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不同编码方法生成圆对称艾里光束的实验研究
及其特性比较
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摘要　研究了傅里叶空间不同纯相位编码方法对产生圆对称艾里光束的影响,详细分析了目前常用的编码方法,

并引入了另一种已有的编码方法与常用方法进行比较,研究发现这两种方法都能产生高质量的圆对称艾里光束.

其中常用方法产生的光束理论上质量相对较高,且受光束参数影响较小,适应性广,但衍射效率低;另一种编码方

法产生的光束质量理论上相对较差,且对光束参数的选择有一定要求,但优点是衍射效率高,约为原方法的２．４倍,

对于激光加工、非线性激发等应用有较大的优势.使用两种方法实验产生了圆对称艾里光束,发现常用的编码方

法衍射效率低使得实际光束的质量受噪音影响较大,而另一种编码方法产生的光束与理论结果吻合较好,实验验

证了此种编码方法的可用性.
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Abstract　TheinfluenceofphaseＧonlyencodingmethodonthegenerationofcircularAirybeamsisinvestigatedand
thecommonlyusedcodingmethodisdiscussedindetail whichiscomparedwiththeotherintroducedencoding
method敭TheresultsshowthatbothmethodscanbeusedtoproducehighqualitycircularAirybeams敭Thebeam
generatedbythecommonlyusedmethodhasagoodquality littleaffectedbybeamparameters andhasawide
application敭Although thequalityofthebeamgeneratedbytheothermethodisrelativelypoor whichisalso
dependentonbeamparameters thediffractionefficiencyishigh ２敭４timesthatbytheoriginalmethod which
indicatingthatthereexistmanyadvantagesontheapplicationsoflaserprocessing nonlinearexcitation andsoon敭
ThecircularAirybeamsaregeneratedexperimentallybybothmethods敭Theexperimentalresultsshowthatthe
qualityofthebeamgeneratedbythecommonlyusedmethodisaffectedseriouslybythebackgroundnoiseduetoits
lowdiffractionefficiency whilethebeam generatedbytheothercoding methodiswellconsistentwiththe
theoreticalresultanditsfeasibilityisexperimentallyconfirmed敭
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１　引　　言

艾里光束[１Ｇ２]是一种具有无衍射、自加速及自修

复等特性的特殊光束.自２００７年被提出以来,艾里

光束就受到了广泛关注[３Ｇ６].２０１０年,研究人员提

出 了 一 种 基 于 径 向 对 称 性 的 圆 对 称 艾 里 光 束

(CAB),CAB具有特殊的突然自聚焦特性,在焦点

前光束能保持很低的光强分布,而到达焦点时光强
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会突然提升数十甚至数百倍[７Ｇ８].这种突然自聚焦

特性使得CAB在生物医学、激光加工、光学微操作

和非线性光学等领域有着广阔的应用前景,受到了

越来越多的关注[９Ｇ１２].

CAB是一种特殊光束,因此需要采用特定的方

法来产生,在可见光波段产生CAB的方法主要有两

种.第一种方法是直接使用具有径向３/２次方分布

的相位板或空间光调制器(SLM)[１３],该方法的优点

是无需使用傅里叶透镜,实验光路更简单,且可获得

具有涡旋相位的 CAB[１４].但这种方法无法针对

CAB的特定参数进行编码,因此无法得到所需特定

参数的光束,使用者较少.第二种方法是在傅里叶

空间使用经纯相位编码的相位板或SLM[７],这种方

法可以通过对CAB的不同参数进行编码,以获得所

需特定参数的光束,因此这种方法是目前最常用的

产生CAB的研究方法[１５Ｇ１６].
虽然傅里叶空间的纯相位编码方法已广为使

用,但现有的研究主要集中在 CAB传输特性或

CAB的应用上,关于编码方法对CAB质量的影响

的研究却鲜有报道.光源质量对光束的实际应用至

关重要,因此如何高效高质地产生CAB是这种特殊

光束能否走向实际应用的关键之一.基于此,本文

研究了目前通用的纯相位编码方法对CAB产生性

能的影响,并引入另一种编码方法与之比较,详细分

析了这两种方法的优劣之处.然后使用这两种方法

实验产生CAB,并与理论结果进行比较、验证.

２　编码方法

CAB初始光场分布可表示为[８]
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式中,Ai(􀅰)为艾里函数,r０ 为主光环的半径,r 为

光场的径向坐标,w 为与光斑宽度相关的参数,α为

指数截断因子.使用傅里叶空间的纯相位编码方法

产生CAB的实验光路如图１所示,其中HWP为半

波片,用来调节光束的偏振方向,SLM 位于傅里叶

透镜的前焦面上,用于加载经相位编码后的CAB的

频谱信息,挡板为直径约１mm的不透明圆斑,位于

傅里叶透镜的后焦面上,用来遮挡光轴上的零级衍

射光.

图１ 实验光路图

Fig敭１ Experimentalopticalpath

　　目 前 用 来 产 生 CAB 的 纯 相 位 编 码 方 法 由

Davis等[１７]在１９９９年提出,为了便于说明比较,将
此方法称为方法一,编码过程简述如下[７,１７].首先,
由圆对称性,CAB的初始光场分布经傅里叶变换后

得到频谱函数FT(ρ)＝A(ρ)exp[iφ(ρ)],其中A
(ρ)为频谱的振幅分布函数,φ(ρ)为频谱的相位分

布函数,ρ为空间频率.然后,为了补偿编码过程的

畸 变,需 要 通 过 数 值 解 方 程 A (ρ)＝
sin{π[１－M(ρ)]}
π[１－M(ρ)]

,获得修正后的振幅分布函数 M

(ρ),最终纯相位分布函数可表示为

Ψ(ρ)＝exp[iM(ρ)φ(ρ)], (２)
其变化范围设定在[０,π].

事实上Davis等[１８]在２００１年提出了另一种纯

相位编码方法,但据本课题组所知,目前还没有研究

者将之用于CAB的产生实验,本研究称之为方法

二.这种编码方法的最终纯相位分布函数可表示为

Ψ′(ρ)＝exp{iM(ρ)[φ(ρ)＋４πρ/D]}, (３)
其变化范围设定在[－π,π],式中 D 为相位板或

SLM的边长.

３　分析讨论

图２(a)和２(b)分别给出了根据(２)式和(３)式
得到的相位分布函数,其中初始CAB光场的参数为

r０＝１mm,w＝０．０８mm,α＝０．１.为了与实际

０２０９００１Ｇ２
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SLM的尺寸相对应,将相位板尺寸设为８．６４mm×
８．６４mm.考虑将一束最大光强为单位１,光斑半径

为１．８mm的高斯光束入射到相位板上,使用傅里

叶变换可计算得到透镜后焦面上的光场分布.图３
所示为使用方法一和方法二编码后计算得到的透镜

后焦面上的光强分布图,其中I０ 为CAB主光环的

峰值,傅里叶透镜的焦距f＝３００mm.为了便于比

较,图３同时给出了由(１)式直接计算得到的理想

CAB初始光强分布.由图３可知,使用这两种编码

方法得到的光束光强分布与理想的CAB光强分布

基本都能吻合,其中次光环的峰值明显大于理想光

束次光环的峰值,方法二产生的光束尤为明显.这

是由于方法二中增加了４πρ/D 的线性相位位移项,
使得高级次衍射项中产生一个线性位移,从而产生

横向分离,可能干扰到一级衍射项,使光束质量降

低[１８].

图２ 使用不同编码方法计算得到的相位分布图.(a)方法一;(b)方法二

Fig敭２ Phasedistributionscalculatedbydifferentencodingmethods敭 a Method１  b method２

图３ 使用不同方法计算得到的透镜后焦面上的光强分布图

Fig敭３ Intensitydistributionsatbackfocalplane
obtainedbydifferentmethods

　　为了直观地比较两种方法产生CAB的质量高

低,引入结构相似性指数作为评判标准.结构相似

性理论是一种常用的图像质量测量的理论,可以用

来评估失真图像与参考图像的相似程度.结构相似

性指数可以表示为[１９]

SA,B＝
σA,B

σAσB
, (４)

式中,A、B分别表示参考图像和失真图像,σA 和σB

分别表示参考图像和失真图像的标准差,σA,B为参

考图像和失真图像的相关系数.SA,B的最大值为

１,其值越接近１说明失真图像越接近参考图像.
图４所示为使用两种编码方法计算获得的衍射

图像与理想CAB之间的结构相似性指数S 与参数

w,r０ 和α 的关系曲线.其中,图４(a)保持r０＝

１mm和α＝０．１不变,图４(b)保持w＝０．０８mm和

α＝０．１ 不 变,图 ４(c)保 持r０＝１mm和 w ＝
０．０８mm不变.由图４(a)可知,参数w 对方法一产

生的光束质量影响较小,其曲线变化相对平缓,当

w 增至０．２mm 时,S 的值仍然能保持在０．９８５以

上.而方法二产生的光束质量受参数w 的影响较

大,S 随w 的增大明显减小,当w 增至０．２mm时,

S 的值已降至０．９５,为了保证产生光束具有较高的

质量,建议w 的取值应小于０．２mm.图４(b)和４
(c)中的曲线变化都很平缓,说明参数r０ 和α 对两

种方法产生的光束质量的影响都较小,S 的值都能

保持在０．９８５以上.从上述分析可以看出,方法二

增加了４πρ/D 的线性相位位移项,导致产生光束的

质量下降,且其对参数选择的依赖性要大于方法一.
产生方法优劣的另一个重要的评价指标是衍

射效率η,即衍射成像的光通量与再现时照明光源

的总光通量之比.这一指标衡量了产生方法对照

明光源的使用效率、对激光加工及非线性光学等

领域的应用至关重要.图５所示为使用两种编码

方法计算获得的衍射效率η 与参数 w,r０ 和α 的

关系曲线,其计算参数与图４相同.由图５可知,
这三个参数对两种编码方法的衍射效率都有较大

的影响,随着这些参数的增大,两种编码方法的衍

射效率η都呈单调递减的趋势,且递减速度相近.
与方法一相比,方法二具有较高的衍射效率,随着

０２０９００１Ｇ３
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参数的变化,两种方法的衍射效率的比值的取值

范围为２．４~２．５.方法二的衍射效率显著大于方

法一的衍射效率的原因主要有两个:一是一级衍

射光和零级衍射光的能量分配依赖于相位调制深

度[１７],相位调制深度增大,一级衍射光会随之增

强,而方法二的相位变化范围为[－π,π],最大相

位调制深度为方法一(范围为[０,π])的两倍,这使

得方法二的一级衍射光在与零级衍射光的竞争中

能获得更多的能量;二是方法二中增加了４πρ/D
的线性相位位移项,使得一级衍射中的有用信息

在其他高级衍射项被复制,并被叠加到了一级衍

射中,增强了一级衍射光[１８].

图４ 结构相似性指数S 与不同参数的关系曲线.(a)w;(b)r０;(c)α
Fig敭４ StructuralsimilarityindexSversusdifferentparameters敭 a w  b r０  c α

图５ 衍射效率η与不同参数的关系曲线.(a)w;(b)r０;(c)α
Fig敭５ Diffractionefficiencyηversusdifferentparameters敭 a w  b r０  c α

４　实验验证

由于目前还没有使用方法二产生CAB的实验

报道,为了验证方法二的可用性,本研究使用方法二

进行实验产生CAB,并与方法一的实验结果进行比

较.实验光路示意图如图１所示,使用线偏振 HeＧ
Ne激 光 器 作 为 照 明 光 源,SLM 使 用 的 是 德 国

Holoeye公司生产的PLUTOＧ２型纯相位型SLM,

０２０９００１Ｇ４
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像 素 尺 寸 为 ８ μm,分 辨 率 为 １９２０ pixel× １０８０pixel,图６所示为实验装置图.

图６ 实验装置图

Fig敭６ Schematicofexperimentaldevice

　　图７(a)和７(b)分别为使用方法一和方法二后,
在透镜后焦面测得的光强分布图,编码参数与图２
的参数相同,取r０＝１mm,w＝０．０８mm,α＝０．１.
由图７可知,使用这两种方法产生的光斑都体现出

CAB的中空环状分布结构.两种方法实际测量的

衍射效率分别为０．７９％和１．９８％,其各自的理论衍

射效率分别为２．４％和５．８％(见图５).实验测量值

约为理论值的１/３,方法二的实际衍射效率约为方法

一的２．５倍,与理论比值保持一致.方法一的衍射效

率较低,因此图７(a)的光斑光强较弱,使得背景噪声

明显.计算使用方法一和方法二产生的实验光束的

结构相似性指数,结果分别为０．９５８和０．９７６,相较于

对应的理论值０．９９６和０．９９１,均有所下降.但方法一

的实验结果受背景噪音影响较大,实际结构相似性指

数与理论值相差较大,使得方法一产生的实验光束的

结构相似性指数反而小于方法二的.

图７ 在透镜后焦面测量的光强分布图.(a)方法一;(b)方法二

Fig敭７ Intensitydistributionsatbackfocalplane敭 a Method１  b method２

　　为了更直观地对两种方法的实验结果进行比较,
对沿y轴正方向的实验光强分布进行测量,光强分布

曲线如图８所示,并同时给出了理想CAB的光强分

布以便比较.由图８可知,方法一的实验结果与理想

CAB的主光环和次光环的光强分布吻合较好,从第

三光环开始噪音的影响使得高阶光环的分布细节有

所缺失,光束质量受到影响.方法二的较高的衍射效

率使得噪音的影响较小,可以明显看到高阶光环的分

布细节,但受到编码方法的影响,次光环的峰值与图

３理论计算的结果一致,明显高于理想值.

图８ 在透镜后焦面测量的沿y 轴正方向的实验光强分布曲线.(a)方法一;(b)方法二

Fig敭８ Experimentalintensitydistributionsatbackfocalplanealongydirection敭 a Method１  b method２

０２０９００１Ｇ５
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５　结　　论

分析比较了两种纯相位编码方法对CAB性能

的影响,阐述了两种方法各自的优点和缺点.理论

研究发现,方法一产生的光束质量整体略好于方法

二,但在适当的光束参数范围内,两种方法都能得到

质量较好的CAB,两种方法产生的光束与理想CAB
的相似性结构指数差别并不大.而方法二的衍射效

率约为方法一的２．４倍.实验结果显示,方法一的

衍射效率较低,因此实验光束受到背景噪音的影响

较大,使得实验光束的质量反而差于方法二产生的

实验光束.虽然方法二的衍射效率相对较高,但实

际效率仍然低于５％.光场的主要能量集中在零级

衍射光,因此如何将更多的能量从零级衍射光转移

到一级衍射光,从而进一步提高衍射效率将是下一

步研究的重点.
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