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部分相干光产生无衍射 Mathieu光束

冯聪,王硕琛,吴逢铁
(华侨大学信息科学与工程学院 福建省光传输与变换重点实验室,福建 厦门361021)

摘 要:基于傅里叶变换下的菲涅尔衍射理论,对部分相干光产生 Mathieu光束进行了理论和实验研

究,并利用抽样理论和色散公式推导出 Mathieu光束的光强分布表达式.数值模拟了不同传播距离处

Mathieu光束的截面光强分布,并设计了实验对模拟结论进行验证.实验采用多波长蓝光LED为光源,
利用带有椭圆形孔径的菲林片及轴棱锥得到 Mathieu光束.模拟和实验结果均证明部分相干光可以产

生 Mathieu光束.研究结果对拓展 Mathieu光束的应用范围提供了理论依据.
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Abstract:The Mathieu beam producedbypartiallycoherentlight wasstudiedtheoreticallyand
experimentally,basedonFresneldiffractiontheoryandFouriertransform.Theintensityexpressionof
theMathieubeam wasderivedwithsamplingtheoryanddispersionformula.Thesectionintensity
distributionoftheMathieubeamatdifferentpropagationdistanceswassimulated.Andtheexperiment
wasdesignedtoverifythesimulationresults.Wewouldchoosemulti-wavelengthblueLEDasthelight
sourceinthetheexperiment.TheMathieubeamwouldbeobtainedusingaaxiconandafilmwithan
ellipticalaperture.Bothsimulatedandexperimentalresultsshowthatpartiallycoherentlightcanproduce
Mathieubeams.TheresultsprovideatheoryevidenceforextendingtheapplicationrangeofMathieu
beam.
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0 引言

1987年,DurninJ[1]提出了无衍射光束的概念,它是自由空间中波动方程的一组特解,在传播过程中横

向光场分布保持不变并具有自重建[2]特性,被广泛应用在激光成像和干涉测量等领域.事实上,DurninJ提

出的无衍射Bessel光束只是赫姆霍兹方程在圆柱坐标系下的一组特解.2000年,Gutiérrez-VegaJC[3]等人

指出自由空间波动方程的无衍射解共有四种:cosine光束、Bessel光束、Mathieu光束和Parabolic光束,分别

对应笛卡尔坐标、圆坐标、椭圆坐标和抛物线坐标.
在很长一段时间内,国内外学者主要研究的是无衍射Bessel光束,对其他三种光束研究较少.2015年,
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李冬等[4]使用具有椭圆高斯振幅的平面波入射轴棱锥,得到了近似的无衍射 Mathieu光束,并引起了科研人

员的兴趣[5-6],由于其具有自重建特性,被广泛用于非线性光学[7]、光通信[8]、光学微操作[9]、光学扫描[10]等

领域.对于 Mathieu光束的研究主要基于相干光领域,而使用部分相干光产生无衍射 Mathieu光束的研究鲜

有报道.由于部分相干光束的光强均匀性较好、对散斑灵敏度低以及在大气中传输时抗扰动强等优点,因此

在某些实际应用中是完全相干光所不及的[11-12].且部分相干光在传输不变性等方面具有显著优势[13],使得

部分相干光束在成像[14]等方面得到广泛应用[15].LED作为一种成本较低的新型且易获得的非相干光源,与
激光光源相比,其发出的光经过一段距离传输后变成的部分相干光同样具有良好的方向性.由于LED具有

节能环保、寿命长、易集成模块化等优点,因此被广泛应用于医疗和工业照明等领域,
本文将LED作为光源,利用轴棱锥聚焦椭圆高斯振幅调制的平面波得到部分相干无衍射 Mathieu光

束.基于离散傅里叶理论和菲涅尔衍射理论,分析推导出部分相干 Mathieu光束的光强分布表达式,数值模

拟和实验均表明部分相干光可以产生 Mathieu光束.

1 理论分析

  产生部分相干无衍射 Mathieu光束的光源为一

颗3W的蓝光LED,其光谱图如图1,其主波长λ=
458.7nm,半峰宽Δλ=18.1nm.LED光源发出的光

经过光阑后被透镜组合准直扩束,得到不发散的平

面波调制光束,通过椭圆孔径后再被轴棱锥聚焦.
产生部分相干无衍射 Mathieu光束的光路图如

图2,衍射元件如图3.在经过椭圆形孔径前,光束只

是被扩束,未发生其他变化,故设入射椭圆形孔径的

光束为入射光束,其光场的振幅函数为u0(x0,y0),
角谱为A0(fx0,fy0),它们互为傅里叶变换对.根据

基尔霍夫假定的边界条件,衍射孔径后光场的振幅

函数为入射光场的振幅的孔径函数的乘积,即

图1 LED光谱图

Fig.1 SpectrogramofLED

u1(x0,y0)=u0(x0,y0)t(x0,y0) (1)

图2 光学系统光路图

Fig.2 Opticalsystemopticalpathdiagram
图3 衍射元件示意图

Fig.3 Thediagramofffractionelement

  对孔径函数两侧同时做傅里叶变换,得到衍射孔径后的角谱函数.对于平面波垂直入射衍射元件的情

况,对入射平面波进行归一化处理u0(x0,y0)=1,于是

A1(fx0,fy0)=δ(fx0,fy0)*T(fx0,fy0)=T(fx0,fy0)=F[t(x0,y0)] (2)

FT表示傅里叶变换.即衍射元件后光场的角谱即为衍射元件振幅透过率的傅里叶逆变换.利用角谱传播理

论,可得从衍射元件出射的光束传播到透镜入射面的光场角谱,经过傅里叶逆变换便得到光场的复振幅,再
乘以透镜的透过率函数便得到透镜后z=0平面的光场复振幅.最后利用菲涅尔衍射公式的傅里叶变换形

式,得任意z平面处的光场分布为
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式中r1=(x2
1+y2

1)频率取值与观察平面的坐标的关系为fx=x/λz,fy=y/λz.
计算机模拟中,必须对光场复振幅离散化和对衍射面抽样.根据抽样定理,假设衍射元件面上x,y 上的

抽样数为N 和M,得到离散化的光场分布为
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式中G=(znΔx0/λl)2+(znΔy0/λl)2,DFT和IDFT分别为离散傅里叶变换和逆变换,式(4)平方后便得到

最后观察面上的光强分布表达式.
由于实验采用的LED光源具有一定谱宽,因此需要按多波长对光源进行处理[16].轴棱锥的折射率为波

长的函数,可由Sellmeier色散公式[17]确定

n(λ)= 1+
B1λ2

λ2-C1
+

B2λ2

λ2-C2
+

B3λ2

λ2-C3
(5)

实验值轴棱锥的材料为FusedSilica,其相应的材料系数为

B1=0.6961633,C1=4.67914826×10-3

B2=0.4079426,C2=1.3512063×10-2

B3=0.8974900,C3=9.7934002×101

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

对于不同的波长,所得光强分布表达式有所差异,所以对不同波长计算得到光强表达式累积求和.从光

强谱线图(图1)可以看出,LED蓝光光源波长主要集中在410~510nm波段,因此以峰值波长453.6nm为

中心,5nm为间隔共取20个数据点,其相对强度如表1.
表1 蓝光LED光谱中不同波长对应的相对光强

Table1 TherelativelightintensityofthedifferentwavelengthsinthegreenLEDspectrum

Wavelength/nm Relativeintensity Wavelength/nm Relativeintensity
408.6 0.0055 458.6 0.7665
413.6 0.0084 463.6 0.4749
418.6 0.0148 468.6 0.3166
423.6 0.0264 473.6 0.1984
428.6 0.0503 478.6 0.1148
433.6 0.0966 483.6 0.0719
438.6 0.1934 488.6 0.0461
443.6 0.4108 493.6 0.0275
448.6 0.783 498.6 0.0164
453.6 0.9999 503.6 0.0105

  对这20个不同的波长求出相应的光强公式,再乘以其相对强度后叠加求和,便得到了LED光源产生部

分相干无衍射 Mathieu光束的光强表达式

I(nΔx,mΔy,z)=∑
20

i=1
Ri u(nΔx,mΔy,z,λ)2 (7)

式中Ri 代表的是不同波长光的相对强度.

2 数值模拟

将表1数据和式(7)代入MATLAB进行模拟,各参数取值为:椭圆孔径的长轴a=10mm,短轴b=
2mm,衍射孔径到轴棱锥的距离l=130mm,轴棱锥底角γ=0.5°.模拟得到轴棱锥后不同距离处光场分布

见图4.
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图4 模拟光场分布图

Fig.4 Simulatedintensitydiagram

由图4可知,在轴棱锥后的一小段距离内,光场呈Bessel光束分布,如图4(a);随着传播距离的增加,开
始出现 Mathieu光束形式,这是由于采用的并非一维高斯函数调制的平面波,而是用近似的椭圆高斯函数调

制的平面波.在z=270mm处,开始出现Mathieu光束,并且随着传播距离增加,所得到的Mathieu光束的q
值越大(q值是 Mathieu函数的一个参数,q值接近于0时,Mathieu光束的光强图呈一个个同心圆环分布,
类似Bessel光束;当q值趋向无穷大时,Mathieu光束呈带状分布),在z=390mm 处,得到了无衍射面积最

大质量最好的 Mathieu光束.之后光强分布变得越来越不清晰,光强越来越弱,在z=750mm 处衍射条纹无

法分辨,彻底失去无衍射特性.

3 实验验证

图5为光路实验图.光源为一颗3W的蓝光LED,套上一个聚光筒汇聚其光束,为了减小光源线度,提
高部分相干光的相干度,紧贴聚光筒放置一个直径为0.1mm的光阑.从光阑孔径出射的光束衍射角并不为

零,因此在后面放置一个透镜组合来准直和扩束,透镜组合中两个透镜的焦距分别是f1=15mm,f2=
50mm,焦距较小的透镜1放置在光阑后145mm处,再在其后放置焦距较大的透镜2,这样从这个透镜组合

出射的光束变为平行光束.光束经过0.1mm的光阑后出射的光不再是平行光,可以将该光束视为光源为光

阑大小的点光源发散的球面波.调整透镜1和2的间隔距离,使照射在后方椭圆孔径上的光束为平行光.由几

何光学的高斯公式1/l'-1/l=1/f(l代表光阑到透镜1的距离,l'代表对应像点到透镜1的距离)可知,l'
为16.7mm,故透镜1和2的距离为66.7mm.椭圆孔径为一片菲林片,上面有一个椭圆空白区域,其他区域

均为黑色不透明,椭圆孔径的长轴和短轴之比为2:1,长为20mm,宽为10mm,放置在透镜2后面240mm
处,轴棱锥放置在菲林片后130mm处.经过准直扩束系统后,光束经过椭圆孔径调制,由轴棱锥聚焦,可得

近似 Mathieu光束.打开LED电源,确保蓝色光束经过各个元件中心,并使得反射回来的光能聚集在发射

点,最后利用体视显微镜记录轴棱锥后不同距离处的光强分布图,见图6.

图5 实验光路图

Fig.5 Theopticalpathforexperiment

图6 实验光场分布图

Fig.6 Theintensitydiagramforexperiment
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图6是不同距离处的光强分布,可以看到在轴棱锥后比较短的一段距离内,光束呈Bessel光束分布,如
图6(a).随着传播距离的增加,光束的分布开始出现 Mathieu光束的形式,并且传输距离越远,光束越接近带

状分布.在z=390mm处,光束质量最佳,在此距离之后,光束强度开始减弱,并且在z=750mm处,光强分

布开始变得模糊失去无衍射特性,实验结果(图6)与数值模拟(图4)相吻合.
在传播距离较短的光场强度的分布是类似于近似无衍射Bessel光场分布,随着传播距离的增加,光场

分布过渡到 Mathieu光场分布.这是由于入射到轴棱锥上的平面波并非理想的一维高斯振幅调制,而是具有

椭圆高斯振幅调制的平面波.只要入射到轴棱锥上的椭圆光斑的离心率足够大,得到的衍射光场就可以全部

转变为 Mathieu光束.实验中经过近似才得到近似 Mathieu光场分布,而非理论上的 Mathieu光场分布.

4 结论

本文研究了部分相干光作为光源对产生 Mathieu光束的影响,利用傅里叶变换下的菲涅尔衍射理论,数
值模拟了部分相干光在不同距离处产生 Mathieu光束的光强分布,同时设计实验验证,得到实验结果与模拟

一致,证明了部分相关光在径过带有椭圆孔经的菲林片和轴棱锥调制后可以得到 Mathieu光束.研究结果对

拓展 Mathieu光束的应用范围提供了理论依据,使得 Mathieu光束在实际的生产应用中更加的方便灵活.
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