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摘要　基于锥镜的相位调制作用和胶片的振幅调制功能,提出了一种能精确高效产生无衍射马蒂厄光束的方案.

利用稳相技术,证明了该方案产生马蒂厄光束的理论机制.利用胶片输出仪制作了具有角向马蒂厄函数分布的振

幅调制胶片,在实验上精准地产生了一簇马蒂厄光束.理论和实验结果表明,基于锥镜和振幅调制产生马蒂厄光

束的方法简单、高效、灵活.
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１　引　　言

光与物质相互作用等科学实验需要形态稳定不

变的光束,但光束在传输过程中的衍射效应导致光

束展宽并发生形变.无衍射结构光束是克服衍射效

应、构建传输不变光束的重要手段之一.无衍射结

构光束的数学表达式是波动方程的特解,光束分布

与传输距离无关.余弦函数是波动方程在直角坐标

系下的一个特解,对应的简谐波(平行光)就是一种

无衍射光束.但平行光没有一个能量局域的主陲,

在光与物质的相互作用中,并无实际应用价值.

Durnin等[１]利用一个圆环通光屏及傅里叶变换透

镜,首次在实验上产生了零阶贝塞尔光束,该光学系

统后被称作Durnin装置.零阶贝塞尔光束的中心

有一个大小约为波长量级的无衍射主陲,在实际中

具有重要的应用价值.

Durnin装置结构简单,但其最大的缺陷是以圆

环作为调制元件,光能的利用率极低.为了提高光

能利用率,一些研究者引入了锥镜,以产生贝塞尔光

束[２Ｇ５].锥镜发明于１９５４年,平行光经过锥镜后会
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形成锥面波,故此得名[６].理论上,利用锥镜时,入
射的平行光能量全部能用于产生贝塞尔光束.至

此,贝塞尔光束才真正被实用化,并在科学研究的诸

多领域中发挥了重要作用[７Ｇ１０].

GutiérrezＧVega等[１１]在椭圆坐标系下,理论证

明了波动方程的又一个无衍射特解———马蒂厄函

数.相比于贝塞尔光束,马蒂厄光束的形态更丰

富,结构更复杂,但其产生也更困难.利用Durnin
装置产生马蒂厄光束,需要具有角向为马蒂厄函

数分布的光束入射到圆环.GutiérrezＧVega等[１２]

将一维高斯光束入射到圆环,利用 Durinin装置,
近似产生了零级马蒂厄光束.Dartora等[１３]研究

了圆环狭缝宽度对产生零阶马蒂厄光束的影响.
为提高能量利用率,AnguianoＧMorales等[１４]利用

锥镜合并扇形透光屏(扇形角为７０°),高效地产生

了零阶马蒂厄光束,但这种方法同样是近似产生

方法.李东等[１５]利用柱镜和锥镜,高效地产生了

近似零阶马蒂厄光束.王硕琛等[１６]利用两瓣月牙

形的圆弧透光胶片,近似产生了零阶马蒂厄光束.
高阶马 蒂 厄 光 束 比 零 阶 马 蒂 厄 光 束 更 难 产 生.

Diebel等[１７]利用两束同向传输贝塞尔光束相干叠

加的办法,近似产生了传输特性类似高阶马蒂厄

光束的光束,但该方法技术复杂,也仅能近似产生

高阶马蒂厄光束.
马蒂厄函数可分解为一系列贝塞尔函数[１８Ｇ１９],

贝塞尔光束也可看作马蒂厄光束在圆柱坐标系下的

特例[２０].本文利用虚源法,证明了锥镜合并振幅调

制产生马蒂厄光束的理论机制.利用胶片输出仪制

作了具有角向马蒂厄函数分布的振幅调制胶片.通

过将胶片紧贴锥镜入瞳面,精确、高效地产生了一簇

马蒂厄光束.

２　理　　论

锥镜是柱对称光学元件,涉及锥镜的衍射问题

在圆柱坐标系下研究较为方便.在圆柱坐标系下,
光场的传输可写为菲涅耳衍射的形式[２１Ｇ２２],即
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式中U０(r,φ)为初始光场(场源),r、φ分别为场源

的径向距离和方位角,U(ρ,θ,z)为轴向距离为z
处的光场分布,ρ、θ分别为观察面场的径向距离和

方位角,k为波数.
等振幅分布的平行光垂直入射到锥镜产生贝塞

尔光束,为利用锥镜产生马蒂厄光束,假定振幅为

E０ 的平行光经过振幅调制元件调制,再经锥镜调制

相位后产生马蒂厄光束,其光场复振幅分布为

U０(r,φ)＝E０A(φ)T(r), (２)
式中A(φ)为振幅调制元件的透过率函数,T(r)为
锥镜变化函数,其表达式为

T(r)＝
exp[－ik(n－１)θ０r],r≤R

０, r＞R{ ,(３)

式中n为锥镜的折射率,θ０ 为锥镜底角(锥镜入射

平面和出射锥面间的夹角),R 为锥镜的入瞳半径.
平行光入射到锥镜,即将A(φ)＝１代入(１)式

后,得到贝塞尔光束,详细推导过程见参考文献[２Ｇ
４].相比于贝塞尔光束,椭圆坐标系下马蒂厄光束

的形态更丰富、更复杂.根据奇、偶模及光束相对于

φ＝０或φ＝π/２的对称性,马蒂厄光束可分为四大

类[１８Ｇ１９,２３]:第 一、二 类 偶 型 马 蒂 厄 光 束,可 写 为

ce２m(η,q)Je２m(ξ,q)和ce２m＋１(η,q)Je２m＋１(ξ,q),其

中ce(•)和Je(•)分别为偶型角向、径向马蒂厄函

数,(ξ,η)为椭圆坐标,阶次m＝０,１,２,,q为无

量纲椭圆参量;第一、二类奇型马蒂厄光束,可写为

se２m＋２(η,q)Jo２m＋２(ξ,q)和se２m＋１(η,q)Jo２m＋１(ξ,q),
其中se(•)和Jo(•)分别为奇型角向、径向马蒂厄

函数,阶次m＝１,２,３,,m 和q共同决定了马蒂

厄光束的分布.
为构建马蒂厄光束,假定振幅调制元件的振幅

透过率函数为角向马蒂厄函数.以第一类角向偶型

马蒂厄函数为例,设A(φ)＝ce２m(φ;q),其中q＝

h２k２r/４,kr＝ k２－k２z 为径向波数,kz 为轴向波数,h
为椭圆参数.在利用锥镜产生马蒂厄光束的方案中,
径向波数取决于锥镜,由(３)式可知kr＝k(n－１)θ０.
由q＝h２k２r/４可知,参量kr和h共同决定了q.给定

kr时,h的大小决定了q;给定h时,kr 的大小决定了

q.光束传输过程中,若h确定而kr 发生变化,q会

改变,表明马蒂厄光束的振幅分布发生变化,此时具

有马蒂厄函数分布的光束不能称作无衍射光束.
第一类偶阶角向马蒂厄函数的傅里叶展开形

式[１９,２４]为

ce２m(φ;q)＝∑
¥

j＝０
A２j(q)cos(２jφ), (４)
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式中j为阶次,A２j(•)为q的函数.
将(３)、(４)式代入(２)式,再将所得的表达式代入(１)式,在进一步的推导[２３]中,使用

Je２m(ξ,q)ce２m(η,q)＝
１
C２m∑

¥

j＝０
A２j(q)×∫

２π

０
cos(２jφ)exp[ikrrcos(φ－θ)]dφ, (５)

式中C２m＝２πA０/ce２m(０;q)ce２m(π/２;q)为比例常数,不影响光束分布.椭圆坐标(ξ,η)与极坐标(r,φ)的转

换关系为rcosθ＝hcoshξcosη,rsinθ＝hsinhξsinη.利用(５)式的关系,(１)式可改写为

U(ρ,z)＝
ikC２mE０
２πz exp(ikz)expi

kρ２
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式中qz＝
h２

４
(k２－k２z)＝

h２k２R２

４z２
.设f(r)＝

r２

２z－θ０
(n－１)r,g(r)＝Je２m(ξ,qz)ce２m(η,qz)r.当k→¥时,

稳相法能用来求解形如∫g(r)exp[ikf(r)]的积分表达式[２４Ｇ２５].根据f′(r)r＝r０＝０求得稳相点为r０＝

(n－１)θ０z.
当r＝r０∈[０,R],即把锥镜出瞳面作为起点时,在传输距离０＜z＜zmax范围内,(６)式变为

U(ρ,z)≈ λzC２mE０k(n－１)θ０Je２m(ξ;q)ce２m(η;q)exp
ikρ２
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R－(n－１)zθ０
, (７)

式中λ为波长,zmax＝R/[(n－１)θ０],q＝
h２k２(n－１)２θ２０

４
,C２m,z＝

２πA０
ce２m(０;qz)ce２m(π/２;qz)

.在(７)式第一

项表示的马蒂厄函数中,阶次q＝
h２k２(n－１)２θ２０

４
为常数,与传输距离z无关,这正是无衍射光束所描述的

情况.在(７)式第二项表示的马蒂厄函数中,阶次qz＝
h２k２R２

４z２
为变量,与传输距离z有关,因此第二项不能

看作无衍射马蒂厄分布.
锥镜后的光强分布I(ρ,z)可写为

I(ρ,z)＝４π２λ－１z(n－１)２θ２０E２０ C２m ２ Je２m(ξ;q)ce２m(η;q)２－４π λ－１zR(n－１)θ０E２０ C２mC２m,z 
Je２m(ξ;q)ce２m(η;q)Je２m(ξ;qz)ce２m(η;qz)
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式中第一项为无衍射马蒂厄光束的表达式,但第二、
三项中马蒂厄函数表达式的阶次qz 随着传输距离

z的改变而改变,因此第二、三项不能看作无衍射

项.故(８)式所代表的光束并不能看作无衍射光束,
除非其第二、三项相对于第一项可以忽略.(８)式是

(７)式平方所得,若在给定的条件下,(７)式第一项的

系数远大于第二项的,则(８)式的第二、三项能被忽

略.由所用锥镜的具体参数(R＝１．２７cm,n＝
１．４５７,θ＝１°)计算(７)式各项系数.在０＜z＜zmax
的范围内,为使(８)式中第二、三项能被忽略,假定

(７)式第一项的系数始终比第二项的系数大１０倍.
计算发现,当z＞０．０２１４６mm时,该假定条件成立.

故当０．０２１４６mm＜z＜zmax时,(８)式能被看作无衍

射光束.
当r＝r０＝R 时,有z＝zmax,可得

U(ρ,z)≈
λz
２ C２mE０Je２m

(ξ;q)ce２m(η;q)kr×

exp(
ikρ２２
２z
)exp－i

k(n－１)２θ２０z
２

é

ë
êê

ù

û
úú＋
π
４{ },

(９)

I(ρ,z)＝
π２z(n－１２)θ２０

λ C２mE０ ２×

Je２m(ξ;q)ce２m(η;q)２. (１０)

　　综上可知,理论结果证明,在锥镜后０．０２１４６mm＜
z≤zmax的传输范围内,利用锥镜合并振幅调制法可

０９２６００１Ｇ３
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产生无衍射马蒂厄光束.事实上,最大无衍射传输

距离zmax＝R/[(n－１)θ０]恰好是锥镜焦深表达

式[１４].由锥镜参数计算可得zmax＝１．５９２２m.

３　实　　验

为验证提出的方案,构建了图１所示的实验系

统.在该实验系统中,HeＧNe激光器经扩束准直,
平行光入射到振幅调制元件,出射的光束经锥镜调

制相位后,用科学电荷耦合器件(CCD)记录光强分

布.实验中锥镜的底角为１°.

图１ 产生马蒂厄光束的实验系统

Fig．１ ExperimentalsystemforgeneratingMathieubeams

由(４)式计算角向马蒂厄函数的振幅分布,在计

算过程中,傅里叶变换系数由文献[２３Ｇ２４]给出.分

别计算了阶次m＝０,２,椭圆参量q＝０,１０的四种

第一类偶阶马蒂厄光束的角向马蒂厄函数的振幅分

布,如图２所示.

图２ 第一类角向马蒂厄函数振幅分布.(a)m＝０,q＝０;
(b)m＝０,q＝１０;(c)m＝２,q＝０;(d)m＝２,q＝１０

Fig．２ AmplitudedistributionsofangularMathieufunctions
ofthefirstkind敭 a m＝０ q＝０  b m＝０ q＝１０ 

 c m＝２ q＝０  d m＝２ q＝１０

利用美国宝丽来公司生产的Propalette８０００型

胶片输出仪加工振幅调制胶片.１)将图２所示的灰

度图颜色黑白反转,如图３所示;２)用胶片输出仪将

反转后的振幅图输出在高分辨率感光胶片上(此过

图３ 振幅分布的反转振幅图.(a)m＝０,q＝０;(b)m＝０,

q＝１０;(c)m＝２,q＝０;(d)m＝２,q＝１０
Fig．３ Reversalamplitudedistributions敭 a m＝０ q＝０ 

 b m＝０ q＝１０  c m＝２ q＝０  d m＝２ q＝１０

程实际上是将振幅图曝光在高分辨率感光胶片上);

３)利用照相底片冲洗工艺处理曝光后的胶片,可获

得胶片式振幅调制元件即振幅调制胶片.最后,将
振幅调制胶片紧贴锥镜入射面固定,振幅调制胶片

的中心与锥镜轴心尽可能精确对准.当平行光经振

幅调制胶片和锥镜调制后,所得到的光束被科学

CCD记录,如图４所示.图４(a)所示的光束分布正

是贝塞尔光束,即m＝０,q＝０的马蒂厄光束正是贝

塞尔光束,说明贝塞尔光束只是马蒂厄光束的一个

特例.为验证产生的马蒂厄光束是否理想,基于

图４ 马蒂厄光束的实验记录图.(a)m＝０,q＝０;
(b)m＝０,q＝１０;(c)m＝２,q＝０;(d)m＝２,q＝１０
Fig．４ ExperimentalrecordinggraphsofMathieubeams敭

 a m＝０ q＝０  b m＝０ q＝１０  c m＝２ q＝０ 

 d m＝２ q＝１０

(１０)式,给出了相应参数马蒂厄光束的模拟图,如
图５所示.对比图４和图５发现,实验结果和理论

０９２６００１Ｇ４
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图５ 马蒂厄光束的理论模拟图.(a)m＝０,q＝０;
(b)m＝０,q＝１０;(c)m＝２,q＝０;(d)m＝２,q＝１０
Fig．５ TheoreticalsimulationgraphsofMathieubeams敭

 a m＝０ q＝０  b m＝０ q＝１０  c m＝２ q＝０ 

 d m＝２ q＝１０

结果吻合得很好,说明了振幅调制合并锥镜方案产

生马蒂厄光束的有效性.此外,相比于Durnin利用

圆环产生马蒂厄光束的方案[１３,１６],锥镜合并振幅调

制方案对光能的利用率更高.该方法通过加工任意

类型、任意阶次、任意椭圆参数的角向马蒂厄函数胶

片,即可精确产生相应的马蒂厄光束.

图６ 锥镜后不同位置马蒂厄光束(m＝０,q＝１０)的实验

记录图.(a)z＝０．４zmax;(b)z＝０．６zmax;
(c)z＝０．８zmax;(d)z＝zmax

Fig．６ ExperimentalrecordinggraphsofMathieubeams
atdifferentpositionsafteraxicon敭 a z＝０敭４zmax 

 b z＝０敭６zmax  c z＝０敭８zmax  d z＝zmax

为验证产生的马蒂厄光束在锥镜后０．０２１４６mm＜
z＜１．５９２２m范围内的传输特性,以m＝０,q＝１０
的马蒂厄光束为例,用CCD记录了锥镜后不同位置

处的光束分布,如图６所示.实验结果与理论预期

一致,表明了胶片合并锥镜法产生的马蒂厄光束,在

锥镜后０．０２１４６mm＜z＜１．５９２２m的范围内具有

无衍射的传输特性.

４　结　　论

给出了锥镜合并振幅调制产生马蒂厄光束的理

论方案.利用稳相法,理论证明了新方案产生马蒂

厄方案的可行性.基于胶片输出仪制作了胶片式振

幅调制元件,将振幅调制胶片贴于锥镜入瞳面,平行

光经胶片调制振幅和锥镜调制相位后,即可产生马

蒂厄光束.相比于传统方法,提出的方案可以精确、
高效、方便地产生任意类型、任意阶次、任意椭圆参

数的马蒂厄光束.研究结果为马蒂厄光束的实际科

学研究奠定了基础.
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