� A sch em at ic figure of the straigh tn ess errorm easuring system

量的基准 & & & Z轴, 某截面光环被摄像机采集后存储

于计算机,然后求出光环的中心。所有截面光环的中

心的集合代表无衍射光的轴心线。

试验中用的锥镜的 n = 1. 51, �= 0. 01sr, D 0 =

20mm, != 0. 6328&m。令 R = - 470mm 和 w (R ) =

10mm,则 ∃0 ! 10 /470sr。令 z= 630mm, 理论上 w (R ) /

w 0∋ 100。具有偏心和偏向的球面波入射光束的无衍

射光束的截面图像沿锥镜的轴是变化的, 但仍然近似

为零阶贝塞尔光环。图 5说明具有偏心 0. 4mm和偏

向 + 0. 005sr的球面波入射光束的无衍射光束的截面

图像近似为零阶贝塞尔光环。

F ig. 5� A schem at ic im age of th e n on�d iffracting b eam of the inciden t d iver�

gent sphere Gauss ian w ave w ith the eccen tricity and the deflect ion

只让激光器变动,光环的中心偏移。这表明无衍

射光束的光轴对锥镜的轴偏移了。光学条纹的中心的

理论偏移 ∋由 ( 8)式计算得到。图 6是偏向 ∋ /z与球

面波入射光束的偏向 �的理论关系曲线。而图 7是试

验关系曲线。

F ig. 6� The theoret ical ly related cu rve betw een th e theoret ical ration ∋ / z and

th e deflection � of the in cident d ivergent sphere Gauss ian w ave

图 6中的理论比例系数 ∋ /z /� 0. 008,图 7中的

试验比例系数约为 0. 04。由图 6和图 7可以看出, 锥

镜对球面高斯波入射光束的偏向具有很好的包容能

439
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F ig. 7� The related test curve betw een th e rat ion ∋ /z and the deflection of

th e inciden t d ivergen t sphere Gau ssianw ave

力。球面波入射光束经过锥镜产生的无衍射光束的光

轴的稳定性比平面波的稳定得多。

发散球面高斯波入射光束的偏向的实际影响比理

论的大,这是由于所用的激光束是近似的高斯波且实

际锥镜不是绝对的薄锥镜。

3� 结 � 论

球面波入射光束经过锥镜产生的无衍射光束的光

轴受球面波入射光束的偏向影响比受平面波的偏向的

影响更小。这说明无衍射光束球面波入射光束的偏心

和偏向具有很好的定轴能力。球面波入射光束经过锥

镜产生的无衍射光束的光轴更加稳定。

综上所述,锥镜对球面高斯波入射光束具有很好

的包容能力,所以球面波入射光束经过锥镜产生的无

衍射光束的光轴适于作长、中或短距离连续空间直线

度误差测量的基准。
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明, 在考虑多次反射情况下, 一定范围内锥角对耦合效

率的影响相对较小;半锥宽度是影响耦合效率冗余度

的主要因素;耦合效率对相对平移比较敏感,但对相对

倾斜具有较高的冗余度。
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