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摘要　与传统的二维艾里光束相比,超艾里光束具有无衍射性、自弯曲性、自愈性等传输特性,主瓣尺寸更小、能量

更集中,因此超艾里光束在光学微粒子操控等领域具有广阔的应用前景.为了得到产生超艾里光束的紧凑装置,

提出了一种直接输出超艾里光束的激光器设计方案.该激光器使用激光二极管作为抽运源,采用端泵的方式抽运

掺杂浓度为１％(原子分数)的掺钕钇铝石榴石(Nd∶YAG)棒,以加载了超艾里光束立方相位信息的衍射光栅作为

耦合输出镜,在一级衍射方向直接输出超艾里光束.计算结果表明,该激光器的阈值功率为１．４W,当抽运功率为

２W时,输出功率达到６７８mW.
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１　引　　言
在量子力学框架下,薛定谔方程用于描述粒子和波的运动.１９７９年,Berry等[１]求解薛定谔方程时,发

现了一种特殊的艾里波包解,即具有艾里函数空间分布的粒子和波在时间演化的过程中表现出无衍射以及

横向自加速的特性.遵循该解的粒子和波携有无穷能量,在现实中不存在,因此相关研究处于停滞阶段.直
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到２００７年,Christodoulides等[２Ｇ３]将艾里波包解引入光学领域,并对理想艾里光束进行截趾以获得有限能量

的艾里光束.自此,艾里光束又成为研究热点.
目前,针对艾里光束的研究主要集中在产生与调控[１Ｇ７]、传输特性分析[８Ｇ１３]和应用[１４Ｇ２０]三个方面.艾里

光束的无衍射性、自加速性和自愈性,使其在等离子体通道的产生[１４]、光子导弹[１５]、光学微粒子操控[１８Ｇ１９]、
艾里激光器[２０]等众多研究领域具有重要的应用价值.在应用方面,例如微粒子操控[１８Ｇ１９],主要利用艾里光

束的主瓣,因为主瓣具有最高的光场能量.因此,艾里光束的主瓣尺寸和主瓣能量这两个物理参数是衡量艾

里光束性能的重要指标.
近期,Singh等[７]通过对传统二维艾里光束的相位进行调制,成功实现了超艾里光束.相比传统艾里光

束,超艾里光束的主瓣尺寸更小,能量更集中,在光学微粒子操控方面具有更突出的应用潜力.常用的获取

超艾里光束(艾里光束)的方法是通过空间相位调制器(SLM)对入射高斯光束的相位进行调制,使其携带

超艾里光束(艾里光束)的相位信息.这种传统的获取超艾里光束(艾里光束)的方法需要较大的横向空间,
不便于操作.针对这一缺陷,研究者们提出了多种解决方案.以色列Porat等[２０]成功制作了艾里光束激光

器,实现了艾里光源的微型化.为了使产生超艾里光束的装置更加紧凑,本文基于超艾里光束理论以及艾里

光束激光器的工作原理,提出了一种超艾里光束激光器的设计方案.激光器的设计中,以反射型的衍射光栅

作为激光器的输出镜,衍射光栅类似普通的腔镜,反射大部分的光束回到谐振腔内,只有部分不同阶次的衍

射光经反射离开谐振腔.整个设计方案的关键在于反射型衍射光栅的设计,可以对出射的衍射光加载超艾

里光束的相位信息.

２　基本原理
２．１　产生超艾里光束的原理

在傍轴近似条件下,自由空间中光波的二维波动方程为[１Ｇ３]

i∂Φ/∂Z＋０．５∂２Φ/∂X２＝０, (１)
式中Φ 为光波场的波函数;X 为无量纲横向坐标,X＝x/x０,其中x０ 为任意横坐标常数;Z 为归一化纵向传

播距离,Z＝z/kx２
０,其中k为光波波数(k＝２πn/λ０,n为折射率,λ０为光波波长).(１)式存在艾里波包解,其

非发散解可以表示为

Φ X,Z( ) ＝A X － Z/２( ) ２[ ]expiXZ/２＋Z３/１２( )[ ] , (２)
式中A 为艾里函数.在光学领域,如果空间光束的波前以艾里函数形式分布,这种光束被称为艾里光束.
由于理想的艾里光束的能量无限大,引入指数衰减项expαX( ) (其中α为衰减因子),截去艾里光束的拖尾,
得到有限能量的艾里光束.通过傅里叶变换得到有限能量的艾里光束的频域表达式为

Ψ kx( ) ＝exp－αk２x( )expik３x －３α２kx －iα３( )/３[ ] , (３)
式中kx 为沿X 方向的归一化波数.二维艾里光束可看作由两个分别关于X、Y 的一维艾里光束相乘得到,
二维艾里光束可表示为Φ X,Y,Z( ) ＝Φ X,Z( )Φ Y,Z( ) . 为了便于观察,将传统二维有限能量艾里光束的

相位旋转４５°,该光束的频域表达式为

Ψ kx,ky( ) ＝exp －αk２x ＋k２y( )[ ]expi ３２( )
－１x３

０ ３kyk２x ＋k３y( ) －α２ky[ ]{ }, (４)

式中kx、ky 分别为沿x、y 方向的归一化波数.
以色 列 Singh 等[７] 利 用 一 维 调 制 函 数 M kx( ) 对 光 束 立 方 相 位 的 傅 里 叶 频 谱

３２( )
－１x３

０ ３kyk２x ＋k３y( ) 进行像差修正,得到了２D超艾里光束.调制函数M kx( ) 可表示为

M kx( ) ＝
－１, kx ≤kπ

１, else{ , (５)

式中kπ 为对光束立方相位进行π相移的区域临界值.数值计算结果表明,当kπ＝１．２５/x０ 时,得到的超艾

里光束的主瓣尺寸最小,能量最高[７].结合(４)、(５)式,可以得到超艾里光束的频域表达式为

Ψ kx,ky( ) ＝exp －αk２x ＋k２y( )[ ]expi ３２( )
－１x３

０ ３kyk２x ＋k３y( ) －α２ky[ ]{ }M kx( ) . (６)

　　由(６)式可知,将超艾里光束的相位因子expi３２( )
－１x３

０ ３kyk２x ＋k３y( )[ ]M kx( ) 加载到SLM中,使其
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对入射的高斯光束进行相位调制,调制后的光束经过傅里叶透镜变换到空域,即可得到超艾里光束.

２．２　超艾里光束激光器的理论

采用非周期二进制反射型衍射光栅作为超艾里光束激光系统的出光镜,这种光栅的设计为整个设计方

案的核心.此类光栅可对入射的光束进行相位和振幅调制,针对超艾里光束,只须进行相位调制.采用二进

制调制方式,加载了超艾里光束相位信息的衍射光栅轮廓分布可以表示为[２１]

h(x,y)＝０．５h０signcos２πx/Λ＋ϕx,y( )[ ]{ }＋１{ }, (７)
式中h０ 为衍射光栅的槽深,Λ 为衍射光栅的周期,ϕ x,y( ) 为超艾里光束的相位因子.假设激光基横模

(TEM００)高斯光束入射到衍射光栅,对衍射光栅进行标量衍射理论分析,得到m(m≠０)阶衍射光的复振幅

为[２２]

A x,y( ) ＝A０
２
mπsin

mπ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷sin２πλh０

æ

è
ç

ö

ø
÷exp－

x２＋y２

r２g
æ

è
ç

ö

ø
÷expimϕx,y( )[ ] , (８)

式中A０ 为入射光振幅,rg 为入射光束的束腰半径.由(８)式可知,不同阶次的衍射光分别受到了超艾里光

束的立方相位调制,并且光栅的０阶反射效率和±１阶衍射效率都受槽深h０ 的影响,最终影响到衍射光栅

对输出光的耦合程度.设光栅的周期Λ＝５μm,超艾里光束相位项为

ϕx,y( ) ＝ ３２( )
－１ ３ ３

y􀅰
３
x２/１５０( )

３＋ y/１５０( ) ３[ ] M kx( ) . (９)

　　根据光栅的实际槽深,结合(８)、(９)式,得到该衍射光栅的０阶反射效率和±１阶衍射效率.

３　仿真及讨论
３．１　光束与超艾里光束的相位图以及光强分布图

利用(４)、(６)式,可以分别得到光束和超艾里光束的频域相位信息,对相位分布作傅里叶逆变换,即可得

到和超艾里光束的复振幅分布.图１(a)~(f)分别为和超艾里光束的相位分布图、空间光强分布图以及光束

主瓣沿x 方向的轮廓分布图.

图１ (a)(c)(e)光束和 (b)(d)(f)超艾里光束的仿真结果

Fig敭１ Simulationresultsof a  c  e Airybeamsand b  d  f superＧAirybeams

图１(a)、(b)分别为艾里光束、超艾里光束的相位分布图,从图１(b)可以看出,超艾里光束的相位在

kx ＝kπ 处发生了相位为π的突变. 图１(c)、(d)分别为艾里光束、超艾里光束的空间光强分布,对比两图

可以发现,超艾里光束的主瓣尺寸明显比艾里光束的主瓣尺寸小,且超艾里光束的能量更加集中.图１(e)、

１０２６０１Ｇ３
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(f)分别为艾里光束、超艾里光束主瓣峰值位置沿x 方向的剖面图,对比两图可以发现,超艾里光束主瓣的峰值

能量比艾里光束主瓣的峰值能量大.计算得到超艾里光束主瓣的峰值能量比艾里光束主瓣的峰值能量增加了

约１０％,超艾里光束的主瓣尺寸为艾里光束主瓣尺寸的７０％.

３．２　超艾里光束激光器的结构设计

采用文献[２０]提出的艾里光束激光器设计方案,重新设计系统中的反射型衍射光栅,系统结构简图如图

２所示.

图２ 超艾里光束激光器系统原理图

Fig敭２ SchematicofsuperＧAirybeamlasersystem

该激光器以波长为８０８nm的激光二极管作为抽运源,选用端泵的方式抽运掺杂浓度为１％(原子分数)
的Nd∶YAG棒(大小为３mm×８mm),Nd∶YAG棒的左端面镀有对８０８nm波长的光束高透、对１０６４nm波

长的光束高反的介质膜,另一端面镀有对１０６４nm波长的光束高透的介质膜.与传统固体激光器的谐振腔

不同,该激光器在腔内增加了衍射光栅,衍射光栅作为激光器输出镜.利用折叠镜将其中一束１阶衍射光引

到腔外,经过焦距f１＝１００mm的傅里叶透镜(即对引出腔外的１阶衍射光作傅里叶变换)后得到超艾里激

光束.为了便于CCD收集信息,在透镜后焦面处加入一个４f 系统.整个４f 系统由两个透镜组成,它们的

焦距分别为f２＝１５０mm和f３＝５０mm,用于放大出射的超艾里光束.
衍射光栅作为超艾里光束激光器的输出镜,是整个激光系统的核心部分,可以将超艾里光束的相位信息

加载到激光束中.根据(７)、(９)式进行仿真,得到加载了超艾里光束相位信息的衍射光栅的轮廓图,如图３
所示.

图３ 衍射光栅轮廓分布图

Fig敭３ Profilogramofdiffractiongrating

从图３可以看出,该衍射光栅为二元非周期衍射光栅.图样中黑色部分的值为０,白色部分的值为１.
由光栅的轮廓分布可以看出,该光栅受到了超艾里光束的相位因子调制,光栅的中间部分图样出现了１８０°
的翻转,这是由于超艾里相位在 kx ＝kπ 处发生了相位为π的突变.

衍射光栅的制作可以采用电子束直写技术.在１５mm×１５mm的硅衬底上镀一层厚度为７０nm的银

层,并在银层的上表面覆盖一层较薄的有机玻璃(PMMA);利用电子束在PMMA表面０．１mm×１mm的

范围内曝光,得到需要的光栅图样;在PMMA的上表面镀一层厚度为６０nm的银层;将得到的样品浸泡于
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丙酮溶液中,使PMMA及覆盖在PMMA上表面的银层上升脱落,只留下根据要求设计的银光栅图样覆盖

在７０nm的银层表面;再经过加工处理便可得到非周期二进制衍射光栅.

３．３　超艾里光束激光器的输出功率理论仿真

利用文献[２３]中简易激光器模型理论,得到超艾里光束激光器的输出功率为

Pout＝
１
４hωr

２
gη１

１－exp－αpL( )[ ]

０．５hωpr２rod δp＋ln１/η０( )[ ]
ppump－

１
２στ{ }, (１０)

式中h 为普朗克常数,ω 为激光的角频率(ω＝２π/λout,λout为输出光束的波长),ωp 为抽运光的角频率(ωp＝
２π/λp,λp 为抽运光的波长),rrod为激光腔内光束的束腰半径,rg 为入射到衍射光栅表面光束的束腰半径,αp
为Nd∶YAG棒抽运吸收效率(αp＝８cm－１),L 为Nd∶YAG棒的长度(L＝８mm),δp 为光束在腔内双程损

耗的对数(该损耗不含输出耦合的损耗),ppump为激光二极管的抽运功率,σ为Nd∶YAG的受激辐射横截面

积(σ＝２．８×１０－１９cm２),τ为荧光寿命(τ＝２．３×１０－４s),η０ 为衍射光栅的０阶反射效率,η１ 为衍射光栅的±
１阶衍射效率.由(１０)式可知,当激光器的激活物质、光栅槽深和激光器的腔长确定后,决定该激光器输出

功率、阈值功率的因素包括增益介质棒内光束束腰半径rrod、入射到衍射光栅表面的光束半径rg 以及光束在

腔内双程损耗的对数δp.计算结果表明,激光器阈值功率与激光腔内光束束腰半径呈反比关系;激光器的

输出功率与激光器腔内光束双程损耗取对数呈反比关系.

Porat等[２０]充分考虑了增益介质棒的右端面高衍射效应和腔的热透镜效应等因素,利用实验结果拟合

出Nd∶YAG棒内光束束腰半径rrod和衍射光栅表面光束半径rg 的值,并由此确定光束在腔内的双程损耗

(对数形式为δp).理论计算中,采用文献[２０]中的参数rrod＝３２８μm,rg＝４２５μm以及δp＝０．０９２.当衍射

光栅槽深h０＝６０nm、入射到光栅的光束波长λ＝１０６４nm时,利用(８)、(９)式,得到衍射光栅的０阶反射效

率η０＝８８．３％,±１阶的光栅衍射效率η１＝４．８％.利用(１０)式,得到超艾里光束激光器的输出功率随抽运

功率的变化,如图４所示.由图４可以看出,激光器的阈值功率为１．４W,当抽运功率增加至２W时,输出功

率高达６７８mW.

图４ 超艾里光束激光器输出功率随激光二极管抽运功率的变化

Fig敭４ RelationshipbetweenoutputpowerofsuperＧAirybeamlaserandpumppoweroflaserdiode

４　结　　论
以超艾里光束基本理论为基础,结合艾里光束激光器的系统结构,提出了一种直接输出超艾里光束的激

光器设计方案.计算结果表明,与艾里光束激光器相比,设计的超艾里光束激光器可直接输出主瓣尺寸更

小、能量更集中的超艾里光束.超艾里光束激光器的阈值功率为１．４W,当抽运功率为２W 时,输出功率高

达６７８mW.采用对１阶光束具有更高衍射效率的闪耀光栅代替设计的二元衍射光栅,可提高激光器的输

出功率;缩小激光系统的腔长、选用其他合适的增益介质以及缩小入射到增益介质内的光束束腰半径等方

式,可降低激光器的阈值功率,提高抽运光的利用率.
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