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由轴锥镜折射阴影区产生的泊松衍射斑

马国鹭　赵　斌
（华中科技大学机械学院仪器系，湖北 武汉４３００７４）

摘要　为完善轴锥镜衍射场分布描述与认识，根据积分渐进理论处理了含大数且稳相点不在积分域中的衍射场积

分函数，获得了轴锥镜折射阴影区的近轴域衍射场的近似解析解，且发现了该衍射场分布服从泊松散射分布这一

新奇的现象。实验结果表明：在其阴影近轴区域的光强分布很好地服从零阶贝塞尔函数，并且中心光斑直径正比

于传播距离，但其强度随纵面传播而衰减。由于照射光束与衍射斑的直径都随传播距离线性增大，二者永远不会

重叠，所以理论上这个泊松衍射可传播到无穷远。相对于传统的圆屏衍射实现方式，轴锥镜透镜为超远距离空间

中泊松衍射斑的产生提供了一种新的、更便捷的方法。
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１　引　　言

轴锥镜由 Ｍｃｌｅｏｄ
［１－２］于１９５４年将希腊语中的

áζωυαζ（轴）和εικóνα（图形）合成杜撰而成，广义上

指的是绕轴旋转对称的光学元件，可以用作反射或

透射，是一种侧面呈圆锥形的经典光学元器件。随

着无衍射光束的发现［３－４］、研究［５－１０］与在各领域的

广泛应用［１１－１４］，轴锥镜被用作合成近似无衍射光束

最简洁的方式［１］，近年来学者们对圆锥透镜后的无

衍射区的衍射场做了深入的理论与实验研究［１５－１６］，

而鲜有对临界点外的几何阴影区的衍射场进行

关注。

泊松衍射斑是置于平面波中的非透明圆屏在其

０４０５００１１
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后阴影区所产生的衍射斑［１７］。其截面上的光强服

从零阶贝塞尔函数分布，被用于长距离的准直［１８］。

然而，要获得较高质量的泊松衍射斑，除了需要照射

光束相干性好、平面波波阵面理想外，还要求照射光

束的截面尺寸远大于非透射光屏及精准的同轴条

件，否则需将光束与圆屏的中心重合，因为非对称照

射会导致衍射斑非对称畸变（偏离中心对称）。

本文发现在轴锥镜的几何近轴阴影区，尽管强

度相对于其无衍射区大大下降，但仍存在环状的衍

射光斑，且其周期随传播距离的增大而增大，截面光

强分布也服从零阶贝塞尔函数。因此，这是一种用

透明光学元件产生泊松衍射斑的更好的方法。

２　轴锥镜阴影区的无稳相点积分渐近

近似

用轴锥镜产生泊松衍射斑的结构如图１所示，

平行激光束垂直于轴锥镜底面照射时，其透射率函

数为［１９］

狋（狉）＝
ｅｘｐ［－ｉ犽（狀－１）狉θ］，狉＜犚

０， 狉≥
｛ 犚

， （１）

式中狉＝ 狓２＋狔槡
２，犚为轴锥镜的半径，θ为锥面母

线与底平面的夹角，狀为轴锥镜的折射率，犽为波数。

图１ 轴锥镜阴影区示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉｇｒａｍｏｆａｘｉｃｏｎｓｈａｄｏｗａｒｅａ

当入射平面波垂直照射在轴锥镜底面时，根据

菲涅耳衍射理论，在轴锥镜后距其顶点狅在狕处纵

向截平面狅′狓′狔′上的光强衍射积分可描述为

犈狕 ＝
ｅｘｐ（ｉ犽狕）

ｉλ狕 
δ

狋（狉）ｅｘｐｉ
犽
２狕

（狓－狓′）
２
＋（狔－狔′）［ ］｛ ｝２

ｄ狓ｄ狔＝

ｅｘｐ（ｉ犽狕）

ｉλ狕 
δ

狋（狉）ｅｘｐｉ
犽
２狕
狉２＋′狉

２
－２狉狉′ｃｏｓ（ω－ω′［ ］｛ ｝） 狉ｄ狉ｄω， （２）

式中的（狉，ω），（狉′，ω′）分别表示在平面狅狓狔，狅′狓′狔′上的极径与极角，δ为出射波面积分区域，λ为波长。将（１）

式代入（２）式可得

犈狕 ＝
ｅｘｐ（ｉ犽狕）

ｉλ狕 
δ

ｅｘｐ －ｉ犽（狀－１）狉［ ］θｅｘｐｉ
犽
２狕
狉２＋′狉

２
－２狉狉′ｃｏｓ（ω－ω′［ ］｛ ｝） 狉ｄ狉ｄω＝

ｅｘｐ（ｉ犽狕）

ｉλ狕∫
犚

０
∫
２π

０

ｅｘｐ －ｉ
犽狉狉′
狕
ｃｏｓ（ω－ω′［ ］）ｄ｛ ｝ωｅｘｐｉ犽２狕狉２＋′狉［ ］２ －ｉ犽（狀－１）狉｛ ｝θ狉ｄ狉ｄω． （３）

　　第一类零阶贝塞尔函数的定义式为

∫
２π

０

ｅｘｐ［ｉ狓ｃｏｓ（ξ－ξ０）］ｄξ＝２πＪ０（狓）． （４）

　　（３）式可化为

犈狕 ＝
２πｅｘｐ（ｉ犽狕）

ｉλ狕 ∫
犚

０

Ｊ０ 犽
狉狉′（ ）狕 ｅｘｐｉ

犽
２狕
狉２＋′狉［ ］２ －ｉ犽（狀－１）θ｛ ｝狉狉ｄ狉＝２πｅｘｐ（ｉ犽狕）ｉλ狕 ∫

犚

０

φ（狉）ｅｘｐｉ犽犳（狉［ ］）ｄ狉，

（５）

式中犳（狉）＝
狉２＋′狉

２

２狕
－（狀－１）θ狉，φ（狉）＝狉Ｊ０ 犽

狉狉′（ ）狕 。

对（５）式振荡函数积分渐近积分近似处理，其稳相点狉狆＝（狀－１）θ狕，即为在犳′（狉）＝０时的解。由于在轴

锥镜的光学几何阴影区，即狕＞狕ｍａｘ｛狕ｍａｘ为由轴锥镜合成无衍射光束的临界区域
［１７］，狕ｍａｘ≈犚／［（狀－１）θ］｝，

狉狆＞犚，稳相点不在狉的积分区［０，犚］，在积分区域无稳相点，故（５）式不能采用稳相法进行近似。因此根据

０４０５００１２
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对含大数犽＝２π／λ的一维振荡函数积分进行渐近积分展开
［２０－２２］，采用分步积分可做如下近似处理：

∫
β

α

φ（狓）ｅｘｐ［ｉ犽犳（狓）］ｄ狓＝∑
犖－１

犾＝１

（－１）
犾－１（ｉ犽）－犾ｅｘｐ［ｉλ犳（狓）］

１

犳′（狓）
－
ｄ

ｄ［ ］狓
犾－１

φ（狓）

犳′（狓）

β

α

＋δ（犽－
犖）， （６）

式中犖为分步积分的次数，δ（犽－
犖）为犽的犖 阶无穷小，［α，β］为对狓的积分区域，犳′（狓）的一阶导数。由于式

中犽＝２π／λ１，因此可将（６）式积分近似为（仅保留第一项，也即犖 ＝２）

犈狕 ≈
２πｅｘｐ（ｉ犽狕）

ｉλ狕
（ｉ犽）－１ｅｘｐ［ｉ犽犳（狉）］φ

（狉）

犳′（狉）

犚

０
＋犗（犽－

２）≈
犚

（狀－１）狕θ－犚
Ｊ０
犽犚狉′（ ）狕

×

ｅｘｐｉ犽狕＋
′狉２

２狕
＋
犚２

２狕
－（狀－１）θ［ ］｛ ｝犚 ． （７）

图２ 不同传播距离上轴锥镜近轴阴影后的光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｐａｒａｘｉａｌｒｅｇｉｏｎｏｆｓｈａｄｏｗａｒｅａｏｆａｘｉｃｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ

　　在狕处截面的光强分布为

犐狕 ≈
犚

（狀－１）狕θ－犚
Ｊ０
犽犚狉′（ ）［ ］狕

２

． （８）

３　光强分布实验验证

为了验证上述理论分析，进行实验。实验参数

如下：轴锥镜锥角θ＝０．５°，半径犚＝１２．７ｍｍ，折射

率狀＝１．５４，图像传感器光敏面大小为７．１５ｍｍ×

５．２８ｍｍ，其像素尺寸为４．４μｍ×４．４μｍ，照射波

长λ＝６３２．８ｎｍ。

图２是图像传感器沿轴锥镜传输光轴，在不同

距离截面上捕获的光强分布图像，其光轴半径为

１．３２ｍｍ，曝光时间为狋。在确保中心光斑达到饱和

且其他参数不变的情况下，图像传感器的曝光时间

近似正比于距离的平方，即在轴锥镜的折射阴影区

中心光斑的强度按距离的平方衰减。实际上，此衍

射斑是一种纯粹的硬边圆环衍射，传播距离越远衍

射斑的质量越依赖于轴锥镜在半径为犚 锥面环上

的微观形貌质量［２３－２５］，因此随着传播距离的增加轴

锥镜折射阴影区的衍射斑的环形纹理边缘存在一些

起伏。图２（ｃ）～（ｆ）中过衍射斑中心光强的起伏分

布如图３所示。

图３中描述了在不同距离处过光斑中心时的理

论光强与实验捕获的衍射斑光强分布。在图３（ａ）

与图３（ｄ）中泊松衍射斑的中心光强刚好达到图像

传感器的饱和值，吻合程度较高，而图３（ｂ）与

图３（ｃ）中由于图像传感器曝光过度，使得实际光强

分布与理论有所偏离，但是并不影响对衍射斑光强
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服从零阶贝塞尔函数分布特征的判断。在不同衍射

截距处捕获衍射光斑图像，并统计中心光斑的大小，

其结果如图４所示。

图３ 轴向不同位置截面处的理论与实验光强分布曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎ

图４ 轴锥镜折射阴影区泊松衍射斑直径随距离

变化的趋势

Ｆｉｇ．４ ＤｉａｍｅｔｅｒｏｆＰｏｉｓｓｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎ

ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｈａｄｏｗａｒｅａｏｆａｘｉｃｏｎｖｅｒｓｕｓａｘｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

　　图４表明在轴锥镜折射阴影区所产生的拉格

泊松衍射光斑的中心直径正比于传播距离，由于轴

锥镜的特殊几何特性，在无衍射区域内中心光斑直

径大小保持不变，因此实验所得光斑直径随距离延

长线经过零点。上述的所有实验数据与理论分析相

吻合。

４　结　　论

研究发现由透明轴锥镜在阴影区可以产生与圆

屏衍射类似的泊松衍射斑，其与圆屏衍射相比有如

下优点：

１）圆屏衍射要求照射光束直径远大于圆屏，而

轴锥镜方式只需照射光束不小于透光孔径，且可以

随时更换更小的孔径光阑以调节衍射斑的大小。

２）为保证衍射斑的对称性，圆屏衍射理论上要

求照射光束与圆屏同心，而轴锥镜的实现方式无此

要求。

３）圆屏安装需要特殊的悬挂或支撑装置，往往

会破坏衍射的对称性，而轴锥镜方式与普通透镜一

样，简单、方便，更便于在普通光学系统中实现。

传统的圆屏泊松衍射斑随着传播距离的增大，

衍射斑中心光斑直径也会随之线性增大，当在传播

距离达到一定程度时，宽于圆屏的照射平面波将与

衍射中心光斑重叠，导致遮挡阴影区的衍射斑被遮

掩，其应用距离受到限制；该方法中直射光束的半径

也随距离线性增大，尽管阴影区域泊松衍射斑也随

距离线性增大，但是直射光束与泊松衍射斑永远不

会重合，则应用距离理论上趋于无穷。因此，提供了

一种在长距空间中由硬环边引起的拉格 泊松衍射

斑的理想实现方式，便于工程应用，譬如作大尺度空

间中的直线基准。
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