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摘要　基于切线簇的概念,从几何光学的角度分析了自加速艾里光束的形成过程,以及艾里光束入射面相位分布

与其自加速轨迹的关系,并给出了根据自加速轨迹分布函数推算艾里光束入射面相位分布的迭代算法,讨论了艾

里光束自修复特性的形成原理.利用液晶空间光调制器调制准直激光束实验生成了二维艾里光束,并对其无衍

射、自加速、自修复等特性进行了验证.此外还通过对一维艾里光束的调控实验生成了自聚焦光束和类贝塞尔光

束等新型的光束.
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１　引　　言

１９７９年,Berry和Balazs[１]通过求解薛定谔方

程得出了艾里波包解,该波包在自由空间中传播时

能保持稳定的形态并且具有自加速特性,由于该解

是平方不可积的,即这种理想的艾里光束携带无穷

能 量,所 以 在 实 验 中 无 法 产 生.２００７ 年,

Christodolides等[２]利用指数函数作为衰减因子对

“无限能量艾里光束”进行“截趾”得出了“有限能量

艾里光束”,并利用计算全息图(CGH)生成了具有

有限能量的艾里光束.此后,研究者对艾里光束的

无衍射特性、自加速特性和自修复特性[３Ｇ５]及其潜在

的应用[６Ｇ２０]进行了大量研究.
目前实验室多采用计算全息的方法生成艾里光

束[２１Ｇ２５],基本的实验步骤可分为两个部分:首先需根

据要生成的艾里光束的傅里叶谱编码制作CGH,再
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对经CGH调制的准直激光束进行光学傅里叶逆变

换,即可获得目标光束.本文根据艾里光束的预定

自加速轨迹求出相位模板的相位分布,并编码生成

相位模板,利用空间光调制器(SLM)对准直光束整

形直接生成了艾里光束,实验研究了其传输特性.
此外,还通过对一维艾里光束的调控生成了其他新

型光束.

２　基本原理及特性分析

２．１　自加速艾里光束入射面相位分布的求解

首先,从结构相对简单的一维(１D)艾里光束开

始分析.根据文献[３],一维艾里光束的波函数可表

示为

ψ(ξ,s)＝Ai[s－(ξ/２)２]exp[i(sξ/２)－i(ξ３/１２)],
(１)

式中:Ai 为艾里函数;ξ＝z/kx２
０ 为归一化传输距

离,x０ 为常量,k＝２πn/λ０ 为波数,n 为折射率,λ０
为真空中波长;s＝x/x０,为无量纲横坐标.

从(１)式可以看出,艾里光束在空间中的分布具

有明显边界,即其自加速轨迹,并且在该边界的一侧

不存在光场分布.因此,通过边界上点的光线一定

是边界切线,如图１所示,图中曲线表示光束的自加

速轨迹,直线表示光线.

图１ 一维自加速艾里光束的示意图

Fig敭１ Schematicdiagramof１DselfＧacceleratingAirybeams

由于光束边界上每一点的切线与其入射面有唯

一的交点,该交点处光场的波矢方向可由切线的斜

率确定,则艾里光束入射面上个点的波矢分布可根

据目标光束自加速轨迹的形状确定,再依照光波波

前和波矢间的关系即可逆向推导出入射面上的相位

分布,详细推导过程如下.
令一维艾里光束的自加速轨迹为抛物线形,即

x＝bz２, (２)
式中:x 为径向坐标;z 为传输距离;b 为常数.则

自加速轨迹上(xn,zn)点的切线簇方程为

x＝２ bxn(z－zn)＋xn, n＝０,１,２,
(３)

由(２)式 和(３)式 得 切 线 和 入 射 面 的 交 点 坐 标

xm＝－xn,则入射面上xm 处波矢的斜率km 为

km ＝－
[P(xm)－P(xm－１)]×λ

２π(xm －xm－１)
, (４)

式中:P(xm)为入射面上xm 处的相位[m＝０,１,２,

３;P(x０)＝０];λ为波长.由(４)式得入射面上相

位分布为

P(xm)＝
２ bxm (xm －xm－１)×２π

λ ＋P(xm－１).

(５)

　　对于具有其他形状自加速轨迹的艾里光束,给
出如下通用公式.设自加速轨迹方程为

z＝f(x), (６)
则自加速轨迹上点(xn,zn)处切线与入射面交点的

坐标xm 为

xm ＝g(xn), (７)
式中:g(∗)为xn 和xm 间的映射算符.入射面上

的相位分布P(xm)与自加速轨迹间的关系为

P′(xm)＝－１/f′(xn), (８)
式中:P′(∗)和f′(∗)分别为P(x)和f(x)的导

数,再对(８)式进行积分运算便可求解出P(xm).
二维艾里光束可以看作两个相互正交的一维艾

里光束线性叠加的结果,求解其入射面相位分布的

方法与上述过程相似.首先,对二维(２D)艾里光束

的自加速轨迹进行正交分解,如图２所示,将其自加

速轨迹L 分别投影到xoz 面和yoz 面.然后,按照

投影轨迹lx 和ly 分别求解两投影分量相应的相位

分布P(xm)和P(ym),最后将两者线性叠加便可得

到入射面的相位分布:

P(xm,ym)＝P(xm)＋P(ym). (９)

图２ 二维艾里光束的自加速轨迹投影示意图

Fig敭２ ProjectiondiagramofselfＧacceleratingtrajectory
of２DAirybeams

　　当给定自加速轨迹后,便可利用上述方法计算

出目标艾里光束的入射面相位分布,将其编码为相

位模板,并加载到SLM,通过准直激光束照射直接

输出艾里光束.由于相位模板的孔径是有限的,所
以如此生成的艾里光束传输距离也是有限的,其最

大值可表示为

０５０５００３Ｇ２
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zmax＝f－１(xmax), (１０)
式中:f－１(∗)为自加速轨迹方程的反函数;xmax为

入射面上相位模板边界的坐标.
以上内容从几何光学的角度论述了艾里光束自

加速轨迹与其入射面相位分布的关系,这种方法不

但免去了复杂的公式推导,还有助于直观理解艾里

光束的形成过程及其各种特性的形成原理.

２．２　自修复特性分析

通常所说的自修复特性都是针对艾里光束的主

光斑而言,即自加速轨迹附近的光场特性.因此可

从几何光学的角度出发对这种特性作直观解释.如

图３(a)所示,从几何意义上讲,构成艾里光束的光

线为其自加速轨迹的切线簇,因此自加速轨迹的附

近的光线分布比较密集,而远离轨迹的位置光线分

布稀疏,这导致自加速轨迹附近的光较强,从而形成

主光斑.值得注意的是,在自加速轨迹某处的主光

斑并不是由入射面发出的所有光线会聚而成,而是

由一小部分的光线会聚而成.

图３ 自修复原理示意图.(a)未遮挡主光斑;(b)遮挡主光斑,虚线表示消失的主光斑轨迹

Fig敭３ SchematicdiagramofselfＧhealingprinciple敭 a Mainlightspotthatisnotblocked 

 b mainlightspotisblockedbyabaffle dottedlinedepictsvanishingtrajectory

　　当某处的主光斑被障碍物遮挡住后,如图３(b)
所示,来自入射面且仅会聚在障碍物附近的光线被

遮挡,其他光线则继续传播,分别会聚在自加速轨迹

不同的位置上,即障碍物仅遮挡住了一部分主光斑,
这就导致了主光斑自修复的错觉.此外,障碍物遮

挡的光线是其后面次级光斑的组成成分,所以还可

以预知障碍物后方次级光斑的发生情况.

３　仿真及实验结果

实验装置示意图如图４所示,波长为６３２．８nm
的HeＧNe激光束经准直光学系统准直后透过分光棱

镜(BS)照 射 至 载 有 相 位 模 板 的 SLM(Holoeye,

PLUTOＧVISＧ０１４,像素间距８μm,像 素 数１９２０×
１０８０),准直激光束经相位模板调制转换成艾里光束,
再由分光棱镜输出.输出光束在不同截面上的相对

光强度分布由OKＧAM１１１０型CCD摄像头记录.

图４ 实验装置示意图

Fig敭４ Schematicdiagramoftheexperimentaldevice

　　实验中选择一维艾里光束的自加速轨迹及二维

艾里光束两个投影分量的轨迹均为b＝９×１０－６的
抛物线.为便于实验中观察生成的艾里光束,令艾

里光束最大传输距离不超过６０cm,经(１０)式计算,
将相位模板的宽度取为３mm.为了比较,实验结

果中也给出了相应的仿真结果.
按(５)式和(９)式计算得到一维和二维相位模板

的相位分布,如图５所示.

图５ 相位模板的相位分布.(a)一维;(b)二维

Fig敭５ Phasedistributionofphasemask敭 a Onedimension  b twodimension

　　按图４所示的实验装置示意图搭建实验光路,将
图５所示的相位分布编码成相位模板并加载到纯相

位SLM上,在准直激光束照射下由相位模板变换生

成 的艾里光束如图６所示,其中图６(a)是由图５(b)

０５０５００３Ｇ３
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图６ 仿真和实验结果.(a)相位模板;(b)仿真艾里光束

侧视图;(c)~(f)z＝２５,３５,４５,５５cm处仿真艾里光束的

光斑强度分布;(g)对应于(b)~(f)的实验结果

Fig敭６ Resultsofsimulationandexperiment敭 a Phasemask 

 b simulatedsideviewofAirybeams  c Ｇ f transverse
intensitydistributionofthesimulatedbeams thez
coordinatesare２５ ３５ ４５ ５５cm respectively 

 g experimentalresultscorrespondingto b Ｇ f 

所示的相位分布编码生成的相位模板,图６(b)为仿

真得到的艾里光束侧视图,图６(c)~(f)分别为图６
(b)中虚线处对应的光斑强度分布.图６(g)为对应

于图６(b)~(f)的实验结果,可以看出从SLM输出的

光束的确沿抛物线轨迹传输,并且各截面处的光斑具

有稳定的分布形态,呈现出自加速和无衍射特征.
为进一步验证所生成光束的自修复特性,在光

路中放置障碍物遮挡住艾里光束的主光斑,图７(a)
为未经遮挡的光斑,图７(b)为紧贴障碍物之后的光

强分布,图７(c)~(f)分别为障碍物之后每隔１０cm
处艾里光束强度分布.由图７(b)~(d)可以看出,当
主光斑被遮挡后,随着光束的传输,主光斑又逐渐恢

复出来,当传播距离达４０mm时,恢复的主光斑已非

常明显.而且可以看出,在光束的自恢复过程中,次
级光斑的强度逐渐变弱,其轮廓也变得模糊不清,这
一现象也与笔者对自修复特性分析的结果相符.

４　一维艾里光束的调控

基于上述方法,将一维艾里光束的相位分布作

为基本操作单元,通过不同的排列设计得到其他新

型的光束相位模板,下面列举了两种不同的排列方

式及相应的实验结果.

图７ 自修复实验结果.(a)未遮挡的光斑;(b)障碍物之后的光斑;(c)~(f)距障碍物分别为１０,２０,３０,４０mm处的光斑

Fig敭７ ResultsofselfＧhealingexperiment敭 a Lightspotthatisnotblocked  b intensitydistributionbehindblock 

 c Ｇ f intensitydistributionatplanewithrelativedistanced＝１０ ２０ ３０ ４０mm respectively

４．１　自聚焦光束

生成步骤如下:１)将图３(a)所示的一维相位分布

绕半径为１．３２mm的圆周均匀分布,生成自聚焦光束

的相位分布,再将其编码生成相位模板;２)将设计的

相位模板和闪耀光栅叠加在一起,如图８(a)所示,闪
耀光栅的作用是将目标光束和SLM的零级分离;３)

将叠加了闪耀光栅的相位模板加载到SLM上,在准

直激光束照射下即可生成自聚焦光束.图８(b)~
(g)是距离SLM分别为１５,１６,１７,１８,１９,２０cm处由

CCD摄像头记录的光斑.从图８可以看出,随着光束

的传输,环形光斑逐渐会聚成一个小光点,生成的光

束和文献[７]中用传统方法生成的自聚焦光束相同.

０５０５００３Ｇ４
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图８ 自聚焦光束.(a)相位模板;(b)~(g)距离SLM
分别为１５,１６,１７,１８,１９,２０cm处的光斑

Fig敭８ Abruptlyautofocusingbeam敭 a Phasemask 

 b Ｇ g transverseintensitydistributionatdifferent
location thepropagationdistancesared＝１５ １６ １７ 

１８ １９ ２０cm respectively

４．２　类贝塞尔光束

将图３(a)所示的一维相位分布绕着一点均匀

分布,生成类贝塞尔光束的相位分布,再将其编码生

成相位模板,然后在相位模板上叠加闪耀光栅以消

除SLM零级的影响,具体过程如图９(a)所示.
图９(a)所示的相位模板调制准直激光束生成

的类贝塞尔光束如图９(b)~(d)所示.从图９(b)~
(d)可以看出,所生成的光束具有与贝塞尔光束相似

的强度分布形式,并且在一定的传输距离内可以保

持稳定的形态,呈现出无衍射特性.

图９ 类贝塞尔光束.(a)相位模板;(b)~(d)距离SLM
分别为８,９,１０cm处的光斑

Fig敭９ BesselＧlikebeam敭 a Phasemask  b Ｇ d transverse
intensitydistributionatdifferentlocation the

propagationdistancesared＝８ ９ １０cm respectively

５　结　　论

基于切线簇的概念,从几何光学的角度得出艾

里光束入射面的相位分布及其自加速轨迹间的迭代

关系式.根据上述关系对具有预定自加速轨迹的艾

里光束入射面的相位分布进行求解,并通过对一维

艾里光束相位模板的组合设计获得其他特殊光束.
最后利用纯相位SLM 对所介绍的理论及方法进行

实验验证.结果表明,这种方法简单、有效,不但可

以简化生成艾里光束实验系统的结构,还可通过设

计光束的自加速轨迹的形状及分布来直观控制艾里

光束,使艾里光束在应用过程中更加灵活便捷.
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