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摘要
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本文提出錐形相位光學平台（Conical Phase Optics Platform, CPOP），將折射式軸錐透鏡、繞射式 

axicon、空間光調變器、數位微鏡元件、液態可調軸錐、微型 axicon、meta-axicon、複合透鏡組、波前量

測與閉環校準整合為一個可程式化結構光場平台。本文不是宣稱發明 axicon。軸錐光學元件自 1954 年即已

被系統研究，其基本作用是把入射波前轉換為錐形波，使有限孔徑光束在一定傳播區間內形成延伸焦域、環

形分布或 Bessel–Gauss 類光束。

本文首先修正前版三項根本誤解。第一，理想圓錐 axicon 具有旋轉對稱性；其特殊ĀāĂă源自Ą破對稱，

ą是源自ĆćĈ性的徑ĉ相位Ċċ與錐形波的自Čč。第Ď，ď準 axicon Đđ形成有限Ēċ的軸ĉ焦區，ą

不是自ē生成Ĕĕ數量的ĖėĘ焦ę。Ę焦Ě、空ě光束、Ė軸光束與三ĜĝċĞğ，Ġġ複合 axicon、相

位Ģ加、ģĤ調ĥ、空間光調變器或Ħĉ設計。第三，有限口徑ħ生成的是ĆćĨ繞射的 Bessel 類或 

Bessel–Gauss 光束，不是具有Ĩ限ā量與Ĩ限傳播ĩĖ的理想 Bessel 模式。

CPOP 的Īěī獻，是把Ĭ錐形透鏡ĭĮį一被ē元件提İ為ıę系統：光源與波前準備ę、錐形相位生成

ę、複合光場Ĳ構ę、ĳ測與數位校準ę、Ĵ用與ĵĶķĥę。平台ĸĹ延伸焦Ĉ、環形與空ě光束、可調 

Bessel 區、軸ĉĘ焦Ě、Ė軸與ĘĐĺ光束、延伸Ļļ成Ľ，ľ及ăĈ性Ŀ料中的ŀŁ式łŃń光。

本文ĲŅņ定其與 AOCLS 的Ňň：axicon Ă不āįŉ把Ĕĕ三Ĝ CAŊ 模型一ŋŌō為Ŀ料結構；Ŏ可ľ作

為 AOCLS 的結構光基元，用ŏ延伸焦域、ŐļőŒ加工、軸ĉń光、ĂœĘ焦Ě、光Ŕŕ明與製程Ŗŗ提

İ。Ř正的三Ĝ製řŚĠ結合Ŀ料ăĈ性、śŜ或ŌōŝŞ、空間光調ĥ、ş量模型、Ľŗ校正、閉環量測

與Š擬光šŢţ。

本文Ťťľ中Ŧ光ŧ、Bessel 區Ēċ、Ũũā量、Ū傳ūŬŭ、軸ĉŮůċ、ĽŗŰĳċ、域űŲų性與Ŀ

料Ŵŵ為Īě的Ŷŷ方法，Ă提出 Ÿ0–Ÿ5 驗證ŹĈ與ı項可證ź命Ż。żŽ可œž型可Į可ſ光ƀ射、商用 

axicon、相機與Ĉ性位Ɓ台構成；ƂƃƄŢ入數位 axicon、波前ĳ測、ƅƆƀ射與Ƈ光ƈĿ料。本文的Ɖď

不是ľĬ革命ĭƊƋ實驗，ą是Ťť一ƌā被模擬、製ř、校準、Œƍ與Ǝ證的錐形相位光學工程Ə架。

ŇƐƑ：axicon、錐形透鏡、Bessel–Gauss 光束、延伸焦域、結構光、數位 axicon、空間光調變器、Ƈ光ƈ

ƒ合、AOCLS、計算光學

S E CT I O N

一、研究定位：不是發明 axicon，而是建立可程式化平台

1.1 軸錐光學是既有技術家族

ĬAxiconĭ不是įƓ一ŔƔƕ圓錐，ą是一類把光Ĉ或波前Ɩ射Ɨ光軸、錐Ƙ、環ƙ或其ƚ軸ĉ分布的光學

元件。żƛ型的折射式 axicon 是具有圓錐Ƙ的透明元件；其ƚ實ƜƝƞƟ：
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折射式Ɣƕ或Ơł axicon；

ơ射式 axicon；

繞射光學元件與Ƣƣ生成ĶĽ；

液Ơ空間光調變器Ƥ的數位 axicon；

數位微鏡元件ħ形成的ģĤ式 axicon；

液態、ƢƥƦ或折射ŭ可調 axicon；

微型 ƧŊ 列ƨ axicon；

ŋ波Ē metasurface ħ形成的 meta-axicon；

ĘƩ、Ƈ錐、對數、ƪ旋與自ĮƫƘ axicon。

Ƭƭ，本研究的可ƮƯư分不是ĬƱ類首ŋ想Ɨ錐形透鏡ĭ，ą是提出一個Ƙĉ AOCLS、Ʋ密加工、計算成

Ľ與閉環製程的平台化架構：把不Ƴ axicon 形式ƴ為可Ƶ換的相位生成器，ĂľƶƳ的模型、ƷƘ、ĳ測與

驗證ĥċ加ľ整合。

1.2 理想 axicon 並不打破旋轉對稱

前版將錐形透鏡ŜƸ為Ĭă對稱ƫƘĭ。ƹ不ƺ用ŏżƛ型的圓錐 axicon。ƻ光軸為 Ƽ，徑ĉƽď為 r，理想

圓錐Ƙ可ƾ為：

Ƽƿrǀǁrtanǂ,

其中 ǂ 為基ǃ。ƭǄƘ繞 Ƽ 軸旋轉Ƃ不變，Ƭƭ具有軸對稱性。Ŏ與ǅƘ透鏡的ŗǆ，不在ŏĬ有Ǉ有對

稱ĭ，ą在ŏ相位ǈ數的徑ĉ形式不Ƴ：

ǉǅƘ透鏡ĆćǊ加Ďŋ相位；

理想 axicon ĆćǊ加Ĉ性徑ĉ相位。

ǋŘ空波Ē為 ǌ�，Ʒ質中的波數為：

kǍmǁƿ2ǎ nǍmǀ/ƿǌ�ǀ,
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Ǐ理想化的 axicon 相位可ƾ成：

ǐǍƿaxǀƿrǀǁkǍm rsinǑǍc,

其中 ǑǍc 是錐形波相對光軸的傳播ǃ。ƹ個徑ĉ相位使不Ƴ方位ǃ的平Ƙ波分量在軸ǒĆ自Čč，形成延伸

焦域與Ćć Bessel 的Ǔĉ分布。

Ř正的ă對稱錐形光學ŚǔǕ在，ǖǗĖ軸 axicon、ǘ圓 axicon、自ĮƫƘ axicon 或Ǚĕ加入ǃĉ項的ƪ

旋 axicon，ǚǛ是ǜ一ǝ的設計Ǟǟ，不ā用ǠŜƸħ有錐形透鏡。

1.3 從「焦點」改寫為「焦域」

ǡĐƒ焦透鏡Đđ被設計為在Ǣ一Ľ方平Ƙ形成ǣ中ĚǤėǈ數。Axicon Ǐ把入射光ĲŅ分ǥƗ一Ʃ軸ĉ區

域。對有限Ǧ徑 ǧ 的入射光束，ǨǩĆćǪ的有Ŭ Bessel 區Ēċ可ƾ為：

LǍBǫƿǧǀ/ƿtanǑǍcǀ.

ƹ不是Ĩ限Ē焦Ĉ。其ǬĚ、ǭĚ、軸ĉĝċ與Ǔĉ光ŧǮǯƗľǪƬǰōǱ：

入射光束ǲ徑與ģĤ分布；

axicon 的錐ǃ與Ŀ料折射ŭ；

ǳĚ圓Ǵ、ǄƘǵǶċ與製ř誤ŗ；

光源Ƿő、Ǹģ與空間相Č性；

Ƃƃ物鏡、孔徑與中ǹ成ĽǺŭ；

ğ品折射ŭ、Ľŗ與ė射；

ăĈ性Ŀ料的ń光ŀŁ。

Ƭƭ，本文ľĬ延伸焦域ĭ或ĬBessel 區ĭǻƋĬĨ限焦Ěĭ與Ĭ自ǔĘ焦ęĭǼǄƸ。

S E CT I O N

二、物理基礎：從錐形波到有限 Bessel–Gauss 光束
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2.1 錐形偏折角

對折射式 axicon，Ʋǽ光ŹĴĮ Snell 定Ǿǿ解。Ȁ錐ǃƍŽ、Ʒ質ĆćŮůȁ在空Ȃ中使用ȃ，可用一Ȅ

Ćć：

ǑǍcǫƿnǍa-1ǀǂ,

其中 nǍa 為 axicon Ŀ料折射ŭ。ǋűưƷ質折射ŭ為 nǍm，Ǐ可ȅƾ為：

ǑǍcǫƿƿnǍaǀ/ƿnǍmǀ-1ǀǂ.

ƭ式Ȇ用ŏȇȈ設計。Ő數ȉ孔徑、Ȋ錐ǃ、őǷ光源或ȋȌǒĆ的場分布，ȍȎ使用ĉ量繞射或ȏ整ƢȐ

模型。

2.2 理想 Bessel 模式與實際 Bessel–Gauss 光束

理想ȑȄ Bessel 模式可ƾ為：

Eƿr,ƼǀǁE�Ȓ�ƿkǍr rǀeȓƿikǍƼ Ƽǀ,

其中：

kǍrǁkǍmsinǑǍc,

  

kǍƼǁkǍmcosǑǍc,

  

kǍrȔȕkǍƼȔǁkǍmȔ.

Ȓ� 是第一類ȑȄ Bessel ǈ數。中ŦƮũ第一個ȑĚǦ徑Ćć為：

r�ǫƿ2.405ǀ/ƿkǍrǀ.

ȖȊ ǑǍc 可ľȗŽ中ŦƮũ，ǚȘǮȅ變有Ŭ傳播Ēċ、Ũũ分布、光學Ŭŭ與ĽŗŰĳċ。理想 Bessel 模

式在ǓĉƤ延伸ƗĨ限ș，Ūā量發ė，Ƭƭ不ā被物理光源ȏ整產生。有限ŐȚ光束ț axicon Ƃ，實Ȝ形

成的是 Bessel–Gauss 類光束：
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EǍƿBGǀƿr,Ƽǀ

ǫ

Aƿr,Ƽǀ

Ȓ�biglƿkǍrƿƼǀrbigrǀ

expbiglƿiȝƿr,Ƽǀbigrǀ,

其中ƞȞ Aƿr,Ƽǀ、有Ŭ徑ĉ波數 kǍrƿƼǀ 與相位 ȝ ŮǯƗ孔徑、傳播與元件誤ŗōǱ。

Ƭƭ，ĬĨ繞射ĭ在工程ƤĴ理解為：

在有限ĩĖ與ȟ定Ŗŗ內，中Ŧ光ŧőċ與軸ĉĝċ變化ŽŏŒƍ基Ĉ。

2.3 自修復不是能量憑空重生

Bessel 類光束在中ŦƮũȠȡưȢȣƂ，űȤ錐形波Ś可ā在ǪȥĲŅČč，ȦȧĆć中Ŧ結構。ƹĐđ稱

為自修ȧ。ǔą，自修ȧ不ǄȨ：

被Ȣȣ的光āȩƗ系統；

光束對ĔĕȪȫȬȭȮ；

ė射、ȯȰ與相位ŵē不ǮȱȲ品質；

ǪȥȦȧƂ的ģĤ、相位與ȳȴȏĶǼƳžȵ光束。

工程ƤĴ量測ȦȧĩĖ、Ʈũ對Œ、Ūā量ȶȷ與相位誤ŗ，ą不是ȆľƴȸƤĬĲŅ出ƜȹĚĭȺ定成

Ā。

2.4 旁瓣是核心代價，不是可忽略裝飾

Axicon 把相ȀŒǖ的ā量分ǥƗƳě環。ƹȻŨũ是延伸焦域與自修ȧāȼ的ĲġǠ源，ƳȃȘ是成ĽȽ

Ļ、ăƉďń光、ȾōǱ區與光ȿ性的Ǡ源。

定ɀƮũ區域為 ɁǍc，Ū量測平Ƙ為 Ɂ，Ʈũā量Œǖ可ƾ為：

ɂǍc

ǁ

fracɃǍƿɁǍcǀɄƿxǀ dA

ɃǍƿɁǀɄƿxǀ dA.
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Ũũā量Œǖ為：

ɂǍsǁ1-ɂǍc.

對 AOCLS 與Ƈ光ƈĿ料，ƝȍȎŶŷĿ料的ăĈ性ŀŁ。ǋơĴȄ數為 p，有Ŭń光ş量可ƾ為：

Ŋƿxǀ

ǁ

Ƀ Ʉƿx,tǀȓp dt.

Ȇ有Ȁ：

ŊƿxǀɅ ŊǍƿthǀ

ȃ，Ŀ料Ɇɇ入ƒ合、Ɉɉ、ȅ質或其ƚơĴ區。Ũũĝċ即使ȲŏƮũ，Ș可āƬń光ȃ間、ɊɋɌŃ或

Ŀ料Űĳ性ąř成Ŵŵ。

S E CT I O N

三、CPOP 五層系統架構

3.1 第一層：光源與波前準備

ƭęɍɎ使入射場成為可量測、可ĲƜ的ȇȵɏ件。模組ƞɐ：

ɑƃ波、ɒƆ、ɓƆ或ƅƆ光源；

光束Ǥ束與空間ɔ波；

Ǹģķĥ；

光束ǲ徑與ɕɖŒķĥ；

Ɋɋɗő、ɘȗ與əė管理；

光Āŭ、Ɋɋā量與ȃ間ƳȈ量測。

入射場可ƾ為：
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EǍƿinǀƿr,ȝ,t,ǌ,pǀ,

其中 p ǄȨǸģ。ǋȇȵ場ɚ被正ǽǄɛ，Ƃƃ axicon 的性āŒƍ將ȷɜĕɀ。

3.2 第二層：錐形相位生成

平台ɝɞĸĹɟɠ實作模式。

ɡɡɡɡ A. ɢ態折射式 axicon

ɣĚ是ŐĀŭɤǯāȼ、Ȳķĥ延ɥ與結構ɦį；ɧĚ是Āāɨ定、ȋȌ誤ŗŰĳ、əė不可ɩŞ。

ɡɡɡɡ B. 繞射式或數位 axicon

相位Ȣɪ可ƾ為：

ǐƿrǀǁmodƿkǍr r,2ǎǀ.

使用 SLM ȃ，可即ȃȅ變 kǍr、加入ǃĉ項、Ģ加Ę個光束或ɇœĽŗɫɬɭ。ŊMŊ Ǐ可用Ďȉ或ɮȄģĤ

Ğğ產生Ćć axicon，ǚĠɯ理ȑɰ光、繞射Ŭŭ與Ľǰ化誤ŗ。

ɡɡɡɡ C. 可調液態與液Ơ axicon

透ɱ折射ŭ、液Ƙ形狀或Ƣķ相位ȅ變ū出光場。其ɣĚ是ɑƃ可調與ɲɳ；限ĥƞƟǱĴɴċ、ɵċɶ

Ɓ、口徑、Ǹģ依ɷ與Āŭɤǯāȼ。

ɡɡɡɡ Ŋ. 微型與 meta-axicon

可ǲɸ整合Ɨ光ɹȌƘ、ĳ測器、光ƈƠŔ或微型ɺɻ。其ɣĚ是ɼɽ與整合ċ；限ĥƞƟǷő、入射ǃŖ

ɾċ、製ř誤ŗ、Ŭŭ與ɿʀ。

3.3 第三層：複合光場重構

į一 axicon Ʈġ提ʁ徑ĉĈ性相位。ǜ複ȳ的三Ĝ光場Ġ與其ƚ模組組合：

axiconʂǅƘ或ăǅƘ透鏡；

Ƈ axicon 或ơĉ axicon；

axiconʂSLM／ŊMŊ；
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axiconʂģĤ環形孔徑；

axiconʂʃ旋相位；

axiconʂ4f 中ǹ成Ľ；

axiconʂŐ NA 物鏡；

axiconʂ波前ʄʅ與數位ơʆŃ。

ǋĠ生成 M 組軸ĉ或Ė軸結構光，可將Ɖď場ƾ為：

EǍƿtarǀƿxǀ

ǁ

ʇǍƿmǁ1ǀȓƿMǀ

aǍmEǍmƿxʈǑǍmǀeȓƿiʉǍmǀ.

實Ȝ相位ȢɪǏ透ɱ Gerchberg–Saxton、Ċċ式Ħĉ設計、ʊʋ法或其ƚĶĽʌ算法ǿʍ。ƹȻĘ焦ĚĂă

ď準圓錐ǄƘ的自ǔ結ʎ，ą是相位與ģĤĘ自Įċ設計的結ʎ。

3.4 第四層：感測、數位雙生與閉環校準

CPOP 不ľ製řʏɀȉ作為Ř實光場。ʐ一個元件ʑĠĮ量測形成個ł模型：

ʒidehatcal-ʓ�

ǁ

Calibrate

ƿ

cal-ʓ�ȓƿnominalǀ,

cal-Ŋ�ȓƿmeasuredǀ

ǀ.

Ťʔ量測ƞɐ：

軸ĉ相機śŜ；

波前ĳ測或相位ȩȧ；

Āŭ與Ɋɋā量；
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ǳĚ形ʕ與ǄƘǵǶċ；

光ʖ與əė；

ū入Ǹģ與ū出Ǹģ；

ğ品前Ƃ的Ľŗ；

實ȜĿ料ń光ʗʘ。

閉環ķĥ器根據Ɖď場 ɄǍʙ 與量測場 ɄǍƿmeasǀ ǜŅ相位ķĥ量：

uǍƿtȕ1ǀ

ǁ

u�

-

ʚ

ʛǍƿuǀ

cal-L

biglƿ

ɄǍƿmeasǀ,ɄǍʙ

bigrǀ.

3.5 第五層：應用控制與硬體安全

ŐĀŭ與ʜʝƀ射不āȆĮ AɄ ʞłķĥ。平台ĴƞɐŉťĵĶʟ：

光Źɿ閉與ŀʠƵʡ；

ɱĀŭ、ɱɵ與ȷɜʢʣʤʥ；

ʝŀ與ʦłʧʨ；

ğ品位置ǽʩ；

ơ射光與ȩʪ光ʫĖ；

ƀ射ǼɰďȨ與Ʊʬʭʥ；
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ķĥ程式ȷŬȃ的ɫ設Ň光狀態。

AɄ、ɣ化器或Ĵ用程式Ȇā在ĵĶƞȞ內ʮǿ光場，不āǲɸǻʯʦł限ĥ。

S E CT I O N

四、平台操作模式

4.1 延伸焦域模式

Ɖď是在ȟ定軸ĉ區間 ʰƼ�,Ƽ�ʱ 內Ĝʲ中ŦƮũőċ與ĝċ。可定ɀ：

cal-LǍƿaxialǀ

ǁ

ƿ1ǀ/ƿƼ�-Ƽ�ǀ

ɃǍƿƼ�ǀȓƿƼ�ǀ

ʳ

ƿɄƿ0,Ƽǀǀ/ƿoverlineɄ�ǀ-1

ʳȔdƼ.

ƭ模式ƺ合ŐļőŒ加工、ŖŗƍȊ的ƒ焦、ư分顯微與 OCʴ ɺɻ，ǚȍȎƳȃ限ĥŨũ與Ū光ş量。

4.2 環形與空心光束模式

Axicon 與透鏡組可把ŐȚ光轉換為環形分布，用ŏ：

環形ŕ明；

空ěʵ孔或環狀ȅ質；

ʶƈ、液ʷ與ʢžƈʸķ；

ʃ旋光與ʹĺǃē量光束的前置整形；

中Ŧʺ區成Ľ或ʻ測。

ƭ模式的ŇƐƓď不是Ĭ形狀ʼǬǠĽ圓ĭ，ą是環Ǧ徑、環ő、方位Ůůċ、Ǹě、相位ʽĚ與ĀŭŬ

ŭ。
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4.3 軸向多焦點模式

Ėė軸ĉĘ焦ĚĠ使用：

ƇĊċ或分Ʃ axicon；

Ę徑ĉ空間ǷŭĢ加；

SLM／ŊMŊ ĶĽ；

ģĤ與相位ƶƳ調ĥ；

ȃ分śŜƂ的Ŀ料ɌŃ。

Ɖď軸ĉĝċ可ƾ為：

ɄǍƿʙǀƿ0,Ƽǀ

ǁ

ʇǍƿmǁ1ǀȓƿMǀ

AǍm

expʰ

-ƿƿƼ-ƼǍmǀȔǀ/ƿ2ʾǍmȔǀ

ʱ.

設計器ĠƳȃżŽ化ăƉď區ń光與Ę焦Ě間的相ČŴŵ。

4.4 多通道與離軸模式

將ǃĉ相位、光ʿ或Ę個 axicon 項加入相位ǈ數，可產生Ęɏ Bessel 類光束：

ǐƿr,ȝǀ

ǁ

argʰ

ʇǍƿmǁ1ǀȓƿMǀ

aǍm

expƿ

ikǍƿr,mǀr

ȕiˀǍmȝ

ȕiˁǍm˂x
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ȕiʉǍm

ǀ

ʱ.
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ƹ可用ŏĂœ加工、ĘĚŕ明與光學Ę工，ǚĐĺ數Ȗ加Ǯ˃˄ʐĐĺĀŭĂ提Őȑɰ光、ėŧ與Ŵŵ。

4.5 延伸景深成像模式

Axicon 可置ŏŕ明Ȍ、ʻ測Ȍ或˅Ƙ，使ĚǤėǈ數ˆ軸ĉ延伸。ƹ可ľˇɞ機ˈ Ƽ śŜ或提ŐˉˊǄƘ的

成ĽŖɾċ，ǚĐđʊʋ：

Ǔĉ解ˋċ與Ļļ的ˌˍ；

ŨũȽĻ；

əŗ；

空間變ǆ PSF；

對數位ơʆŃ的依ɷ；

對ȳȴ與模型ȷǥ的Űĳċ。

Ƭƭ，ĬĶļċʑˎˏĭ不是ȭːāȼ，ą是光學ʄʅ與計算ĲŤ的ƶƳ結ʎ。

S E CT I O N

五、與 AOCLS 的關係：結構光基元，而非任意物質投影器

5.1 Axicon 可以提供什麼

在 AOCLS 中，CPOP 可ˑĔľǪǃə：

形成延伸焦Ĉ，ȱȲğ品Őċ誤ŗ對ƒ焦的Űĳċ；

形成ŐļőŒā量˒Ń區，用ŏ孔ĺ、˓˔與內ưȅ質；

產生軸ĉ或ǓĉĘ焦Ě，提Ő特定Ğğ的Ăœċ；

形成光Ŕ或˕狀光束，用ŏ˖˗與製程量測；

產生環形、空ě、ʃ旋或其ƚ結構光基元；

作為可校準的相位先驗，ˇɞĦĉ設計自Įċ；
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與 SLM、ŊMŊ、meta-optics ƶƳ形成可Ĳ構光場。

5.2 Axicon 不能單獨提供什麼

į一 axicon 不āǲɸʤ證：

Ĕĕ三Ĝ CAŊ 結構一ŋń光ȏ成；

Ę個ļċȏĶŉť、Ƶ不Ŵŵ；

ĔĕĿ料ʑ具有ƺ合的ăĈ性ŀŁ；

Ũũ不ř成ȽĻƒ合、Ɉɉ或ȾɌŃ；

光˘ɱ˙Ŀ料ƂŚʤʲž設計波前；

žƈɰ、ɒ˚ɰ或Ǣɨ定解ˋċ；

整個łŃ的ń光ȃ間與łǰ數ĨŇ；

與Ǧ˛ł量產製程˜ǔ相Ŗ。

Ƭƭ，AOCLS 製程ʟĴƾ成：

Ɖď結構

˝

Ŀ料與ş量模型

˝

光場Ħĉ設計

˝

CPOP 生成結構光

˝

ń光／śŜ／Ōō

˝

顯ō與Ƃɯ理

˝

三Ĝ量測

˝

模型ǜŅ.
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5.3 門檻式體積曝光

對 p 光ƈơĴĿ料，可用：

ǧƿx,tǀ

ǁ

˞Ǎp

Ʉƿx,tǀȓp

Cƿx,tǀ

ŜƸȡươĴɴŭ，其中 C 是可ơĴ物或光Ţ發ş˟ċ。żǭĿ料狀態ƝǯƗǤė、ˠˡĥ、Ⱦ、ƒ合Ȱȗ

與śŜˢˣōǱ：

ƿˤ Cǀ/ƿˤ tǀ

ǁ

ŊǍcʛȔC

-ǧ

ȕSǍC.

Ƭƭ，Ƴ一個光場在不ƳĿ料中可ā形成ȏĶ不Ƴ的實Ȝ結構。AOCLS Š擬光šŢţȍȎ模擬Ĭ光場ʂĿ料

ēȼ學ĭ，不āȆʼŘ空中的ĝċ分布。

5.4 串擾與旁瓣損失

ƻƉďơĴ區為 ɁǍʙ，ăƉď區為 ɁǍƿo˥ǀ。可定ɀ：

cal-LǍƿtargetǀ

ǁ

ɃǍƿɁǍʙǀ

ʳ

Ŋƿxǀ-ŊǍʙƿxǀ

ʳȔdŸ,

cal-LǍƿxtalkǀ

ǁ

ɃǍƿɁǍƿo˥ǀǀ
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softplus

ʰ

Ŋƿxǀ-ŊǍƿthǀ

ʱdŸ.
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Ū設計Ɖď可ƾ為：

Ǒȓƿʙǀ

ǁ

argminǍƿǑǀ

ƿ

ʒ�cal-LǍƿtargetǀ

ȕʒ�cal-LǍƿxtalkǀ

ȕʒ�cal-LǍƿe˥ǀ

ȕʒ�cal-LǍƿrobustǀ

ǀ.

ƹ使Ĭ˦ʼ的 Bessel 光ŧĭ與Ĭ可製ř的ş量場ĭ成為˧個不Ƴ驗證ęɰ。

S E CT I O N

六、可落地應用與邊界

6.1 雷射加工與高深寬比結構

Bessel 類光束已被用ŏ透明Ŀ料、˨屬與˩中的ʵ孔、˓˔、內ưȅ質與Đ孔研究。其Ʈġ˪ȉ是延伸焦域

與ˆļċ方ĉū˫ā量，ą不是ǡˬ提Őħ有Ŀ料ɜ˭Ŭŭ。

Ĵ用ŶŷɝɞĠŒƍ：

孔ļ與孔徑；

錐ċ；

ˮ˯ǵǶċ；

˰˱與ȾōǱ區；

į位ɜ˭łŃā˲；

加工ɴċ；

Ĳ複性；
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與ŐȚ光束的公平基Ĉ。

在ǢȻļ孔加工ɏ件Ǫ，Bessel 光束可āƬ自Ĳ構與ƍĒā量˒Ń區ąȅ˳Ŭŭ；在˴ę加工中，其ɣ˵可

āȗŽ或ʯȷ。

6.2 雙光子聚合與多焦點曝光

Axicon、Bessel 光束與Ģ加Ę焦Ě已被用ŏƇ光ƈƒ合研究。可œ方ĉƞƟ：

一ŋń光形成Ēɏ或˶狀łǰ；

Ę個軸ĉ或Ǔĉ焦ĚĂœń光；

ľŐȄ Bessel 光束形成環形或管狀結構；

ǥ合 SLM ē態ȅ變łǰĒċ與方ĉ；

透ɱĽŗɫɬɭ提Őļę製ř品質。

ǚĬĒłǰĭĂ不ǼŏĬĔĕ三Ĝ結構一ŋȏ成ĭ。łǰ˷Ē，軸ĉ˸˹性˷Ȳ；Ę焦Ě˷Ę，įĚā量與

Ůů性˷˺ķĥ。ƹ是一個Ăœċ、解ˋċ、Ŀ料ŀŁ與光Āŭ之間的ĘƉďˌˍ。

6.3 顯微與光片照明

Axicon 或 lens–axicon 組可ľ產生ƍĒ的 Bessel 光束，用ŏ光Ŕ顯微、Ƈ光ƈ顯微、˻˼顯微與光聲顯微。

其ɣ˵是ƍĒ的ŕ明或ʻ測ļċ；Ʈġ限ĥǏ是ŨũŢǬ的ȽĻ、光ȿ性與ơʆŃɍˑ。

ƺ合的ŒƍƓďƞƟ：

有ŬĻļ；

Ǔĉ與軸ĉ解ˋċ；

˽˾Œ；

ŨũȽĻ；

光ɶ˿與光ȿ性；

į位łŃśŜȃ間；

ĲŤʌ算法開̀。
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6.4 OCT、內視鏡與微型探頭

微型 axicon、自ĮƫƘ微透鏡與光ɹȌƘ元件可形成́狀光束，延伸 OCʴ 或內ƴ鏡ɺɻ的Ļļ。ƭ方ĉƺ合 

CPOP 的微型化版本，ǚĠġɯ理：

ɺɻǲ徑與工作ĩĖ；

Ľė與場ƫ；

組̂ė射；

əė與őǷ相Č光；

旋轉śŜ與ɿʀ；

生物相Ŗ性與ʯȿ。

6.5 光學操控與通訊

環形、空ě與 Bessel 類光束可用ŏʶƈʸķ、žƈ̃̄、對準ŖɾċƍŐ的自Į空間光學與̅ȣ̆̇Ǫ的結

構光Đȴ。ƹȻāȼŚǔ依ɷ具łɼċ、ė射環̇、ɸȰ孔徑與ĵĶ限ĥ，不āĮĬ自修ȧĭǲɸű̈成Ĩ

Ȣȣȶȷ或Ĩ限ĩĖĐȴ。

6.6 不應作為主張中心的應用

Ǫ列方ĉ可ľʤ̉為ș期ɺ̊，ǚ不̋在本̌作為Ʈġ工程ɤ諾：

į̍ axicon 解̎ Ÿǧ／Aǧ ̏̐調̑ɋ突；

ľ錐形透鏡ǲɸ製řȏ整先ɇ̒̓ƠŔ；

̔ĳ測器自ē̕ʍȏ整ļċ資ȴąĨĠʄʅ與ĲŤ；

在̖̗ā系統中Ĩ̘̙ȁ對ħ有入射ǃʤʲŐƒ光Ŭŭ；

使光學ɫɯ理ĬǨ̚不˲āĭ；

ľ一Ŕ微型 axicon ǻƋȏ整̛ț̜Ź或ɯ理器。

ƹȻ命ŻĠġŉť系統論文、基ĈŒƍ與Ĵ用ɰ驗證，不āĮ axicon 的焦Ĉ性質ǲɸ̈出。
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S E CT I O N

七、數位模擬與逆向設計流程

7.1 模型層級

CPOP ̝用分ę模型，̞ȭħ有̟Ż一Ǿ使用ż̡̠的Ķ波模擬。

M0：Ǩǩ光學

用ŏȇȈŷ算錐ǃ、焦區與元件ɼɽ。

M1：ď量 Fresnel／ǃʖ傳播

用ŏ中Ȳ NA、相位Ȣɪ與Ȋɼċ傳播。

M2：Ŋeb̢e–̣olf ĉ量繞射

用ŏŐ NA、Ǹģ與ɲƒ焦。

MƧ：FŊʴŊ／FEM／ǧC̣A

用ŏ微型 axicon、metasurface、ȋȌĆ場與Ŀ料əė。

M4：光̤Ⱦ̤Ŀ料ơĴ̥合

用ŏ加工、ƒ合、Ɉɉ與實Ȝ製程ɫ測。

7.2 設計參數

設計ĉ量可ƾ為：

Ǒ

ǁ

biglƿ

ǂ,n,ǧ,ǌ,

p,

ǐǍƿSLMǀ,

AǍƿpupilǀ,

NA,M,

aǍƿabǀ,
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mǍƿmatǀ

bigrǀ,
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其中：

ǂ：錐ǃ；

n：折射ŭ與əė；

ǧ：有Ŭ口徑；

ǐǍƿSLMǀ：可程式化相位；

AǍƿpupilǀ：˅ƘģĤ；

M：中ǹǺŭ；

aǍƿabǀ：Ľŗň數；

mǍƿmatǀ：Ŀ料ơĴ參數。

7.3 多目標損失

Ťʔ的Ūȶȷ為：

cal-LǍƿCPOPǀ

ǁ

ʒǍacal-LǍƿaxialǀ

ȕʒǍrcal-LǍƿradialǀ

ȕʒǍscal-LǍƿsidelobeǀ

ȕʒǍecal-LǍƿe̦cienc̢ǀ

ȕʒǍccal-LǍƿchromaticǀ

ȕʒǍucal-LǍƿuncertaint̢ǀ

ȕʒǍmcal-LǍƿmaterialǀ.

性ā不āȆľ中Ŧ光ŧżŽ化。ǢȻĴ用ǜĲƴ焦區Ēċ，有ȻǜĲƴŨũˡĥ、Ŭŭ、əŗ或加工ʗʘ。

7.4 不確定性與製造容差

ƻ製ř與環̇誤ŗ為 ̧，Ųų設計可ƾ為：
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Ǒȓƿʙǀ

ǁ

argminǍƿǑǀ

bb-EǍƿ̧ǀ

ʰ

cal-L

ƿǑ,̧ǀ

ʱ

ȕ

̨

CŸaǧǍƿˁǀ

ʰ

cal-L

ƿǑ,̧ǀ

ʱ.

誤ŗǠ源ɝɞƞƟ：

ǳĚ圓ǴǦ徑；

錐ǃ誤ŗ；

Ǹě與ˉˊ；

SLM 相位ăĈ性；

入射光束ɼɽɶƁ；

波Ē與ɵċɶƁ；

ğ品折射ŭ不Ů；

Ŀ料ŀŁ與ȯȰň數變ǆ。

S E CT I O N

八、證據分級與驗證流程
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8.1 E0–E5 證據分級

E0：概念架構̩方程、模組、̪̫與可證ź命Żȏ整；

E1：̬數ȉ模擬̩提ʁ程式、參數、̜̭與Ȱ̮測̯；

E2：光學台架̩量測三Ĝ光場Ă與模擬Œƍ；

EƧ：Ŀ料作用̩ȏ成ƒ合、ȅ質、ʵ孔或成Ľ實驗；

E4：̰ğ本與̰̱ŋĲƜ̩提ʁ統計、ȷ̲案ǖ與域űɏ件；

E5：Ĵ用ɰ驗證̩在實Ȝ製程、̳器或設備中̴ƗŒƍ基Ĉ與可̍ċġǿ。

本̌的 axicon 物理基礎可Į既有研究ĸ̵ɝ EƧ–E5 的不ƳĴ用；EveMissLab 的 CPOP 整合平台Ɖ前為 E0。

8.2 V0：文獻與數學重現

ĲƜ：

Ĉ性徑ĉ相位；

Bessel–Gauss 光束；

Bessel 區Ēċ；

Ʈũ與Ũũ分布；

有限口徑與ǳĚ圓Ǵ的ōǱ。

8.3 V1：最低成本可見光原型

Ťʔǥ置：

5Ƨ2 nm ȲĀŭƀ射；

Ǥ束器與空間ɔ波；

商用折射式 axicon；

Āŭ計；
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相機與Ĉ性位Ɓ台；

光束̶Ƙ分ˋ程式。

量測：

Ʉƿx,̢,Ƽǀ,

  

r�ƿƼǀ,

  

Ʉƿ0,Ƽǀ,

  

ɂǍcƿƼǀ,

  

ɂǍsƿƼǀ.

基Ĉ為相Ƴū入口徑與ĀŭǪ的ǡĐƒ焦透鏡。

8.4 V2：數位 axicon 與閉環校準

加入 SLM 或 ŊMŊ，測̯：

可調 kǍr；

軸ĉ焦區Ēċ；

Ę焦Ě；

Ľŗɫɬɭ；

不Ƴ波Ē與Ǹģ；

對準誤ŗ與ɵċɶƁ。

8.5 V3：非線性Āā曝光

使用Ƈ光ƈ̷̸或透明Ŀ料，驗證：

Ēłǰ與ŐȚłǰŒƍ；
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軸ĉɼɽ與Ǔĉɼɽ；

Ũũƒ合；

į位結構ā˲；

製řɴċ；

ļęĽŗ；

Ę焦ĚŮů性。

8.6 V4：AOCLS 閉環

把實ȜĿ料ɕƘ、顯ōƂǨǩ與模擬結ʎȩ̹ƗŠ擬光šŢţ，Ťť：

光場誤ŗ

ȕ

Ŀ料模型誤ŗ

ȕ

製程誤ŗ

˝

校正ǜŅ.

8.7 V5：應用級比Ă

依Ĵ用˸˹：

ŐļőŒĐ孔；

微流ĺ；

光Ŕ顯微；

OCʴ 微型ɺɻ；

Ę焦ĚƇ光ƈƒ合。

ȍȎ與Ɯ有ż̺可用基Ĉɇœ公平Œƍ，不āȆɗȨįŋ成Āğ品。
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S E CT I O N

ă、五Ą可證ąĆć

Ćć一：焦Ĉ可ĉ測性

在已校準的ɢ態 axicon 系統中，ď量或ĉ量模型對 Ʉƿ0,Ƽǀ 與ƮũǦ徑的ɫ測誤ŗ，Ĵā在ɫ先設定Ŗŗ內Ĳ

Ɯ。ǋ模型在對準與元件量測ȏ整ƂŚ系統性ȷŬ，Ǐ平台的ȲȄ模型不̻。

Ćć二：數位可Ċ性

數位 axicon ȅ變 kǍr ȃ，中ŦƮũ與 Bessel 區ĒċĴ依設計̼˵變化。ǋķĥ量與ū出ĨŲ定į調Ňň，Ǐ

不ā宣稱可程式化焦域。

Ćć三：旁瓣可ċ理而非可Č失

țɱģĤ整形、複合相位或ʌ算法ɣ化Ƃ，Ĵā在ɨ定Ʈũɼɽ與ŪĀŭɏ件Ǫ，ȱȲ特定Ĵ用中的Ũũȶ

ȷ；ǋȆāľ̽̾Ʈũā量或ȊĤȗ̿焦區̴成，ȍȎ明Ȩˌˍ。

Ćć四：ĀāčĎďĐ是đĒ式的

在˸定的Ƈ光ƈ或ƀ射加工Ĕ̀中，CPOP 相對ŐȚ基Ĉ的ɴċ、ļőŒ或ŖŗȖ́ȍȎ依Ŀ料與Ǩǩą定。

ǋǇ有̰ğ品統計，不ʍű̈為ħ有三Ĝ製řȬǜʝ。

Ćć五：AOCLS ē要閉環

ǋ͂ľŘ空光場設計、ɚ使用Ŀ料與製程ȩ̹，żǭ結構誤ŗĴ顯̓Őŏ閉環版本。ǋ閉環Ĩ法ʲƃȅ˳結

ʎ，ǏƉ前的ĳ測、Ŀ料模型或ɣ化ŝŞ不̻。

S E CT I O N

Ĕ、實作與ĕĖ化ė線

10.1 Ęę A：CPOP-LaĚ
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Ťť̈́Ƥ型光學驗證平台，ȏ成ɢ態 axicon、數位 axicon、三Ĝ場量測與開源模擬工具。

10.2 Ęę B：CPOP-Pěocess

加入ƅƆ光源、Ŀ料平台、ş量模型、ğ品定位、ɕƘ量測與製程資料ͅ，對ɸ AOCLS Š擬光šŢţ。

10.3 Ęę C：CPOP-Ĝicěo

發ɗ光ɹȌƘ、˧光ƈ列ƨ與 metasurface 微型 axicon，用ŏ微型ɺɻ、ƠŔɰŕ明與Ž型加工ɻ。

10.4 Ęę ĝ：CPOP-AěěaĞ

ŤťĘĐĺ axicon ͆列與ĀŭŮˍķĥ，驗證Ăœń光、ȾŴŵ、Đĺ校準與ǙȪʫĖ。

10.5 Ęę E：AOCLS 光場核心

在 AOCLS 中，CPOP ȆɍɎ被驗證的光場生成與量測，不ɤˑ尚ɚ驗證的Ŀ料、͇͈與整機āȼ。系統ū出

Ĵƞɐ：

光場設定͉；

元件與校準版本；

模擬模型；

不ǽ定性͊Ȥ；

Āŭ與ĵĶƞȞ；

實Ȝ量測場；

Ŀ料ń光證͋；

ȷ̲與ȩ͍͎͌。

S E CT I O N

Ĕ一、結ğ
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錐形相位光學的˪ȉ，不在ŏƎ定傳統透鏡，Ș不在ŏ把既有 axicon ĲŅƞʀ成ĶŅ發明。其Ř正˪ȉ是提

ʁ一ɠ與Ěƒ焦Ƶɬ的光場基元：ľ徑ĉ相位形成錐形波，將光āĲŅ分ǥƗ有限軸ĉ區域、環形分布或 

Bessel–Gauss 類結構中。

本文將前版的Ĭ突破對稱性ĭȅƾ為ǜ準ǽ的命Ż：

錐形相位光學透ɱȅ變波前的徑ĉǈ數，將光學設計͏į一Ě焦ǤɗƗ可設計的軸ĉ

焦域與結構光場。

ƹ項āȼ已在顯微、Ŀ料加工、Ƈ光ƈƒ合、微型ɺɻ與光束整形Ǽ研究中̕ʍ不Ƴ程ċ的驗證；ǚŎ不Ǽ

ŏĔĕ三Ĝ製ř、不ǻʯ͐射、不ȭ˭Ũũ、不ʤ證Ŀ料ǱĴ，Ș不āį̍一Ŕ透鏡ȏ成 AOCLS 的Ķư͑

Ļ。

CPOP 的工程ŹĈƬƭ不是̘ǿ一ŔĬ͒ā錐形透鏡ĭ，ą是Ťť：

可Ǆɛ光源

ȕ

錐形相位生成

ȕ

複合波前設計

ȕ

三Ĝ量測

ȕ

Ŀ料模型

ȕ

閉環校準

ȕ

ĵĶķĥ.

ȀƹȻɏ件被͓項ȏ成Ƃ，錐形光學Ɇ可ā͏一個成͔ǚ專用的光學元件Ǟǟ，轉化為 AOCLS 可依ɷ、可Ĳ

Ɯ、可͕計的光場生成基礎。

S E CT I O N
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