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摘要　根据衍射理论及艾里函数的定义,在考虑产生艾里光束立方相位掩模板的中心偏离傅里叶变换透镜光轴的

情况下,理论推导了艾里光束的强度峰值轨迹表达式,并研究了光束初始发射角对艾里光束加速轨迹的影响.研

究发现在横向加速度一定的情况下,初始发射角越大,光束传输轨迹的变化越大.利用全息缩微输出系统制备较

大尺寸的相位掩模板,产生了加速艾里光束,较大幅度地改变了艾里光束的初始发射角,并达到了大幅度调控艾里

光束传输轨迹的目的.
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１　引　　言
艾里光束是一种新型无衍射光束[１Ｇ２],在传播过程中能够实现横向加速.艾里光束这一独特的光学性质

具有重要的研究价值[３Ｇ５].艾里光束能绕过障碍物并沿着弯曲路径运输粒子,在直射聚焦光束无法操控的区

域对粒子进行微观操控[６].在光与物质相互作用的研究领域,艾里光束被用于研究曲线成丝[７]、粒子的曲线

加速[８]和曲线表面等离子体波的形成[９].
沿弯曲轨迹传输的加速特性是艾里光束最重要的光学性质.不同的研究实验对艾里光束沿曲线轨迹传

输的需求不同,因此需要采取各种方法来控制艾里光束的传输轨迹.Zhang等[１０]利用金属薄膜耦合光栅产
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生艾里光束等离子激元,实现了对光束运动轨迹的控制;Ye等[１１]通过改变光诱导晶体折射率梯度来改变艾

里光束的加速方向;Liu等[１２]利用楔形的金属Ｇ电介质Ｇ金属结构产生线性光势,以对艾里光束等离子激元进

行轨迹操控.Efremidis[１３]研究了不同的折射率梯度中艾里光束的传输特性;Dolev等[１４]发现通过非线性光

子晶体可产生艾里光束,并且可通过改变同一非线性光子晶体的温度来改变二次谐波和差频产生的相位匹

配条件,从而改变输出光束的加速方向;Hu等[１５Ｇ１６]采用傅里叶变换透镜、高斯光束和相位调制元件之间中

心偏离的办法,给艾里光束引入初始发射角,实现对艾里光束传输轨迹的控制.
基于产生艾里光束的立方相位傅里叶变换的定义,得出了艾里光束初始发射角的表达式,确定了影响艾

里光束传输轨迹的因素.通过研究发现,改变光束发射角是控制加速轨迹的一个可行有效的方法.为增大

调控范围,需要大尺度的相位掩模板,而传统的相位调制元件———空间光调制器(SLM)有限的尺寸限制了

发射角的调控范围.本文利用实验室自制的全息缩微输出(全息打印)系统制备较大尺寸的相位掩模板,采
用相位板中心偏离傅里叶变换透镜光轴的办法,较大幅度地改变了艾里光束的初始发射角,实现了艾里光束

传输轨迹的大幅度调控.该研究为较大范围调控艾里光束传输轨迹提供了理论基础和新的实验方法.

２　基本原理
为产生艾里加速光束,经典的方法主要是将平行光入射到立方相位掩模板,并经傅里叶变换透镜的变换

后得到调制光束[１５].以透镜的光轴为z轴,立方相位掩模板的傅里叶变换过程可表示为[１７Ｇ１８]
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其中

u(ξ,η)＝exp[ikϕ(ξ,η)], (２)

ϕ(ξ,η)＝β(ξ３/３＋η３/３), (３)
式中 (ξ,η)为相位掩模板的截面坐标,k＝２π/λ为波数,z为以傅里叶变换透镜后焦面为起点的纵向传输坐

标,β为控制常数,f 为傅里叶变换透镜的焦距. (２)式为平行光入射到相位掩模板后的光束振幅分布,(３)
式为产生艾里光束的相位分布.经典产生艾里光束的方法均要求相位掩模板中心与光轴重合,即相位掩模

板中心位于(０,０)处[２Ｇ３].
如果相位掩模板中心偏离傅里叶变换透镜光轴,即相位掩模板中心位于(ξ０,η０),则(３)式可表示为

ϕ(ξ,η)＝β[(ξ－ξ０)３/３＋(η－η０)３/３]. (４)

　　将(４)式代入(１)、(２)式后再进行积分可得
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式中Ai()为艾里函数.根据艾里函数的定义,可知|Ai(－１．０１８)|为艾里函数的最大值,由(５)式可以求得

艾里光束的峰值轨迹为
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　　用 xA、θA 和 aA 分 别 表 示 艾 里 光 束 主 锤 传 输 轨 迹 的 初 始 位 置、初 始 发 射 角 和 加 速 度,xA ＝
－１．０１８β１

/３f/k２/３,θA＝－ξ０/f,aA＝１/(４βf３),得到艾里光束的峰值轨迹为抛物线轨迹,该轨迹方程与重力

作用下弹丸的轨迹方程在形式上完全相同.参照经典力学的概念,把这种光束定义为加速光束.对于给定

的光束(波长λ为常数),f决定了光束轨迹的初始位置、初始发射角和加速度.图１(a)给出了产生艾里光束

的相位掩模板、傅里叶变换透镜以及艾里光束接收面的截面示意图,图１(b)为入射光束中心与相位掩模板

中心的位错示意图.当ξ０＝０、η０＝０时,加速轨迹的初始发射角为０°,此时的加速轨迹即为经典艾里光束的
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图１ (a)产生艾里光束的截面示意图;(b)入射光束与相位掩模板中心位错示意图

Fig敭１  a CrosssectionofAirybeamgeneration  b diagramofdisplacementbetweenincidentbeamandcenterofphasemask

传输轨迹[２Ｇ３].
(６)式表明,θA 和aA 均影响传输轨迹.目前,关于加速度aA 对传输轨迹的影响方面的研究较多[１０Ｇ１３].

这里着重讨论初始发射角θA 对艾里光束加速轨迹的影响. 图２(a)、(c)分别为初始发射角为正、负时的传

输截面图,从图２中可以看出,初始发射角决定加速光束的传输轨迹,在加速度一定的情况下,初始发射角越

大,传输轨迹的变化越大.根据(６)式,f 和横、纵向位错ξ０ 和η０ 决定初始发射角θA.通过减小f 和增加ξ０
和η０,均可增加θA,但f不能无限制减小,特别是对于给定的光学系统.在傅里叶变换透镜确定(即f确定)
的情况下,aA 为常数,此时通过改变ξ０(η０)便可改变艾里光束的加速轨迹.

图２ 不同初始发射角对应的艾里光束传输轨迹.(a)θA＝０．０５rad;(b)θA＝０rad;(c)θA＝－０．０５rad

Fig敭２ PropagationtrajectoryofAirybeamswithdifferentinitiallaunchangles敭

 a θA＝０敭０５rad  b θA＝０rad  c θA＝－０敭０５rad

通过对传输轨迹方程[(６)式]求导,发现当初始发射角为正值时,传输轨迹有一个拐点,对应的传输距离

z０＝２βf２ξ０,顶点值x０＝－βfξ２０.在拐点(x０,z０)处,光束绕过障碍物的能力最强.只有引入初始发射角的

艾里光束才存在传输拐点.不难看出,对确定的光学系统,通过改变ξ０(η０)可以改变拐点位置.
理论上,ξ０(η０)可以取任意值,但由于SLM的尺寸有限,ξ０(η０)的取值范围也很有限.以较为常用的

SLM(型号PLUTOＧVISＧ０１６,Holoeye公司,德国)为例,SLM 的像素数为１９２０×１０８０,像素尺寸为８μm,

SLM的调制范围为１５．３６mm×８．６４mm.调制的相图大小需根据SLM尺寸来设计,这意味着相图的尺寸

受到SLM尺寸的限制.显然,使用SLM 不能引入大范围的调控位错,因此控制初始发射角的范围有限.
比如,当f＝４００mm初始发射角的最大调控范围仅为０．０１９rad.为突破这一瓶颈,采用自行研制的全息缩

微输出系统加工得到大尺寸立方相位掩模板,从而为大幅度控制加速艾里光束的初始发射角提供了一种新

的方案.

３　实验结果
常规产生加速艾里光束的相位调制元件———SLM可以加载任意相位图形分布.SLM 在相位调制方面

具有灵活、易于控制、分辨率较高、相位可精确调节等优点,因此被广泛应用于整形光束[１９Ｇ２０].但SLM有限

的尺寸限制了其对加速艾里光束初始发射角的调节.为制作更大尺寸的相位掩模板,利用实验室自制的全

息缩微输出系统[２１Ｇ２２],制备了大尺寸的立方相位掩模板,并将其用来产生艾里光束.图３为产生和调控艾里
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光束的实验装置示意图,图中光束中心始终保持与光轴重合,相位掩模板安装在数控步进平台上,通过数控

步进平台调节相位掩模板位置,相位掩模板沿ξ或η方向移动即可实现其中心与傅里叶变换透镜光轴的偏

离,通过引入位错实现了对艾里光束加速轨迹的调控.

图３ 产生和调控艾里光束的实验装置示意图

Fig敭３ DiagramofexperimentalsetupforgeneratingandcontrollingAirybeam

实验室自制的全息缩微输出系统主要由高分辨率的透射式SLM(像素数为１０２４×７６８)、缩微镜头和数

控平台组成.全息缩微输出系统的工作原理是:将全息图根据SLM的像素数分割成若干幅,通过计算机控

制SLM逐帧显示,再把SLM上的全息图用光学系统缩微按顺序成像到感光材料上.记录图像的介质安装

在数控步进平台上,随着全息图逐个输入,步进平台在平面上移动,整幅全息图可以拼接而成.通过这种拼

接方法可以得到高分辨率、大尺寸的全息图.系统输出的全息图像素尺寸为０．５７μm.与液晶空间光调制

器加载的相位图相比,该系统制作的相位图分辨率可达１７０lp/mm,最大尺寸可达１００mm×１００mm,衍射

效率也更高.
根据全息缩微输出系统的参数,将产生艾里光束的相位图像素数设计为１０５２６３×１０５２６３,制作了

６０mm×６０mm的相位掩模板.实验中,为改变艾里光束的加速轨迹,在垂直于光轴的方向利用微位移平台

上下、左右(即图３中ξ、η方向)移动相位掩模板,即通过调节相位掩模板的位置来控制入射光束中心和相位

掩模板中心的位错,引入初始发射角,进而达到改变并控制加速艾里光束的目的.本实验使用f＝４００mm
的傅里叶变换透镜,扩束后入射光束的半峰全宽为５mm.利用安装在导轨上的CCD测量傅里叶变换后得

到的艾里光束.艾里光束的横向位移由艾里光束光强最大点(主锤)的位置确定,测量精度取决于CCD的像

素单元尺寸,实验中使用的CCD像素大小为５．２μm×５．２μm.
通过测量艾里光束加速主锤位置得到的实验结果,拟合了横向位错ξ０ 分别取－２,－１,０,１,２cm,即对

应初始发射角θA 分别为０．０５,０．０２５,０,－０．０２５,－０．０５rad时的光束传输轨迹.根据实验测量的不同横向

位错的结果拟合得到艾里光束的传输轨迹,如图４所示,图中黑点为每隔５mm测量的艾里光束峰值位置,
黑色实线为拟合曲线.实验拟合曲线与(６)式的理论结果吻合较好,加速光束传输轨迹的拐点也与理论预期

一致.对于θA 分别为０．０５,０,－０．０５rad三种情况,实验测量结果拟合的光束轨迹[图４中的(a)、(c)、(e)]
与图２(a)~(c)所示的数值模拟结果也一致.

图４ 实验测量的不同横向位错的艾里光束加速轨迹图

Fig敭４ ExperimentresultsofAirybeamaccelerationtrajectoryunderdifferenthorizontaldislocation
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４　结　　论
在考虑入射光束和相位掩模板中心位错的情况下,理论推导了艾里光束加速轨迹的解析表达式.根据

表达式探讨了决定加速艾里光束初始发射角的因素,并给出了光束传输拐点的表达式.利用实验室自制全

息缩微输出系统加工大尺度相位掩模板,以产生艾里光束.实验结果表明,相对于经典的利用SLM产生艾

里光束的方法,利用全息缩微输出系统制作大尺度相位掩模板的方法可以更大范围改变艾里光束的初始发

射角,并且可达到较大幅度控制艾里光束加速轨迹的目的.
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