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光束斜入射到轴棱锥上引起的像散将导致其衍射光场发生畸变，由衍射理论出发推导了受像散影响的轴棱锥

衍射光场表达式 * 通过模拟不同像散的衍射光斑图和同一像散影响下随轴向距离变化的光强分布图，分析了轴外
像散对轴棱锥衍射特性的影响 * 提出修正像散的方法并通过实验验证利用可调精密旋转轴棱锥修正轴外像散导
致的光束畸变，理论分析和实验结果相符合，研究结果使轴棱锥的应用更加广泛 *
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& A 引 言

轴棱锥（2B3<C@）是 D<EFCG［&］于 &(+)年提出的光
学元件，它在光学领域有着极其重要的应用［$—)］*
自 H8I@3@提出无衍射贝塞尔（JFKKF4）光之后，轴棱锥
的一个重要应用就是用它可产生近似无衍射 JFKKF4
光［+，#］* 利用轴棱锥系统产生贝塞尔光束的方法具
有装置简单，高转换效率［’］和高损伤阈值［L，(］等显著

优点，同时还可以利用轴棱锥产生的贝塞尔光聚焦

后生成 ;C664F ;F21［&%，&&］，实现对微观粒子的操控 *
要产生近似无衍射 JFKKF4光，入射光必须严格

垂直于轴棱锥 * 如果入射光以一定的角度斜入射到
轴棱锥，那么斜入射导致的像散会使轴棱锥焦段面

明显扩大［&$，&"］，这对轴棱锥应用于测长和准直有很

大影响［&)］* 最近，人们研究利用红，绿，蓝三色光干
涉经过轴棱锥形成 JFKKF4白光，这种 JFKKF4白光可
以应用于生物医学和光显微操纵，但文章报道得到

的 JFKKF4 白光中心光斑都存在部分分裂（见文献
［&+］的图 +和文献［&#］的图 $），并不是很理想的近
似无衍射 JFKKF4光，这是受轴棱锥轴外像散或加工
误差的影响［&"，&’］* 因此研究像散对轴棱锥衍射特性
的影响并修正像散，对无衍射 JFKKF4光的应用很有
意义 *

M2@2N2把轴棱锥等价于环缝0傅里叶变换透镜

进行分析，利用波像差理论和点扩散函数分析了像

差对轴棱锥衍射特性的影响，研究结果表明轴棱锥

的衍射特性只受像散的影响跟彗差无关［&"］，但是并

未提出修正轴棱锥像散的方法 * 本文理论上从另外
一个角度分析，由衍射理论和像差理论出发根据轴

棱锥的振幅透过率，利用稳相法［&L］推导出受像散影

响的轴棱锥的衍射光场表达式，通过模拟受不同像

散影响的衍射光斑图和同一像散影响下不同轴向距

离的光强分布图，详细地分析像散对轴棱锥产生近

似无衍射光束的影响 * 利用空间光调制器能实时动
态弥补像散［&(］，这里我们选择利用可调精密旋转轴

棱锥来修正像散导致的光束畸变，并通过修正实验

进行了实验验证，这种方法还可以用来修正轴棱锥

椭圆加工误差对光束畸变的影响［&’］* 因此在光学扫
描系统中，通过设计可调精密旋转轴棱锥就很容易

修正像散而得到高质量的图形 *

$ A 理论分析

首先由衍射理论出发，引入像散因子，利用稳相

法推导受像散影响的轴棱锥产生畸变无衍射光束的

光场分布表达式 *
考虑一薄轴棱锥（如图 &），它的振幅透过率为
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其中，! ! "!
!
为光波波矢，" 和"分别为轴棱锥的折

射率和底角（锥面与底面的夹角），# 是通过轴棱锥
的光束半径 #

图 $ 轴棱锥的斜入射

利用广义惠更斯%菲涅耳衍射积分 # 若入射光
束为高斯光束，其场分布 $（#）! &’(（ )#

" *%"）（其

中 % 为光束腰斑半径）#
考虑到存在轴外像散［$+］

&（#，$：#$）! ’#"
$#

" ,-."$， （"）

其中 ’ ! !"(./0%（%为入射光与光轴的夹角）
［$1］，#$

为像斑的光斑半径 #
则入射光可表示为

$（#）! &’( )#
"

%( )" &/!［’#"$#
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根据柱坐标下标量菲涅耳衍射积分公式
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这里，#，$为源径向距离和方位角，)，’为场的径向
距离和方位角，* 是轴向距离，坐标原点取在轴棱锥
的顶点处 #
把（+）式代入到（4）式有
$（ )，’，*）

! &’(［/!*］
/!*!

"!

5!
#

5#
&’( )#

"

%( )" &/!［’#"$#
" ,-."$)（")$）"#］

6 &’( /! #
"

" * 2 )"
" * 2#),-.（$ )’）( )[ ]* 3#3$#（7）

进一步整理，可以得到 * 处的衍射光场为
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因为常数项只影响光强大小而不影响衍射光斑

的分布，故可不用考虑 # 利用稳相法，可以简化（8）
式为
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这里，#( 是稳相点 # 其中（8）式中的相位项可表
示为
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令 +:（#）! 5即可求得稳相点为
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因此，在最大准直距离内的光强可表示为

,（ )，’，*）! ; $（ )，’，*）; " # （<）

+= 计算机模拟分析

利用（9），（1）和（<）式可以模拟不同像散因子
’#"

$ 影响下的衍射光斑图以及相同像散不同轴向距

离的衍射光斑图 #
图 "为不同像散影响模拟的衍射光斑图 # 从模

拟的光斑图可以看出，没有像散的理想情况下，通过

轴棱锥形成的是近似无衍射 >&..&?光；存在像散时，
衍射光斑将发生畸变 # 随着像散因子的增加，中心
光斑逐渐向外环分裂 # 当 ’#"

$ ! 5=5$ 时，中心光斑
强度就有所减弱，且第二环光环已经存在微小分裂，

当像散增加到 5=5$7时，可以明显看到第二环光斑
的分裂迹象 # 在 ’#"

$ ! 5=5" 时，光斑第二环完全分
裂成 4个光斑，且亮度跟中心光斑亮度差不多 # 当
’#"

$ ! 5=54 时，中心光斑光强几乎为零，与此同时，
第三环已经分裂成 1个光斑 # 如果再增大像散因子
的值，则可形成规则地光斑阵列（如图 "（ @）所示）#
从图 "的整体来看，光强最大的光斑会随着像散因
子的增加逐渐从中心向外环转移 #
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图 ! 不同像散影响的模拟衍射光斑图 （"）#；（$）#%#&；（’）#%#&(；（)）#%#!；（*）#%#+；（,）#%#-

在相同的模拟参数条件下，比较轴棱锥斜入射

下的衍射光斑图［&!，&.］，容易得出，模拟受像散影响的

不同衍射光斑图与斜入射角近似为! / #%#0，+%#0，
+%(0，(%#0，.%#0和 &#%#0模拟的衍射光斑图是类
似的 1
为了更清楚的观察衍射光斑的变化情况，我们

模拟了同一像散影响条件下，随轴向距离变化的衍

射光强分布图（如图 2所示）1 其中图 2（"）是理想情
况下轴棱锥形成的近似无衍射 3*44*5光纵向剖面光
强分布图，图 2（$）为像散 !"!

& / #%#+时经过轴棱锥
后的衍射光场随轴向距离变化的纵向剖面光强分

布图 1
图 2指出，不存在像散时，衍射场为近似无衍

射 3*44*5光场，在无衍射距离范围内光强分布基本
不随轴向距离变化；存在像散情况下，光束开始还是

近似无衍射 3*44*5光，但随着轴向距离的增加，光场
会发生畸变，中心光斑在一定传播距离内会消失，接

着又会重现，但强度明显减弱，光斑一环一环规则地

向外分裂，形成有规则的阵列形状 1
众所周知，由像差的衍射理论知道，存在像散

时，像空间中会形成切向焦面和弧矢焦面，衍射图案

会呈现比较复杂的形状，并具有纵横交叉的干涉条

纹 1 所以像散存在时，经过轴棱锥的衍射光场会发
生很大的改变（如图 !和图 2所示）1
通过比较圆形轴棱锥斜入射［&!］和椭圆加工误

图 2 光强分布随轴向距离变化的衍射光斑图

差［&.］的衍射光斑图，知道它们造成的光束畸变是等

价的 1 我们已经研究了轴棱锥椭圆加工误差对光束
畸变的影响，在理论和实验上都证明了利用可调精

密旋转轴棱锥可以修正光束畸变 1 而轴棱锥受像散
影响 时，从 像 散 因 子 的 表 达 式 知 道（ !"!

& /
"!

& #$%467!），如果调整轴棱锥使!角趋于零，则像散
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因子就会趋于零 ! 因此利用可调精密旋转轴棱锥动
态的旋转调整入射光与轴棱锥的角度，就可以达到

修正像散的效果 ! 所以实验设计可调精密旋转轴棱
锥能大大减小轴棱锥受像散的衍射限制 !

" # 实 验

首先从实验上得出像散影响下轴棱锥形成的衍

射光斑图，再通过微型可调旋转轴棱锥动态的旋转

修正像散对衍射光束的影响 !
实验中采用 $%&’()*(激光（波长 +$,#- .%）作

为光源，输出光经过透镜扩束准直后入射到锥角!
/ ,0的石英轴棱锥（其折射率 ! / 1#"2-）上，而轴棱
锥镜架固定在精密旋转台上（旋转台的技术指标：最

小刻划 10，最小读数 ,3），经轴棱锥的出射光投影到
旋转屏上，再使用具有 "4 倍放大功能的 556体视
显微镜，调整可变衰减，即可拍摄到不同斜入射角引

起的轴外像散影响的衍射光斑图 ! 图 2为距轴棱锥
顶点 " / ,44 %%处拍摄的光斑图，实验结果跟理论
模拟结果基本符合 !
在相同实验条件下，我们对入射角为 20的斜入

射引起的像散进行了修正 ! 实验采用精密旋转台控
制旋转轴棱锥，当入射光斜入射到轴棱锥上，在 " /
,44 %%处平面上拍摄到畸变的衍射光斑图如图 +
（7）所示，与理论模拟结果是相符合的 ! 微调精密旋
转轴棱锥，使入射光与轴棱锥基本垂直，图 +（8）为
同一轴向距离处拍摄的修正衍射光斑图（即近似理

想的无衍射 9(::(;光斑图）!

图 " 高斯型光束经透镜 #1 / 12 %%和 #, / "2 %%扩束后照射轴棱锥产生近似无衍射 9(::(;光的

实验装置图

图 2 实验拍摄的不同入射角经过圆轴棱锥的衍射光斑图 （7）"/ 40；（8）"/ 20；（<）"/ =0；（>）"/ 140
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图 ! 存在像散时轴棱锥的衍射光斑图和实验修正后的光斑图

"# 结果与讨论

文章由衍射理论和像差理论出发推导受像散影

响的轴棱锥衍射光场表达式，理论模拟分析了像散

对轴棱锥形成近似无衍射 $%&&%’光的影响 ( 可以看
到，随着像散的增加，衍射中心光斑规则的逐渐向外

分裂，并从实验中拍摄了受像散影响的衍射光束畸

变图形 ( 提出修正衍射畸变光束方法，在实验中通
过设计可调精密旋转轴棱锥修正了斜入射带来的像

散对光束质量的影响，修正效果基本理想 ( 因此，利
用可调精密旋转轴棱锥动态的旋转修正轴外像散，

可大大减小轴棱锥受轴外像散的限制，使轴棱锥在

准直和测长以及产生 $%&&%’白光和 )*++’% )%,-等方
面的应用更具实效性 (
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