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摘要　理论上提出并实验制备了一种环形阵列艾里涡旋光束(CAAVB),该CAAVB由按环形阵列分布的多个艾

里光形成,并具有自聚焦特性.通过增加艾里光阵列数,能够有效提高自聚焦光束的光场强度.仿真结果表明,在
相同的条件下,加载光学涡旋能明显提高CAAVB的自聚焦特性.此外,通过调节环形艾里光阵列的半径来改变

光束聚焦的位置,实现对焦距的非机械调节.
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１　引　　言

艾里光束具有无衍射、自愈、自加速特性[１Ｇ６],在
微粒操控[７Ｇ８]、等离子通道[９]、光子弹[１０Ｇ１２]、超分辨成

像[１３]等领域有着广阔的应用前景.在激光医疗上,
传统的光镊技术将普通的高斯光束进行高度聚焦,具
有非接触、无机械损伤等优点.但是高斯光束在聚焦

过程中会对正常细胞产生热损伤,因此到达病变细胞

前,需要保持低能量传播.而由环形阵列艾里光束形

成的自聚焦光束在聚焦前维持在一个比较低的光强

值,到达聚焦的位置后,其光强迅速增大.基于这种

性质,自聚焦光束可以应用于激光医学治疗、激光烧

灼等领域[１４],还可以应用于受激辐射、光子吸收等物

理过程[１５].在２０１０年,Efremidis等[１６]在理论上提出
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圆艾里光束,随后这种圆艾里光束在实验中被证实.
该光束是将一维艾里光束做径向对称,由于具有自加

速特性,圆艾里光束在传播过程中能量逐渐向中心靠

拢.因此,圆艾里光束是一个能在传播过程中实现

自聚焦的光束.提高光束的聚焦性能一直是人们积

极研究的方向.Jiang等[１７]通过控制部分相干圆艾里

光束的相干长度,提高了光束的自聚焦特性;张泽

等[１８]利用多个一维艾里光束合成自聚焦光束,提高

了自聚焦光束的光强.Zhuang等[１９]利用高阶的径向

偏振光束进行高数值孔径聚焦,在焦点处形成了一个

亚波长的焦点;Prabakaran等[２０]利用双环形径向偏振

光束结合特殊的相位调制,得到了亚波长的焦点和超

长的聚焦深度;赵承良等[２１]通过改变入射光束的束

腰半径和聚焦系统的焦距,得到了高聚焦的贝塞尔高

斯光束.此外,若要改变焦点形成的位置,需要对聚

焦系统进行机械移动,这必然会影响到光束的聚焦精

度.同时,光束与聚焦系统的直接接触对聚焦材料所

能承受的功率强度也有一定的要求.
光学涡旋(OVs)是近年来备受关注和研究的一

种特殊光场,其光学相位波前呈现以２π为周期的螺

旋错位,涡旋的中心是一个暗核,该位置的光强为

零[２２].光学涡旋携带着轨道角动量,其大小由拓扑

荷决定.涡旋光束在微粒操控、光学波导等领域具

有广泛的应用[２３Ｇ２４].近年来,不少研究者基于艾里

光束和光学涡旋的独特性质,将光学涡旋植入到艾

里光场以得到艾里涡旋光束[２５Ｇ２７],并研究其光场特

性和应用.程振等[２８]采用多层相位屏法模拟了艾

里涡旋光束在大气湍流中的漂移特性;Deng等[２９]

研究了艾里涡旋光束在单轴晶体中的传输特性;Liu

等[３０]研究了艾里涡旋光束在手性介质中的传播;狄
颢萍等[３１]研究了圆艾里高斯涡旋光在各向异性非

Kolmogorov湍流大气中的传输特性.
本文采用多光束合成的方法,考虑到XＧY 两个

维度的艾里光束比一维艾里光束的光场强度更强,
因此 将 多 个 二 维 艾 里 光 合 成 环 形 阵 列 光 束

(CAAB),通过增加环形阵列艾里光的阵列数来提

高光束的光场强度[３２].同时,为了进一步提高自聚

焦光束的聚焦性能,可以将离轴双光学涡旋引入到

环形艾里光阵列中.最后利用空间光调制器和计算

全息技术,在实验中产生环形阵列艾里涡旋光束

(CAAVB),且实验结果与模拟结果吻合性较好.

２　理　　论

光束在傍轴近似情况下的传播遵循的波动方

程[１]可表示为

i∂ϕ∂ξ
＋
１
２
∂２ϕ
∂s２ ＝０, (１)

式中:ϕ 为电场包络;s＝x/x０ 为一个无量纲的横向

坐标,x０ 为一个任意的横向数值尺度;ξ＝z/(kx２
０)

为归一化传播距离,其中k＝２πn/λ０ 为波数.求解

(１)式可得到以下艾里解[２０]:
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式中:Ai[]为艾里函数.由于艾里光束具有无限

能量,为了能在实验中产生,需要在入射面(ξ＝０)引
入指数衰减函数[２Ｇ３]exp(αs),其中衰减因子α 需要

满足:０＜α≪１.结合指数衰减函数,对(１)式进行

求解,得到一维艾里光束的光场为
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　　二维艾里光束可以看成是关于x,y 的两个一维艾里光束的乘积,而这两个一维艾里光束都是傍轴波动

方程的解.因此二维艾里光束的光场表达式为[２]

φ(sx,sy,ξ)＝φ(sx,ξ)×φ(sy,ξ)＝Aisx － ξ
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　　艾里光束具有横向自加速(自弯 曲)特 性,
图１(a)描述了艾里光束在自由空间中沿弯曲路径

的传播.图１(b)展示了n 个二维艾里光均匀分布

在SxＧSy 平面上的一个圆上,形成环形阵列艾里光

束.它们的主瓣形成一个空心的圆环,其中r 表示

环形艾里光阵列的半径,同时也表示艾里光束主瓣

与中心光轴之间的距离.环形排列的艾里光束在传

播的过程中,由于艾里光束的横向自加速特性,空心

圆环的半径会逐渐缩小,最终会在某个位置会聚于

一点,形成一个自聚焦光束.
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图１ 具有自加速特性的艾里光束.(a)一维艾里光束;(b)CAAB示意图

Fig敭１ AirybeamwithselfＧacceleratingcharacteristics敭 a OneＧdimensionalAirybeam  b schematicofCAAB

　　图１(b)所示的环形阵列艾里光束的初始光场

的表达式为

φn(sx,sy,ξ＝０)＝∑
n

j＝１
φj(sxj,syj,ξ＝０),(５)

式中:φn(sx,sy,ξ＝０)为环形阵列艾里光束的初始

光场;n 为二维艾里光束的个数;φj 为第j 个二维

艾里光束的初始光场,(sxj
,syj
)是xＧy 平面上艾里

光束主瓣的位置坐标,则有

φj ＝Ai(SXj
)Ai(SYj
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式中:(SXj
,SYj

)表示第j个二维艾里光束主瓣的无

量纲位置坐标;c为横向偏移量,环形阵列艾里光束

的半径r＝ ２c.
为了更好地衡量自聚焦光束的自聚焦性能,定

义K＝Imax/I０ 为自聚焦光束的聚焦特性系数,I０
为初始平面光场中光强的最大值,Imax为传输过程

中某位置的光强分布最大值.聚焦特性系数的 K
值越大,则光束自聚焦能力越强.

３　数值模拟

图２(a１)、(a２)为n＝３５的环形阵列艾里光束

在传播方向上的横截面光强的数值模拟图.从图

２(a２)可以看出,该光束在传播过程中光强保持低

能量传播,到达聚焦的位置时光强急剧增强,随着

光束的继续传播,光强以周期振荡的方式逐渐降

低;图２(b１)~(b３)、(c１)~(c３)、(d１)~(d３)分别

给出了n＝３５,４５,６０的环形阵列艾里光束传播至

０,２６３,３３５处的光场.通过对比图２(a１)、(b１)、
(c１)可以发现,随着n 值的增加,环形阵列艾里光

束的次环(副瓣)逐渐增加;由于艾里光束沿抛物

线轨迹传播,当环形阵列艾里光束传播到２６３时,

如图２(a２)、(b２)、(c２)所示,光束空心圆环的半径

逐渐缩小;当传播 到３３５时(焦 点 位 置),如 图２
(a３)、(b３)、(c３)所示,环形阵列艾里光束形成一

个实心的高能量光斑,这将导致焦点处的光强比

初始位置的光强提高约５０倍,环形阵列艾里光束

强度突然急剧增强的特性可应用于激光烧蚀、激
光医疗等领域.除特别说明外,所有参数设为:

r＝０．８５,x０＝０．０７mm,α＝０．１,λ＝６３２．８nm.
图３(a)、(b)分别表示环形阵列艾里光束在初

始位置和聚焦位置的光场截面强度分布图.根据

图３(a)、(b),随着二维艾里光束阵列数的增加,环
形阵列艾里光束光场强度也逐渐提高,因此,可以通

过增加n 值来提高光场的能量,这对于粒子捕获的

灵活性具有重要价值.
图３(c)是环形阵列艾里光束的聚焦系数K 的

比较.可以看出,不同n 值的情况下,环形阵列艾

里光束的聚焦系数约为５４.为了进一步提高自聚

焦光束的聚焦性能,结合(５)式,在环形艾里光阵列

中加载对称分布于sx 轴上,拓扑荷数为＋１和－１
的双光学涡旋,得到环形阵列艾里涡旋光束,其初始

平面的光场表达式为
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图２ 环形阵列艾里光束的传播.(a１)侧视传播图;(a２)传播中能量分布;(b１)~(b３)n＝３５时的光场分布;
(c１)~(c３)n＝４５时的光场分布;(d１)~(d３)n＝６０时的光场分布

Fig敭２ PropagationofCAAB敭 a１ Sideviewofpropagation  a２ intensitydistributionduringpropagation  b１ Ｇ b３ optical
fielddistributionsforn＝３５  c１ Ｇ c３ opticalfielddistributionsforn＝４５  d１ Ｇ d３ opticalfielddistributionsforn＝６０

图３ 不同n值的CAABs光强分布曲线图.(a)初始位置;(b)聚焦位置;(c)K 值比较

Fig敭３ IntensityprofilesofCAABswithdifferentnvalues敭 a Initialposition  b focusingposition  c Kvaluecomparison
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φm(sx,sy,ξ＝０)＝φn(sx,sy,ξ＝０)[(sx －sx１)＋i(sy －sy１)]l[(sx －sx２)－i(sy －sy２)]l, (８)

式中:φm(sx,sy,ξ＝０)为环形阵列艾里涡旋光束的初

始光场;φn(si,si,ξ＝０)为环形阵列艾里光束的初始

光场;l为光学涡旋的拓扑荷数;(sx１,sy１),(sx２,sy２)
表示光学涡旋在直角坐标系内的位置坐标.

实验利用德国HOLOEYEPhotonicsAG公司

生产的 Holoeye型空间光调制器(SLM,像元大小

为８μm,分辨率为１９２０pixel×１０８０pixel)结合计

算全息技术在实验中产生环形阵列艾里涡旋光束.
如图４所示,波长为６３２．８nm、半峰全宽(FWHM)

为８．６mm的高斯光束经过准直扩束后,通过分束

镜并垂直入射到加载了计算全息图的空间光调制

器,计算全息图由环形阵列艾里涡旋光束与平面波

干涉得到.入射的高斯光束经过空间光调制器调制

相位后,反射出来的光束再经傅里叶变换(傅里叶透

镜的焦距为２７０mm),最终在傅里叶透镜的后焦面

上产生一个环形阵列艾里涡旋光束.该透镜的后焦

面为z＝０的传播平面,电荷耦合器件(CCD)可以

沿着光轴移动,以获取光束的光强分布图.

图４ 实验装置图

Fig敭４ Experimentalsetup

　　图５(a１)为环形阵列艾里涡旋光束在传播方向

上的横截面光强分布图.从图中可以看到光束在焦

点前依然保持低能量传播,当传播到３３５时,即焦点

的位置[图５(a１)的虚线１位置],光强迅速增强并

达 到 峰 值.图 ５(a２)为 计 算 得 到 的 全 息 图.
图５(b１)~(b３)展示了将两个拓扑荷分别为＋１和

－１的光学涡旋加载在位置坐标分别为(０．５,０)、
(－０．５,０)处得到的环形阵列艾里涡旋光束在ξ＝０,

２７３,３３５处的光场分布.图５(c１)~(c３)分别为相

应位置的光场相位图,图５(c１)中红色圆圈所标记

的位置为光学涡旋的相位奇点.随着光束的传播,
光学涡旋也会向光束中心移动.但由于光学涡旋的

拓扑荷数互为相反数,两个光学涡旋在焦点处互相

抵消,最后形成一个实心的高能量焦点,该位置的光

强是初始位置的１８９倍左右.图５(d１)~(d３)分别

为z＝０,５５,８０mm的实验结果图,比较后发现该实

验结果与仿真结果较为吻合.
从图６(a)、(b)可以看到,在相同的条件下,加

载了光学涡旋的自聚焦光束在初始场和聚焦场的光

强都比无涡旋时高.虽然在初始场两者的光强相差

不大,但是环形阵列艾里涡旋光束在焦点处的光强

比不加载涡旋时约高８倍[图６(b)].图６(c)给出

了环形阵列艾里光束在加载光学涡旋前后聚焦系数

K 的分布曲线图.在聚焦前,K 基本维持在１左

右,但到达聚焦位置时,K 值急剧增大,并且在相同

的条件下,加载了光学涡旋的自聚焦光束的K 值能

达到约１８９,这种高度聚焦的光束对激光医疗等领

域具有重要的意义.
此外,根据环形艾里光束焦距表达式[３,３３]zf＝

４πx０ rx０/λ,计算得到的焦距与数值模拟的结果

一致.从公式中可以看出,保持x０ 为定值,通过改变

r的大小可实现对环形阵列艾里涡旋光束的聚焦位

置的控制,且r值越大焦距越长.图７(a１)、(b１)分别

为r＝０．８５和r＝１．３４时的初始光场分布.图７(a２)、
(b２)绘制了n＝６０并加载光学涡旋,r值分别为０．８５
和１．３４时的焦距长度.图７(a２)表明,当r＝０．８５时,
焦距约为３３５;图７(b２)表明,当r＝１．３４时,焦距约为

４０５.这种特性为粒子的操纵提供了更大的灵活性.

４　结　　论

基于艾里光束的自加速特性,通过改变环形二

维艾里光的阵列数,有效提高了自聚焦光束的光场

强度.在环形阵列艾里光阵列中引入拓扑荷数为

＋１和－１的离轴双光学涡旋,大幅度提高了自聚焦

０４０５００２Ｇ５
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图５ CAAVB.(a１)侧视传播图;(a２)计算得到的全息图;(b１)~(b３)分别为传播到ξ＝０,２６３,３３５平面处的光场分布;
(c１)~(c３)图５(b１)~(b３)相应的相位分布图;(d１)~(d３)图５(b１)~(b３)相应的实验结果图

Fig敭５ CAAVB敭 a１ Sideviewofpropagation  a２ computedhologram  b１ Ｇ b３ opticalfielddistributionsinplanesat

ξ＝０ ２６３ and３３５ respectively  c１ Ｇ c３ phasedistributionscorrespondingto Figs敭５ b１ Ｇ b３  
　　　　　　　 d１ Ｇ d３ experimentalresultscorrespondingtoFigs敭５ b１ Ｇ b３ 

图６ CAAVB的光强分布图.(a)初始位置;(b)聚焦位置;(c)K 值比较

Fig敭６ IntensityprofilesofCAAVB敭 a Initialposition  b focusingposition  c Kvaluecomparison

光束的聚焦性能.通过改变二维艾里光阵列半径r
的大小来控制聚焦的位置.利用空间光调制器技术

和计算全息技术,在实验中产生了高度聚焦的环形

阵列艾里涡旋光束,得到的实验结果与模拟结果相

０４０５００２Ｇ６
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图７ 焦距可调谐的CAAVB.(a１)r＝０．８５时的初始光场分布;(a２)r＝０．８５时的侧视传播图;
(b１)r＝１．３４时的初始光场分布;(b２)r＝１．３４时的侧视传播图

Fig敭７ CAAVBwithtunablefocallength敭 a１ Initialintensitydistributionforr＝０敭８５  a２ sideviewofpropagationfor
r＝０敭８５  b１ initialintensitydistributionforr＝１敭３４  b２ sideviewofpropagationforr＝１敭３４

吻合.这种高度聚焦的光束在微粒操控、激光医疗

等领域具有重要的意义.
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