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基于轴棱锥产生近似无衍射Mathieu
光束的新方法∗
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提出了一种基于轴棱锥产生零阶近似无衍射Mathieu光束的新方法, 利用轴棱锥聚焦具有椭圆高斯振幅
调制的平面波, 得到近似零阶无衍射Mathieu 光束. 根据椭圆高斯平面波经轴棱锥衍射的衍射积分公式, 对
光强分布进行了数值模拟, 依据几何光学模型计算了近似无衍射Mathieu光束的最大无衍射距离, 并设计了
实验对理论模拟的结果进行了验证. 实验采用柱透镜和准直扩束系统变换圆高斯光束产生具有椭圆高斯振幅
调制的平面波, 用轴棱锥聚焦该平面波后得到近似无衍射Mathieu光束, 实验结果与理论模拟和计算相符.
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1 引 言

无衍射光束这个概念在1987年由Durnin等 [1]

提出, 它是自由空间中波动方程的一组特解, 由于
光束具有无衍射和自重建等特性 [2−4]而受到广泛

的关注. 事实上, Durnin提出的无衍射Bessel光束
只是无衍射光束家族中的一员, Gutierrez-Vega小
组 [5]提出, 自由空间波动方程的无衍射解实际上
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. 目前国内对无衍射Bessel光
束的报道比较多, 但是对其他几种无衍射光束的研
究很少, 2007年文伟 [6]对无衍射Mathieu-Gauss光
束的传输进行了相关的理论研究但未涉及近似无

衍射Mahtieu光束 [7]的产生方法. 与无衍射Bessel
光束一样, 无衍射Mathieu 光束也可被用于非线
性光学 [8−10], 光学微操作 [11,12], 光通信 [13]等领域.
然而在现实中, 光束孔径总是有限的条件下, 理想
的无衍射光束是不能得到的, 只能产生无衍射传播
距离有限的近似无衍射光束, 近似无衍射Mathieu

光束是一种特殊光束, 不能用传统的光学元件变换
得到, Gutierrez-Vega等提出了几种产生近似无衍
射Mahtieu光束的方法产生无衍射Mathieu光束的
方法, 比如计算相位机全息法 [14], 基于轴棱锥的激
光谐振腔方法 [15], 环缝透镜组方法 [16]三种, 其中
计算机相位全息法和基于轴棱锥的激光谐振腔方

法可以产生任意阶近似无衍射Mathieu光束, 但是
计算机相位全息法需要空间光调制器, 计算机或者
制作相位全息片, 操作比较麻烦, 实验成本高; 基
于轴棱锥的激光谐振腔方法需要高能激光器, 调节
激光腔产生无衍射光束的操作很繁琐, 且产生的无
衍射光束的质量受到激光器稳定性的影响, 光束质
量不高, 光束的波长和最大无衍射长度都受到激光
器结构的限制; 环缝透镜法实验操作虽然简单, 但
是由于环缝只允许狭缝部分光透过, 因此光能利用
率低. 基于轴棱锥产生近似无衍射光束的方法有
主动式和被动式两种. 本文提出的柱透镜 -轴棱锥
组合系统产生零阶近似无衍射Mahtieu光束的被
动式方法不仅简单, 光能传输效率高而且该系统的
光束传输元件全部由光学玻璃透镜组成, 因此成本
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低, 光学损伤阈值高, 适合于高能激光系统中零阶
近似无衍射Mathieu光束的产生. 文章分析了这种
方法的优点, 然后分从理论模拟和实验两方面对本
文提出的产生近似无衍射光束的新方法进行了分

析, 基于菲涅尔衍射积分理论数值模拟了轴棱锥后
的截面光强分布, 计算了近似无衍射Mathieu光束
的最大无衍射传播距离, 并设计实验对理论进行了
验证, 理论模拟与实验结果相符.

2 近似无衍射Mathieu光束的理论

Salo等 [17]提出一种统一描述无衍射波场的方

法, 在自由空间中任一单色无衍射光波U(x, y, z)

可以看成是波矢位于一个锥面上的所有平面波的

叠加, 用Helmholtz方程∇2U + k2U = 0的Whit-
taker解 [18]可以表示为

u(x, y, z > 0)

=
exp(ikzz)

2π

∫ 2π

0

A(ϕ)

× exp[ikt(x cos(ϕ) + y sin(ϕ))]dϕ, (1)

其中, A(ϕ)是复角谱分布, kt = k sin θ0和 kz =

k cos θ0分别是波矢的径向和轴向分量, θ0 =

tan−1(kt/kz)是波矢与传播方向的夹角,显然当
A(ϕ)取不同的分布时, 可以得到不同的无衍射
光波场. 在椭圆柱坐标系下, 当A(ϕ)取不同

阶数的角Mahtieu 函数 cen(ϕ; q) 时, 可以得到
相对应的Mathieu光束,其中椭圆柱坐标和笛卡
尔坐标的之间的变换关系为x = h cosh ξ cos η,
y = h sinh ξ sin η和 z = z, ξ ∈ [0,∞) 和 η ∈ [0, 2π)

分别是径向和角向变量, 2h是椭圆柱坐标中椭圆

两个焦点之间的距离.对于零阶Mathieu 光束, 当
A(ϕ) 取零阶角Mathieu分布 ce0(ϕ; q)时,对 (1) 式
积分后得到零阶Mathieu光场分布

U(ξ, η, z; q)

=Je0(ξ; q)ce0(η; q) exp(ikzz), (2)

其中Je0(ξ; q)是第一类零阶径向Mathiue函数, 其
中参数 q = h2k2t /4为了观察近似无衍射Bessel
光束, Durnin曾利用等振幅的平面波垂直入射
环缝透镜系统产生了近似无衍射Bessel光束.
于是Gutierrez-Vega指出用经零阶角Mahtieu函数
A(ϕ) = ce0(ϕ; q) 调制的平面波入射环缝透镜系统

就可以产生零阶近似无衍射Mathieu光束, 然而具
有零阶角Mahtieu函数振幅调制的平面波很难获

得, 图 1 (a)是 q = 25时 ce0(ϕ)的极坐标分布通过

观察零阶角Mahtieu函数的分布形式, Gutierrez-
Vega等 [7,16]指出可以用具一维高斯振幅调制的平

面波来近似零阶角Mahtieu函数调制的平面波入
射环缝 -透镜组获得近似无衍射Mathieu光. 虽然
具有一维高斯振幅调制的平面波难以用传统的折

射光学元件变换高斯光束获得, 但是可以用具有椭
圆高斯振幅调制的平面波来近似一维高斯振幅调

制的平面波, 只要椭圆光斑的离心率足够地接近于
1, 椭圆高斯平面波可以用柱透镜和准直扩束系统
变换圆高斯光束得到, 其中柱透镜可以将圆高斯光
束变换为椭圆高斯光束, 椭圆高斯光束经准直扩束
后变为平面波, 只要入射到环缝上的椭圆高斯光斑
的离心率足够的大, 就可以近似认为得到的平面波
是具有一维高斯振幅调制的平面波. 具有椭圆高斯
振幅调制的平面波可以表示为

E(x′, y′, 0) = E0 exp
(
− x′2

ω2
0x

− y′2

ω2
0y

)
, (3)

其中, E0是常数, 为了简单, 设E0=1, ω0x和ω0y分

别是入射到轴棱锥上的椭圆光斑在x和 y方向上的

光斑半径. 设ω0x = ω, ω0y = αω, 在柱坐标下, 可
以表示为

E(ρ, ϕ) = G(ρ) exp
[
− 1

2
βg(ρ) cos(ϕ)2

]
, (4)

其中

G(ρ) = exp
[
− (1− β)ρ2

ω2

]
,

g(ρ) =
ρ2

ω2
,

β = 1− 1

α2
,

当β趋近于 1时, (4)式就趋近于一维高斯分布
E(ρ, ϕ) = exp[−g(ρ) cos(ϕ)2], 而一维高斯函数在
某一径向坐标ρ0处的分布如图 1 (b)所示, 发现它
与零阶角Mathieu 函数的分布相似, 因此用一维
高斯分布代替零阶角Mathieu分布调制平面波, 将
其代入 (1)式积分, 注意到积分只与角度ϕ有关, 可
以得到近似无衍射Mathieu光束, 但该近似无衍射
Mathieu光束的 q参数是随径向坐标ρ变化. 因此
用 (4)近似代替角Mathieu函数 ce0(ϕ), 代入到 (1)
式积分, 得到的近似无衍射Mahtieu光场, 不仅其
振幅会受到高斯函数G(ρ)的调制, 而且其 q参数还

随径向坐标ρ和椭圆因子β变化, 因为近似无衍射
场受到高斯函数G(ρ)的调制, 所以得到的是无衍
射Mathieu-Gauss光束.
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图 1 (a)角Mathieu函数 ce0(ϕ; 25) 分布; (b)某一特定径向坐标处的一维高斯函数

在近似无衍射光束的产生与传输变换的研究

中, 用环缝透镜法产生近似无衍射光束虽然简单,
但是环缝的光能利用率太低, 不适合需求高能传输
的光学系统. 基于轴棱锥产生近似无衍射光束的方
法提出后, 轴棱锥取代了环缝和透镜的位置, 被广
泛用于无衍射光束的产生 [19−23]. 轴棱锥 [24]结构

简单, 适用于光谱宽度大, 光能转换效率和光学损
伤阈值都很高, 适用于传输高能量和不同频率光波
的光学系统. 基于轴棱锥产生近似无衍射光束的
方法也有多种, 但这些方法大致可以分为两类, 一
类称为被动式, 一类称为主动式, 被动式是指将其
他光束转换为近似无衍射光束, 主要是基于单独的
光源和可以分离的光学组件或系统来实现; 主动式
是指通过特定结构的谐振腔由激光器直接输出近

似无衍射光束. 图 2 (a)是基于轴棱锥的主动式产
生近似无衍射光束的装置结构图. 这种基于轴棱
锥的激光腔 [15]既可以用于产生不同阶数的Bessel-
Gauss光束, 也可以通过引入微小像散产生不同阶
数的Mahtieu-Gauss光束. 本课题组曾经研究过基
于轴棱锥的激光谐振腔产生脉冲式Bessel-Gauss
光束 [25], 实验时要产生近似无衍射光束需要精细
地调节激光腔, 操作很繁琐, 可靠性差, 导致获得高
质量的近似无衍射光束很困难. 此外, 从图 2 (a) 还
可以看出, 主动式产生的近似无衍射光束的最大无
衍射距离受到激光器腔长的限制, 因此这个方法不
适合产生长距离近似无衍射光束, 与主动式比较,
被动式则操作更简单, 光学元件成本低, 适合于产
生长距离近似无衍射光束. 因此, 在近似无衍射光

束的研究中被动式使用的更广泛, 我们课题组在近
似无衍射Bessel光束的产生方面 [3,19], 主要采用如
图 2 (b)所示的平面波入射轴棱锥的被动式方法.

显然, 产生近似零阶无衍射Bessel光束与产生
近似零阶无衍射Mahtieu光束的惟一区别只是入
射到轴棱锥上的平面波具有不同的振幅调制形式,
因此文献 [26]中用来计算近似无衍射Bessel光束的
最大无衍射距离Zmax的几何光学模型

Zmax ≈ R

(n− 1)γ
, (5)

也可用于本文中计算近似无衍射Mahtieu光束的
最大无衍射距离, 其中R 是入射光束的孔径的半

径, n是轴棱锥的折射率, γ是轴棱锥的底角.

L L

(a)

(b)

R

a

L L

R

图 2 基于轴棱锥产生近似无衍射光束的方法 (a)主动
式; (b)被动式
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3 数值模拟

设入射到轴棱锥上的具有椭圆高斯振幅调制

的平面波具有 (3)式的形式, 在圆柱坐标系下, 根据
菲涅尔衍射积分理论, 轴棱锥后的近似无衍射光场
可以表示为

Eout(r, θ, z)

=
exp(ikz)

iλz exp
( ikr2

2z

)
×
∫ 2π

0

∫ D

0

exp
(
− ρ2 cos2 ϕ

ω2
0x

− ρ2 sin2 ϕ

ω2
0y

)
× exp (−ik(n− 1)γρ)

× exp
[

i k
2z

(ρ2 + 2ρr cos(ϕ− θ))

]
ρdρdϕ, (6)

其中, λ是入射光波的波长, 波数 k = 2π/λ,
T (ρ) = exp[−ik(n − 1)γρ]是轴棱锥的振幅透过

率函数, n是轴棱锥的折射率, γ是轴棱锥的底角,
设a = (n − 1)γ, D是光阑的半径. 利用复高斯函
数展开法 [27]将光阑展开为

circ(ρ) =
N∑

h=1

Ah exp
(
−Bh

ρ2

D2

)
, (7)

Ah 和 Bh 是展开系数, 可以用计算机优化的
方法得到, N 展开项数, 一般取 N = 10 就足够精

确. 为了进一步的计算 (6)式的衍射积分, 利用公
式 [27]

exp[iz cos(φ)] =
∞∑

m=−∞
imJm(z) exp(ikφ), (8)

通过稳相法近似可以求出轴棱锥过后的近似无衍

射光场的分布的表达式

E(r, θ, z)

= − i2a
√
2πzk exp

(
iπ
4

)
exp

((β − 2)z2a2

2ω2

)
× exp

[
− ik

(za2
2

)]
exp(ikz) exp

(
ik r

2

2z

)
×

N∑
h=1

[
Ah exp

(
−Bh

z2a2

D2

)

×
∞∑

m=0

Cm(z, β)(−1)m cos(2mθ)J2m(kar)
]
,

(9)
其中,

Cm(z, β) =


1

2
I0

(−βz2a2

2ω2

)
, m = 0,

Im

(−βz2a2

2ω2

)
, m > 0,

Im是第一类m阶修正Bessel函数, J2m是第一类

2m阶Bessel函数, (9)式表示具有椭圆高斯振幅调
制的平面波入射轴棱锥产生的无衍射光场, 其中包
含无穷级数项

∞∑
j=0

Cm(z, β)(−1)m cos(2mθ)J2m(kar). (10)

对于波矢为k的平面波垂直入射轴棱锥产生

的近似无衍射光束的波矢的径向分量kt = ka. 注
意到理想零阶Mathieu光场的表达式 [27]

uc0(r, θ, z = 0; q)

=
∞∑

m=0

A0
2m(q)(−1)m cos(2mθ)J2m(ktr). (11)

对比 (10)式和 (11)式, 为了考察轴棱锥产生的无衍
射光场的分布与理想零阶Mathieu 光场的分布近
似程度, 只需要考虑无穷级数项系数Cm与A0

2m(q)

相近程度即可, 根据文献 [27], 随着m的增大, (11)
式中的系数A0

2m快速的单调递减, 同样在某一特定
的传播距离 z和β值, (11)式中的系数Cm也是随

着m 的增大, 快速的单调递减的. 设入射光的波
长λ = 632.8 nm, 入射到轴棱锥上的椭圆光斑半径
分别为ω0x = 5 mm, ω0y = 1.5 mm, 轴棱锥的折
射率n = 1.458, 底角γ = 1◦, 光阑半径D=5 mm,
计算了在传播距离 z = 300 mm处, m = 0, 5, 10,
15, 20 时Cm的值, 在表 1中列出, 与A0

2m(25)对比

可以看出m 较大时, Cm与A0
2m(q)非常小, 可以忽

略, 起主要作用是m 值较小时的系数值, 因此不同
的β和传播距离 z使得Cm近似于具有不同 q参数

的A0
2m, 椭圆高斯光束入射轴棱锥产生的光束就可

以认为是近似零阶无衍射Mahtieu光束, 但是该近
似Mathieu光场的 q参数随入射光束的椭圆因子β

和传播距离 z变化.

表 1 系数Cm与A0
2m(q)的比较

m 0 5 10 15 20
Cm(300, 0.91) 1.36778 −5.85908× 10−4 1.25556× 10−9 −2.29572× 10−16 8.16319× 10−24

A0
2m(25) 0.54061 −6.0723× 10−5 1.79499× 10−13 −4.0367× 10−24 3.47918× 10−36
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(b)

(f) (g) (h)

(c) (d)

(i) (j)

(e)(a)(a)

图 3 数值模拟的近似无衍射光束的截面强度分布 (a) z = 200 mm; (b) z = 250 mm; (c) z = 300 mm; (d) z = 350

mm; (e) z = 400 mm; (f) z = 450 mm; (g) z = 500 mm; (h) z = 550 mm; (i) z = 600 mm; (j) z = 650 mm

由 (5)式可计算得到的最大无衍射距离
Zmax ≈ 625 mm, 根据 (6) 式, 进行数值积分, 得
到轴棱锥后不同传播距离处的近似无衍射光场的

强度分布如图 3所示, 在超出最大无衍射距离后
z = 650 mm截面处, 光束的无衍射特性消失, 光
束中心的光强小于周围的光强, 这与近似无衍射
Bessel光束类似,与几何光学模型 (5)式计算的最大
无衍射距离接近.

4 产生Mathieu光束的实验

为了验证理论模拟的结果, 设计了如图 4所示

的实验光路图, 其中光源用的是波长为 632.8 nm
的He-Ne激光器, 柱透镜的焦距 f = 130 mm, 准
直扩束系统中两透镜的焦距分别为 f1 = 15 mm,

f2 = 190 mm, 圆形光阑的半径为D = 5 mm, 轴棱
锥的折射率n = 1.458, 底角γ = 1◦.

在同一放大倍率下, 用显微镜观察轴棱锥后
光强分布并用CCD相机拍摄到了轴棱锥后无衍射
Mathieu光束在不同传播距离处光场的截面光强分
布如图 5所示, 在 z = 650 mm处的光斑光强几乎
消失, 说明已经超出了最大无衍射距离, 这与理论
计算的最大无衍射距离相符.

He-Ne
f1

f2

CCD

图 4 产生近似无衍射零阶Mathieu 光束实验光路图

(a) (b) (c) (d) (e)

(j)(i)(h)(g)(f)

图 5 实验产生的无衍射光场在不同传播距离处的截面光强分布 (a) z = 200 mm; (b) z = 250 mm; (c) z = 300

mm; (d) z = 350 mm; (e) z = 400 mm; (f) z = 450 mm; (g) z = 500 mm; (h) z = 550 mm; (i) z = 600 mm;
(j) z = 650 mm
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图 5中在 z = 200 mm处光场强度是分布是类
似于近似无衍射Bessel光场的强度分布, 随着传播
距离的增加, 近似无衍射光场的分布过渡到近似
无衍射Mahtieu光束光场分布, 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的大, 轴棱锥后
的近似无衍射光场就可以全部变换为近似无衍射

Mathieu光束.

5 结 论

本文首次提出了一种基于轴棱锥的被动式产

生零阶近似无衍射Mathieu光束的新方法, 利用
具有椭圆高斯振幅调制的平面波近似具有零阶角

Mathieu振幅调制的平面波, 基于菲涅尔衍射积分
理论, 数值模拟了椭圆高斯平面波经轴棱锥衍射后
的不同传播距离处近似无衍射Mathieu光场的截
面光强分布, 并计算近似无衍射光束的最大无衍射
传播距离, 设计了柱透镜, 轴棱锥系统聚焦圆高斯
光束产生近似无衍射Mathieu光束的实验, 实验结
果与理论模拟相一致. 这种基于传统的折射光学元
件柱透镜和轴棱锥产生零阶Mathieu光束的新方
法, 非常简单且光能利用率高, 光学损伤阈值大, 所
产生较长距离的近似无衍射Mathieu光束具有重
要的实用价值.
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Abstract
A novel method of generating zero order non-diffracting Mathieu beam with an axicon is proposed. To create quasi

non-diffracting Mahtieu beam, an axicon is used to focus a plane wave modulated by elliptical Gaussian amplitude.
Based on the formula of diffraction integral of a plane wave modulated by elliptical Gaussian amplitude propagating
through the axicon, the intensity of quasi non-diffracting beam is simulated numerically. The maximum propagation
distance of the quasi-non-diffracting Mathieu beam is calculated according to a geometrical optical model. To verify the
results of the theory, an experimental setup is designed.Using a cylindrical lens and a collimating and expanding system,
a circular Gaussian beam can be converted in to a plane wave modulated by elliptical Gaussian amplitude. Focusing
the plane wave using an axicon, a qausi-non-diffracting Mathieu beam can be generated. The exoerimental results are
consistent with theoretical calcuations and numerical simulations.

Keywords: non-diffracting Mathieu beam, plane wave modulated by elliptical Gaussian amplitude,
axicon, cylindrical lens
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