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参数可控长距无衍射光束的生成方法研究
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摘要：为了消除光学器件几何参数对无衍射光束传播特性调整的限制，实现长距空间中无衍射光束传播时特性参数的可

控性，首先，通过研究ａｘｉｃｏｎ折射阴影区的电场分布特征，发现ａｘｉｃｏｎ无衍射区外过临界面后的近轴区域虽处于几何折
射阴影近轴区域内，但仍存在光强服从第一类零阶贝赛尔函数分布的球面波；以此为基础，提出了一种不受传播空间距

离限制的无衍射光束的生成方式；最后，在近１２ｍ的尺度范围内进行无衍射光传播特性参数测试，发现其实验参数与理
论计算值的差值不超过０１μｍ。该无衍射光通过对第一类零阶贝塞尔函数分布的球面衍射光斑准直生成，本质上区别
于传统的干涉无衍射光束生成方式，易于生成大尺度空间无衍射光束。该无衍射光生成方式适合用于非能量使用情况

下大尺度空间的直线基准、光束空间通讯等领域，具有较大的价值与意义。
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１　引　言

　　无衍射光是麦克斯韦电磁方程中的一簇特
解［１］，其光速传播并始终保持焦点状态［２３］且在

被障碍物阻隔后具有自重建特性［４５］，零阶贝塞尔

函数形式的严格解奠定了在自然界中生成无衍射

光束的基础。其一，无衍射光束空间传播特性不

变性，在精密测量领域中采用高斯光束的几乎全

部场合均可采用无衍射光束代替，克服高斯光束

的离焦、畸变以及焦深局限等不足，实现了测量仪

器高精度测量大量程目标［６８］；其二，无衍射光在

球面透镜的变换作用下，在大深径比加工的激光

加工、激光医疗等领域的应用有独特效果［７，９］；利

用其自重建特性可作为光学捕捉和光学扳手等工

具，应用于原子囚禁和原子引导［１０１１］；其三，将来

可望应用在宇航通讯、能量传输、电磁波炮弹或电

磁波子弹等领域，特别是在微机电与纳米技术领

域［１２１３］。

尽管理想的无衍射光束因需耗费无穷能量而

不可实现，但可在实验上实现近似无衍射光束。

根据 Ｇ．Ｉｎｄｅｂｅｆｏｕｗ提出的无衍射光束生成的必
要条件———将电磁场的空间频率域限制在一个圆

环上，无衍射光束有如下几种生成方式：第一种，

Ｊ．Ｄｕｒｎｉｎ提出的薄环缝透镜法［１４１５］，将薄环缝置

于凸透镜的后焦面上，以实现横向空间频率的选

择，该生成方式下的光束无衍射空间传播距离反

比与环缝的宽度，但精密理想环缝制作困难；第二

种，利用一个 ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ干涉仪，通过选择干涉

环的方式实现纵向空间频率的选择［１６１７］，该方式

生成的无衍射光束空间传播距离受限于干涉仪板

间距与透镜的焦距，生成方式复杂；第三种，利用

计算机制作二进制全息片的方式实现准无衍射光

束的生成［１８１９］，由于高质量的全息片制作困难，

该方式下生成的无衍射光束传播特性参数受限于

全息片的质量；第四种，ａｘｉｃｏｎ法［２０２１］，是最简洁

的无衍射光束生成方式，也最广泛的应用方式，其

光束的无衍射传播距离反比与锥面与底面的夹

角，正比于有效孔径。

尽管如此，上述的任何无衍射光束生成方式，

要实现在大尺度空间（数米百米）中传播的无衍
射光束，因器件几何参数精度要求高，不易制造而

难以实现（譬如，宽度为零的理想环缝、极小锥角

等的制作），极大地限制了无衍射光束在各领域

的应用。因此，探寻长距空间中高能量传播效率

的无衍射光束生成方法，对于无衍射光在大尺度

空间领域中的应用有着重要意义。鉴于此，本文

利用ａｘｉｃｏｎ折射阴影区的光束呈贝塞尔分布的球
面波特性，提出一种能在大尺度空间中传播的无

衍射光束的生成方式。

２　在ａｘｉｃｏｎ阴影区生成的近似无衍
射光束的结构

　　如图１所示，平面波垂直入射于 ａｘｉｃｏｎ底面
后，ａｘｉｃｏｎ的透过率函数为公式（１）［２２］：

ｔ（ρ）＝
ｅｘｐ［－ｉｋ（ｎ－１）ρθ］　ｆｏｒρ＜Ｒ
０　　　　 　　　　　ｆｏｒρ≥{ Ｒ

，

（１）
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式中，ｎ、η分别为ａｘｉｃｏｎ的折射率，圆锥面与底面
的夹角；ρ为纵截面上的极径；ｋ＝２π／λ为波数；λ
为照射平面波的波长。

图１　ａｘｉｃｏｎ光场分区
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒａｘｉｃｏｎ

根据菲涅尔衍射理论，在ａｘｉｃｏｎ锥镜后，距其
顶点 ｏ在 ｚ处纵向截极坐标平面（ρ′，ω′）上的光
强衍射积分可描述为公式（２）：

Ｅｚ（ρ′，ω′）＝
ｅｘｐ（ｉｋｚ）
ｉλｚ ∫∫δｔ（ρ）·

ｅｘｐ｛ｉｋ２ｚ［ρ
２＋ρ′２－２ρρ′ｃｏｓ（ω－ω′）］｝ρｄρｄω．

（２）
　　将式（１）代入式（２）可得公式（３）：

Ｅｚ＝
２πｅｘｐ（ｉｋｚ）
ｉλｚ ∫

Ｒ

０
φ（ρ）ｅｘｐ［ｉｋｆ（ρ）］ｄρ，

（３）

式中，ｆ（ρ）＝ρ
２＋ρ′２
２ｚ －（ｎ－１）ηρ，

φ（ρ）＝ρＪ０（ｋ
ρρ′
ｚ）。

结合第一类零阶贝塞尔函数的定义式

∫
２π

０
ｅｘｐ［ｉｘｃｏｓ（ξ－ξ０）］ｄξ＝２πＪ０（ｘ），并根据对

含大数ｋ＝２π／λ的一维振荡函数积分进行渐近
积分展开，采用分步积分，对式（３）振荡函数积分
渐近积分近似处理后，平面波垂直入射于 ａｘｉｃｏｎ
底面后，其顶点ｏ的近轴光场分布分为无衍射区、
临界面与折射阴影区，无衍射区的光强分布根据

稳相法的相关理论，沿 Ｚ轴不同位置的复振幅分
别对应如下：

在ｚ＜ｚｍａｘ区域内（无衍射区）：

Ｅｚ（ρ′，ω′）≈ｋψ ｚ槡λｅｘｐ（ω′ｔ）Ｊ０［ｋψρ′］×

ｅｘｐ［ｉｆ１（ｚ，ρ′）］＋ζ（ρ′）， （４）
式（４）中：

ζ（ρ′）＝ Ｒ
ψｚ－Ｒ

Ｊ０（
ｋＲρ′
ｚ）×

ｅｘｐ［ｉｋ（ｚ＋ρ′２ｚ＋
Ｒ２
２ｚ－ψＲ）］，

ψ＝（ｎ－１）η，该项由ａｘｉｃｏｎ的参数决定，

ｆ１（ｚ，ρ′）＝ｚｋ＋ｋ
ρ′２
２ｚ－ｋ

ψ２ｚ
２ －

π
４；

　　在ｚ＝ｚｍａｘ区域内（临界点）：

Ｅｚ（ρ′，ω′）≈
１
２ｋψ ｚ槡λｅｘｐ（ω′ｔ）×

Ｊ０［ｋψρ′］ｅｘｐ［ｉｆ（ｚ，ρ′）］， （５）
　　在ｚ＞ｚｍａｘ区域内（几何阴影区）：

Ｅｚ（ρ′，ω′）≈
Ｒ

ψｚ－Ｒ
ｅｘｐ（ω′ｔ）×

Ｊ０（
ｋＲρ′
ｚ）ｅｘｐ［ｉｋｆ２（ｚ，ρ′）］， （６）

式（６）中，ｆ２（ｚ，ρ′）＝ｚ＋
ρ′２
２ｚ＋

Ｒ２
２ｚ－ψＲ。

在上述３个区域中，第一个区域光斑的空间
分布随传播恒定不变，也即是定义的无衍射区或

者陈述为ＦｏｃａｌＳｅｇｍｅｎｔ，其中ζ（ρ′）相对于式（４）
中第一项贡献量十分微小，可略去。

本文着重关注于 ａｘｉｃｏｎ临界点与几何阴影
区，根据式（５），其相位项 ｆ１（ｚ，ρ′）与非衍射区
（ｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ）的相位相同，其光场分布
仍然服从第一类零阶贝赛尔函数且与无衍射区的

分布参数一致，仅是其强度有所减弱；同理根据式

（６），在近轴几何阴影区中的光场分布也仍为第
一类零阶段贝赛尔函数，但是观察相位项 ｆ２（ｚ，

ρ′）中各项，由于ρ′＜＜ｚ，ρ′２／２ｚ可近似为零，ｆ２（ｚ，

ρ′）≈ｚ＋Ｒ
２

２ｚ－ψＲ。由于 ψＲ为常数项，其空间相

位为平面波相位因子 ｚ与球面波相位因子 Ｒ２／２ｚ
之和；因此，在沿传播光轴 ｚ方向上 ｆｄ处，放置焦

距为ｆｄ的凸透镜，即可消去球面波相位因子Ｒ
２／２ｚ

项，可对 ａｘｉｃｏｎ折射阴影区的第一类零阶贝塞尔
函数准直，也即实现了在近轴区域内光强分布满

足第一类零阶贝塞尔函数分布的同时，在传播方

向上恒定不变，即实现了所定义的光束传播的无

衍射，实现了一种在大尺度空间中传播的无衍射

光束，如式（７）描述：
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Ｅｚ（ρ′，ω′）≈
Ｒ

ψｚ－Ｒ
Ｊ０（
ｋＲρ′
ｆｄ
）

ｅｘｐ［ｉｋｚ－ψＲ－ω′ｚ］． （７）

３　实验生成近似无衍射光束

３．１　ａｘｉｃｏｎ几何阴影近轴区光强分布验证
为了获得ａｘｉｃｏｎ的近轴折射阴影区光强分布

情况，与准无衍射光束的生成情况，搭建了实验平

台。采用波长λ为６３２８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器，经
过光学准直扩束后，垂直照射在锥角 η＝０５°，半
径为１２７ｍｍ，折射率ｎ为１５４的ａｘｉｃｏｎ；并将光
敏面大小为 ７１５ｍｍ×５２８ｍｍ、像元尺寸为

４４μｍ×４４μｍ的 ＣＣＤ图像传感器，安装在
ａｘｉｃｏｎ的几何折射阴影区内（如图２中的 Ａ１区）
的导轨上（ｚ＞ｚｍａｘ，根据采用的 ａｘｉｃｏｎ锥镜参数，
ｚｍａｘ＝２９１６ｍｍ），ＣＣＤ沿光束传播方向的 ｚ轴移
动，并多次记录各位置处捕获的图像信息，如图３
所示。图３（ａ）为ｚ＝１２００ｍｍ＜ｚｍａｘ，曝光时间为
０１ｍｓ时的结果；图３（ｂ）为 ｚ＝２９１６ｍｍ＝ｚｍａｘ，
曝光时间为１ｍｓ时的结果；图３（ｃ）～３（ｆ）为ｚ＞
ｚｍａｘ时，ｚ分别为４５８２、５０７６、７２８５与１１７９７ｍｍ，
对应曝光时间分别为２２、３、６３与１６５ｍｓ时，
在光轴半径１３２ｍｍ的近轴区域内，由图像传感
器ＣＣＤ捕获的泊松衍射斑图像。在ａｘｉｃｏｎ无衍

图２　生成近似无衍射光束的实验装置
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｕｓｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｑｕａｓｉｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇｂｅａｍｓ

图３　ａｘｉｃｏｎ近轴折射阴影区不同横截面处的光强分布。图像传感器（ＣＣＤ）的曝光时间用 ＥＴ表示，在近轴区所有

图像的大为１．３２ｍｍ×１．３２ｍｍ：（ａ）ｚ＝１２００ｍｍ＜ｚｍａｘ，ＥＴ＝０．１ｍｓ；（ｂ）ｚ＝２９１６ｍｍ≈ｚｍａｘ，ＥＴ＝１ｍｓ；

（ｃ）ｚ＝４５８２ｍｍ，ＥＴ＝２ｍｓ；（ｄ）ｚ＝５０７６ｍｍ，ＥＴ＝３ｍｓ；（ｅ）ｚ＝７２８５ｍｍ，ＥＴ＝１０ｍｓ；（ｆ）ｚ＝１１７９７ｍｍ，

ＥＴ＝４０ｍｓ。图片（ｃ）～（ｆ）是超出最大无衍射距离的ＡｒａｇｏＰｏｉｓｓｏｎ衍射点

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｐａｒａｘｉａｌｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｈａｄｏｗａｒｅａｏｆａｘｉｃｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ．ＴｈｅＥＴｉｓｕｓｅｄ

ｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｆｏｒｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ（ＣＣＤ），ａｎｄｔｈｅｓｈｏｔｓｉｚｅｏｆａｌｌｉｍａｇｅｓｉｓ１．３２ｍｍ×

１．３２ｍｍｉｎｐａｒａｘｉａｌｒｅｇｉｏｎ：（ａ）ｚ＝１２００ｍｍ＜ｚｍａｘ，ＥＴ＝０．１ｍｓ；（ｂ）ｚ＝２９１６ｍｍ≈ｚｍａｘ，ＥＴ＝１ｍｓ；（ｃ）ｚ＝

４５８２ｍｍ，ＥＴ＝２ｍｓ；（ｄ）ｚ＝５０７６ｍｍ，ＥＴ＝３ｍｓ；（ｅ）ｚ＝７２８５ｍｍ，ＥＴ＝１０ｍｓ；（ｆ）ｚ＝１１７９７ｍｍ，ＥＴ＝

４０ｍｓ．Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅ（ｃ）～（ｆ）ａｒｅＡｒａｇｏＰｏｉｓｓｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｓ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｏｔｉｎｏｕｔｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇ

ａｒｅａ
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图４　ａｘｉｃｏｎ从无衍射区过渡到几何折射阴影区光强分布随传播距离变化情况。用ＥＴ表示ＣＣＤ的曝光时间，在近
轴区所有图像的大为２．８９ｍｍ×２．８９ｍｍ：（ａ）ｚ＝２８６６＜ｚｍａｘ，ＥＴ＝０．５ｍｓ；（ｂ）ｚ＝２９１６≈ｚｍａｘ，ＥＴ＝２ｍｓ；

（ｃ）ｚ＝３０９５＞ｚｍａｘ，ＥＴ＝２ｍｓ；（ｄ）ｚ＝３６１５＞ｚｍａｘ，ＥＴ＝５ｍｓ；（ｅ）ｚ＝３７０４＞ｚｍａｘ，ＥＴ＝２０ｍｓ；（ｆ）ｚ＝４１４７＞

ｚｍａｘ，ＥＴ＝１００ｍｓ；图（ｂ）～（ｄ）为ａｘｉｃｏｎ无衍射临界点处的光强分布

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒａｘｉｃｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｒｅａｔｏｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ
ｌｙｒｅｆｒａｃｔｅｄｓｈａｄｏｗａｒｅａ．ＷｈｅｒｅｔｈｅＥＴｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅＣＣＤ，ａｎｄｔｈｅｓｈｏｔｓｉｚｅｏｆａｌｌ
ｉｍａｇｅｓｉｓ２．８９ｍｍ×２．８９ｍｍｉｎｐａｒａｘｉａｌｒｅｇｉｏｎ：（ａ）ｚ＝２８６６＜ｚｍａｘ，ＥＴ＝０．５ｍｓ；（ｂ）ｚ＝２９１６≈ｚｍａｘ，ＥＴ＝２

ｍｓ；（ｃ）ｚ＝３０９５＞ｚｍａｘ，ＥＴ＝２ｍｓ；（ｄ）ｚ＝３６１５＞ｚｍａｘ，ＥＴ＝５ｍｓ；（ｅ）ｚ＝３７０４＞ｚｍａｘ，ＥＴ＝２０ｍｓ；（ｆ）ｚ＝４

１４７＞ｚｍａｘ，ＥＴ＝１００ｍｓ；Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅ（ｂ）～（ｄ）ｉｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｐａｒａｘｉａｌｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅａｘｉ

ｃｏｎ′ｓｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇ

图５　ａｘｉｃｏｎ几何折射阴影区测试曲线：（ａ）对应于图３（ｃ）光强沿径向的归一化光强分布与第一类理想零阶贝赛尔

函数对比曲线；（ｂ）实验测试的ａｘｉｃｏｎ衍射斑直径随传播方向距离变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｉｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｈａｄｏｗａｒｅａｏｆｔｈｅａｘｉｃｏｎｌｅｎｓ．（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｄｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｋｉｎｄｉｄｅａｌｚｅｒｏｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒＦｉｇ３（ｃ）；（ｂ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔ

ｆｏｒａｘｉｃｏｎｌｅｎｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅａｌｏｎｇｔｈｅｚａｘｉｓ

射临界点附近，无衍射光束在截面上光强分布随

传播距离的变化如图４所示，其中图４（ａ）中在
ａｘｉｃｏｎ无衍射区间之内ｚ＝２８６６ｍｍ，沿径向上的
光强分布按照贝塞尔曲线分布；图４（ｂ）为在 ａｘｉ
ｃｏｎ无衍射临界点 ｚ＝２９１６ｍｍ时光强分布；图４
（ｃ）～４（ｆ）为在刚过无衍射临界点时光强分布及
光斑尺寸变化情况。光斑在无衍射区及临界点时

尺寸与周期保持恒定不变，但在临界点处各周期

上的光强分布趋于均匀化，沿径向的光强不再符

合贝塞尔函数的分布形式。随着临界点距离的远

离，光斑大小与周期也线性增大，其对应的变化情

况如图５所示。
图５（ａ）描述了 ａｘｉｃｏｎ近轴折射阴影区的衍

射斑在径向上的光强分布，图５（ｂ）为 ＣＣＤ在沿
轴向上的不同位置处捕获的衍射光斑中心直径大

小随传播距离的曲线图。从实验结果表明：ａｘｉｃｏｎ
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折射阴影近轴区所产生的阿拉戈泊松衍射光斑
的中心直径与传播距离成线性关系；尽管由于背

景噪声、镜片质量等因素导致在径向上的局部光

强分布有偏差，但两者的整体分布趋势吻合程度

较高。

图６　不同后焦距 ｆｄ的薄平凸透镜所生成的无衍射

光图像（ａ）ｆｄ＝２５０ｍｍ；（ｂ）ｆｄ＝５００ｍｍ；（ｃ）

ｆｄ＝７５０ｍｍ；（ｄ）ｆｄ＝１０００ｍｍ

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇｂｅａｍｉｍａｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｉｎｐｌａｎｏｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｆｏ

ｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）ｆｄ＝２５０ｍｍ；（ｂ）ｆｄ＝５００

ｍｍ；（ｃ）ｆｄ＝７５０ｍｍ；（ｄ）ｆｄ＝１０００ｍｍ

３．２　准无衍射光束的生成试验验证
根据式（７）ａｘｉｃｏｎ折射阴影区的衍射斑不仅

服从第一类零阶贝赛尔函数分布，且相位中含有

极径的二次项，也即是含有球面波相成分，且已在

上述实验中已被验证，如图２所示。现将临界面
置于焦距为ｆｄ＝２５０ｍｍ薄平凸透镜的后焦平面
处，将ＣＣＤ图像传感器安置在薄平凸透镜近轴区
域，如图２中的 Ａ２区，在不同距离处捕获图像并
记录，类似地更换焦距为 ５００ｍｍ、７５０ｍｍ与
１０００ｍｍ的平凸透镜，并同样地将临界面置于各
个平凸透镜的后焦平面处，结果如图６所示。经

图像处理计算得出各中心光斑半径分别对应为

４８２μｍ、９６５μｍ、１４５５μｍ与 １９μｍ，根据式
（７）可得半径 ρ′＝２４０５λｆｄ／（２πＲ），计算可得理
想状态下准无衍射光斑所对应的直径大小依次为

４７６８μｍ、９５３６μｍ、１４３０４μｍ与１９０７２μｍ，
可见实验与理论计算结果非常吻合。实验结果表

明：在薄平凸透镜后面的近轴区域内光强分布为

第一类零阶贝赛尔函数，且其强度分布不随传播

距离的变化而改变，完全具备无衍射光束的特征。

通过此方式可实现无衍射光束的生成，变更不同

的薄透镜，并将临界面调整至其后焦面处即可实

现当前截面处传播特征参数下的无衍射光束。

４　结　论

　　本文关注于ａｘｉｃｏｎ几何阴影区的光强分布特
征，发现在近轴阴影区内仍然存在第一类零阶贝

塞尔函数形式分布的衍射斑，且其相位中含有球

面波项，根据该衍射斑特征，提出了一种理论上无

衍射长度不受传播影响的无衍射光束生成方法，

并对此进行了无衍射光束生成理论分析及相应的

实验验证。该方式所生成无衍射光束的衍射斑光

强相对于直接照射所合成的无衍射光束的衍射斑

弱，且存在其整体光强会随传播距离线性衰减，在

实际应用中可通过增强激光光束照射功率与提高

光电探测器的灵敏度来改善；该生成方式突破了

受光学器件参数约束而被限制的空间无衍射传播

距离，并且可通过更换不同焦距的平凸透镜则实

现无衍射光束传播特性参数的调整与改变。相对

于直接更换不同几何结构参数的 ａｘｉｃｏｎ，便携性
更好，成本更低；在近１２ｍ的尺度范围内进行无
衍射光传播特性参数测试，其实验参数与理论计

算值差不超过０１μｍ。该无衍射光束的生成方
式是利用ａｘｉｃｏｎ几何折射阴影区的泊松衍射斑进
行准直，实现准无衍射光束的生成，其实现的无衍

射光束能量上转换效率低，因此该方式生成的无

衍射光束尤其适合非能量使用情况下大尺度空间

的直线基准、光束空间通讯等领域的使用。
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● 英国《科学文摘》（ＩＮＳＰＥＣ）、美国《化学文摘》（ＣＡ）、俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ）、美国《剑桥科学文
摘》（ＣＳＡ）、“中国科技论文统计源期刊”等２０余种国内外著名检索刊物和文献数据库来源期刊

《液晶与显示》以材料物理和化学、器件制备技术及器件物理、器件驱动与控制、成像技术与图像处

理等栏目集中报道国内外液晶学科和显示技术领域中最新理论研究、科研成果和创新技术，及时反映国

内外本学科领域及产业信息动态，是宣传、展示我国该学科领域和产业科技创新实力与硕果，进行国际

交流的平台。其内容丰富，涵盖面广，信息量大，可读性强，是我国专业学术期刊发行量最大的刊物之

一。

《液晶与显示》征集有关液晶聚合物、胶体等软物质材料和各类显示材料及制备方法、液晶物理、液

晶非线性光学、生物液晶；液晶显示、等离子体显示、发光二极管显示、电致发光显示、场发射显示、３Ｄ显
示、微显示、真空荧光显示、电致变色显示及其他新型显示等各类显示器件物理和制作技术；各类显示新

型模式和驱动技术、显示技术应用；显示材料和器件的测试方法与技术；各类显示器件的应用；与显示相

关的成像技术与图像处理等研究论文。

《液晶与显示》热忱欢迎广大作者、读者广为利用，踊跃投稿和订阅。
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