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一种产生 Mathieu光束的光学系统
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摘要　设计了一种简单而新颖的光学元件.光束经过此元件后,再利用透镜聚焦便可产生无衍射 Mathieu光束,

且改变衍射元件的参数,Mathieu光束的q 值随之改变.利用离散傅里叶方法从理论上导出了该光学系统的

Mathieu光束的表达式,采用 Matlab模拟了光斑强度.数值模拟和实验结果证实了此元件产生无衍射 Mathieu光

束的有效性.
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１　引　　言

１９８７年,Durnin[１]提出了亥姆霍兹方程在圆柱坐标系下的一组无衍射特解,因其光强呈贝塞尔函数形

式分布而称为贝塞尔光束.贝塞尔光束因具有中心光强集中、传播过程中不会发生衍射和遇到障碍物自重

建等特性而被广泛应用.２００５年,GutiérrezＧVega等[２]提出亥姆霍兹方程在４种坐标系下能得到４种不同

的无衍射解,对应的４种不同无衍射光束分别是笛卡儿坐标系下的余弦光束、圆柱坐标系下的贝塞尔光束、
椭圆柱坐标系下的 Mathieu光束和抛物线坐标系下的抛物线光束.目前的研究主要集中在贝塞尔光束,对
其他３种光束的研究甚少.

２０００年,GutiérrezＧVega等[３]提出一种新的无衍射光束———Mathieu光束,该光束引起学者们的研究兴

趣[４Ｇ６].无衍射 Mathieu光束与贝塞尔光束一样可应用于三维粒子操控[７]和非线性光学[８]等领域.另外,

Mathieu光束还能应用于贝塞尔光束没有涉及到的光学扫描领域[９].目前产生无衍射光束的方法主要有计

算机全息法[１０]、激光谐振腔法[１１]和柱透镜Ｇ轴棱锥法[１２].前两种方法操作比较复杂、要求高,而柱透镜Ｇ轴棱

锥法产生的Mathieu光束的q值(Mathieu函数的参数q＝
h２kt２

４
,kt为径向波数,h 为普朗克常量)会随传播
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距离的改变而发生变化.

２００１年,GutiérrezＧVega利用一维高斯光束入射环缝,结合透镜聚焦产生了无衍射 Mathieu光束,但是

一维高斯光束较难获得.本文设计了一种利用激光光源入射便可产生无衍射 Mathieu光束的新型衍射元

件,这种元件具有成本低、光学系统简单和光束质量好等优点.此外,传统的无衍射光束的理论分析一般使

用标量衍射理论,计算过程复杂,模拟时间长,快速傅里叶方法能简化计算,缩减计算机模拟时间[１３].目前,
傅里叶方法在光束传输领域已有大量运用[１４Ｇ１５],但其在 Mathieu光束中的应用研究鲜有报道.

２　理论分析
产生 Mathieu光束的光学系统如图１所示.图２所示的两个对称的月牙缝衍射元件,其透射率函数为

t(x０,y０).根据基尔霍夫假定的边界条件,紧贴衍射元件后的几何阴影区域光强恒为零.于是,孔径后的透

射光场的复振幅可以表示为

U２(x０,y０)＝U１(x０,y０)t(x０,y０), (１)
式中U１(x０,y０)为入射光束复振幅.

图１ 光学系统光路图

Fig．１ Opticalpathofopticalsystem

图２ 衍射元件示意图

Fig．２ Schematicofdiffractiveelements

　　假定入射光场和透射光场的角谱分别为A１(fx０,fy０)、A２(fx０,fy０),两者的关系由傅里叶卷积关系

确定:

A２(fx０,fy０)＝A１(fx０,fy０)T(fx０,fy０), (２)

式中fx 和fy 为频域坐标,T(fx０,fy０)是衍射元件透射率函数经傅里叶变换后的函数.

对于平面波垂直入射衍射元件的情况,将入射平面波进行归一化处理,令U１(x０,y０)＝１,于是衍射元件

后光场的角谱即为衍射元件振幅透射率的傅里叶变换:

A２(fx０,fy０)＝T(fx０,fy０)＝F[t(x０,y０)], (３)
式中F(􀅰)表示傅里叶变换.利用衍射的角谱理论,从衍射元件出射的光束传播到透镜入射面的光场角谱为

A３(fx１,fy１)＝A２(fx０,fy０)H(fx１,fy１), (４)

式中 H(fx１,fy１)＝exp[ikl １－(λfx１)２－(λfy１)２]是系统的传递函数,λ为波长,k 为波矢大小,l为衍射

元件与透境之间的距离.
光场的复振幅为

U３(x１,y１)＝IFFT[A３(fx１,fy１)], (５)
式中IFFT(􀅰)表示傅里叶逆变换.光束经过透镜后的光场复振幅为

U４(x１,y１)＝U３(x１,y１)exp －
ik
２f
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式中f 为透镜的焦距.
透镜后菲涅耳衍射区内任意z平面处的光场分布为
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　　频率与观察平面的坐标关系为

fx ＝
x
λz
,fy ＝

y
λz
. (８)

　　假设衍射元件面上x、y 的抽样数分别为N 和M,根据抽样定理可得空间域上的抽样间隔与频域上的

抽样间隔满足

Δfx􀅰Δx＝
１
N

Δfy􀅰Δy＝
１
M
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　　衍射元件所在面为第一衍射面,透镜面为第二衍射面,观察面为最终衍射面,根据(８)、(９)式可得第一、

第二和最终衍射面的空间抽样间隔分别为(Δx０,Δy０)、
λ􀅰l
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式得到离散化的光场分布,即
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式中DFT(􀅰)和IDFT(􀅰)分别为离散傅里叶变换和离散傅里叶逆变换.因此观察面的光强表达式为

I(nΔx,mΔy)＝ U(nΔx,mΔy)２. (１１)

３　模拟与实验
３．１　数值模拟

图１中衍射元件到透镜的距离l为７０mm,衍射元件是只有两瓣月牙形的圆弧透光而其余部分均不透

光的菲林片.衍射元件尺寸为２０mm×２０mm,圆弧最宽处厚度为０．１mm,选取圆弧对应的圆心角θ 为

５０°,半径r为２mm.令波长λ为６３２nm,透镜焦距f 为１００mm,z取８０mm,抽样数N 和M 均取１０２４,
将上述参数代入(１１)式并用 Matlab模拟,得到不同距离处的光强分布,如图３所示.图４是q 值为３００时

的零阶Mathieu光束图.可以看到,选用圆心角为５０°的衍射元件得到的z＝８０mm处光强分布图与q值为

３００的零阶 Mathieu光束的光强分布图相似,均呈带状分布,在x 方向上光强比较集中,y 方向上光强呈周

期性分布,且中心光强比两侧光强略高.

图３ 新型衍射元件产生的 Mathieu光束模拟图

Fig．３ SimulatedMathieubeamsobtainedby
noveldiffractiveelements

图４q＝３００时的零阶 Mathieu光束图

Fig．４ ZeroＧorderMathieubeamswithqvalueof３００

３．２　实验验证

设计图５所示的光学系统,光源是波长为６３２nm的 HeＧNe激光器,扩束系统透镜焦距f１、f２ 分别为

１５mm和１９０mm.衍射元件所选参数与模拟过程一致,聚焦透镜焦距f３ 为１００mm,光束在透镜后的一

段距离内呈无衍射特性.无衍射区域内截面处的光强分布如图６所示.

０２０５００２Ｇ３
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图５ 实验光路图

Fig．５ Experimentalopticalpath

图６ 新型衍射元件的实验光强分布图.(a)z＝６０mm;(b)z＝７０mm;(c)z＝８０mm;(d)z＝９０mm;(e)z＝１００mm
Fig．６ Experimentallightintensitydistributionsfornoveldiffractiveelements敭 a z＝６０mm  b z＝７０mm 

 c z＝８０mm  d z＝９０mm  e z＝１００mm

　　从图６的实验光强分布可以看到,圆心角为５０°的新型衍射元件在透镜后６０mm处开始出现 Mathieu
光束,并且在一段距离内呈无衍射特性,图６(b)~(d)中的光束形状均未发生明显改变,直到z 为１００mm
时光强减弱而无法显示,这与模拟结果吻合.

改变衍射元件的圆心角进行重复实验,结果如图７所示.不同q 值对应的零阶 Mathieu光束如图８所

示.当圆心角θ为７０°时,得到的实验光强分布如图７(a)~(e)所示,近似于图８(a)所示q值取４０时的零阶

Mathieu光束.当圆心角θ为９０°时,得到的实验光强分布如图７(f)~(j)所示,近似于图８(b)所示q值取１０
时的零阶 Mathieu光束.改变衍射元件的圆心角,无衍射区域未发生改变,均在６０mm处开始产生无衍射

Mathieu光束,在１００mm处光强出现明显减弱.

图７ 不同参数下的新型衍射元件的实验光强分布图.(a)θ＝７０°,z＝６０mm;(b)θ＝７０°,z＝７０mm;
(c)θ＝７０°,z＝８０mm;(d)θ＝７０°,z＝９０mm;(e)θ＝７０°,z＝１００mm;(f)θ＝９０°,z＝６０mm;
(g)θ＝９０°,z＝７０mm;(h)θ＝９０°,z＝８０mm;(i)θ＝９０°,z＝９０mm;(j)θ＝９０°,z＝１００mm

Fig．７ Experimentallightintensitydistributionsfornoveldiffractiveelementsunderdifferentparameters敭

 a θ＝７０° z＝６０mm  b θ＝７０° z＝７０mm  c θ＝７０° z＝８０mm  d θ＝７０° z＝９０mm 

 e θ＝７０° z＝１００mm  f θ＝９０° z＝６０mm  g θ＝９０° z＝７０mm  h θ＝９０° z＝８０mm 

 i θ＝９０° z＝９０mm  j θ＝９０° z＝１００mm
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图８ 不同q值对应的零阶 Mathieu光束图.(a)q＝４０;(b)q＝１０
Fig．８ ZeroＧorderMathieubeamswithdifferentqvalues敭 a q＝４０  b q＝１０

４　结　　论
设计了一种产生无衍射 Mathieu光束的新型光学元件,此衍射元件为两瓣月牙形的圆弧透光菲林片.

光束入射此衍射元件后再利用透镜聚焦便可获得无衍射 Mathieu光束.数值模拟和实验结果均证明了这一

衍射元件产生 Mathieu光束的可行性.利用此衍射元件产生 Mathieu光束的光学系统简单,衍射元件成本

低且易获得,得到的 Mathieu光束质量较高.研究结果具有较大的实用价值.
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