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减速圆艾里光束的产生及其聚焦特性
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摘要　提出了一种在３/２相位分布上叠加倾斜相位的方法,并制备了主瓣向旁瓣方向弯曲的减速艾里光束

(DABs).通过调节叠加相位的倾斜因子,得到了不同轨迹的DABs.在圆对称形式下,叠加圆倾斜相位,产生了减

速圆艾里光束(CDABs).通过数值模拟研究了CDABs自聚焦及紧聚焦的特性.在自聚焦中,产生的主瓣包围旁

瓣的CDABs可用于微粒操控;紧聚焦时,类似于加速艾里光束,CDABs也会产生光链和光针焦点,但其焦点位置

和分布可通过相位倾斜因子进行调节.这些结果为获得新型艾里光束及扩大其应用范围提供了一定的参考.
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１　引　　言
２００７年,Siviloglou等[１]首次在实验上得到了艾里光束.艾里光束由于具有自加速、无衍射及自愈的独

特性质而备受青睐.目前,学者们已成功将艾里光束应用到微粒操控、等离子通道及大气通信等领域[２].艾

里光束最诱人的特点在于它的自加速特性,即其在自由空间中传播时,光斑会在与传输方向垂直的平面内出

现横向自加速现象.因此,如何改变艾里光束弯曲的轨迹成为科研人员的研究热点之一[３].
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２００８年,Siviloglou等[４]通过旋转傅里叶透镜改变其与系统光轴间的横向位移,使光束具有不同的发射

角(或初速度),得到了弯曲程度不变,而抛物轨迹与发射角有关的一维艾里光束;２００９年,Dolev等[５]通过改

变非线性光子晶体的温度及不同非线性过程间的转换,从而改变了艾里光束的加速方向;２０１０年,Hu等[６]

通过控制高斯光束和立方相位膜片的相对位置,成功获得了水平距离和高度都可控的二维艾里光束;２０１１
年,Ye等[７]发现,通过光诱导改变晶体梯度折射率可实现对一维和二维艾里光束的加速控制;同年,

Greenfield等[８]提出一种产生不同凹形加速传输光束的简便方法,即通过设计空间光调制器的相位分布,得
到不同预设轨迹的一维加速光束;２０１５年,Zhang等[９]在理论上研究了具有不同初始速度的一维和二维艾

里光束,实现了其加速和减速轨迹的控制.
在上述方法中,改变入射角和高斯光束位置的方法较易实现,但要加入机械控制部分,增加了系统的复

杂性,且改变初始速度的方法不适用于产生圆对称艾里光束;改变非线性光子晶体的温度和晶体梯度折射率

的方法,系统实现较为困难;改变相位分布的方法容易实现,但计算相位分布较复杂,针对不同轨迹的加速须

重新计算相位分布.
艾里光束通常由高斯光束通过立方相位调制,再经透镜傅里叶变换在其焦面上生成[１,１０].研究人员也

提出了一种利用３/２分布的相位调制法分别生成二维和圆对称艾里光束的简单方法[１１Ｇ１２].该方法相对于传

统方法可节省２f(f 为傅里叶透镜的焦距)的系统长度.本文基于３/２相位调制的方法,通过在３/２相位分

布上叠加倾斜相位,并改变倾斜因子,以形成不同轨迹的艾里光束.当光束的初始加速方向与传统艾里光束

的相反时,称之为减速艾里光束(DABs).变换的相位分布可通过空间光调制器实现.在该方法中,不但系

统占用空间小,简单易行(只要改变原有系统中空间光调制器上的相位分布),而且还适用于形成不同轨迹的

圆对称艾里光束.此外,本文还探讨了减速圆艾里光束(CDABs)的自聚焦、紧聚焦特性以及紧聚焦条件下

倾斜因子对焦点分布和聚焦位置的影响.通过数值模拟,分别产生了主瓣包围旁瓣的CDABs及链状、超长

针形的聚焦光斑.该方法可应用于光微粒操控及光成像[１３]等领域.

２　理论和方法
在利用３/２分布的相位板产生艾里光束的方法中,零点为入射初始面(即相位板)上艾里光束主瓣的位置,

x 为X 轴方向上的偏移量.为使艾里光束的轨迹为c１(z)＝ －az２(a为加速参数,z为传播距离),所需相位板

的分布为φ１＝８πa１
/２b３/２－ζ３

/２( )/(３λ),其中b为相位板的宽度,ζ为相位板上点与零点间的距离,λ为波长,如
图１(a)所示.当加上倾斜因子为t(t＞０)的倾斜相位分布φt ＝２πζt/λ后,总相位为φ２＝φ１＋φt,轨迹为

c２(z),该光束为斜艾里光束.设斜艾里光束主瓣传输轨迹的切线与Z 轴的夹角为θ２,如图１(a)所示,则有[１４]

dφ２(ζ)
dζ

＝ksinθ２, (１)

tanθ２＝dc２(z)/dz, (２)

c′２(z)＝
c２(z)－ζ

z
, (３)

式中k为波矢大小.由(１)~(３)式得

c２(z)＝ζ＋z t－２ aζ
１－ t－２ aζ( )

２
. (４)

　　假设加上倾斜相位分布前后,艾里光束处于同一高度z０ 时的截面分布来自相位板上与零点距离为ζ０ 的

点的贡献(即艾里光束与斜艾里光束的轨迹在同一高度处的切线相交于相位板上的同一点),如图１(a)、(b)所
示.由艾里光束满足的条件c１z０( ) ＝－az２０ 及[dc１(z)/dz]z＝z０＝ c１z０( ) －ζ０[ ]/z０可得ζ０＝az２０,代入(４)

式中可得

c２(z０)＝az２０＋
z０t－２az０( )

１－ t－２az０( ) ２
, (５)

则斜艾里光束的轨迹方程为
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c２(z)＝az２＋
zt－２az( )

１－ t－２az( ) ２
. (６)

　　当t＝０且(az)２≪１时,c２z( ) ≈－az２ 为一般艾里光束的轨迹方程. 实际上,(６)式也在 (az)２≪１时

成立. 下面验证在一维情况下该假设能否较好地表征斜艾里的轨迹.取相位板的尺寸为２．５mm×
２．５mm,加速度a＝１０－４mm－１,波长λ＝６３２．８nm,观察距离为１０~１６０mm,满足(az)２≪１.利用 Matlab
软件模拟了斜艾里光束的传输轨迹,如图１(c)所示,其中相位调制面上所取的精度为０．５μm.图１(c)中虚

线为按照(６)式作出的轨迹图,可以看到,虚线能很好地与模拟的传输图吻合,表明(６)式能较准确地表示斜

艾里光束主瓣的运动轨迹.在z＝１３０mm的截面观察一维艾里光束的光强分布I,发现当传播相同的距离

时,不同倾斜因子的斜艾里光束具有相同的截面光强分布.由于３/２相位板产生的艾里光斑来自入射光(单
位平面波或高斯光束)经过相位板后的相长干涉,在不同的传输距离上,艾里光束的横截面光强分布有所差

异,相同的截面光强分布很好地验证了同一高度z０ 的艾里光束分布来自相位板上同一点的贡献这一假设.

图１ 叠加倾斜相位(a)前、(b)后艾里光束的几何传输模型;(c)不同倾斜因子的斜艾里光束的传输轨迹

Fig敭１ GeometricalpropagationmodelforAirybeams a beforeand b aftersuperpositionofobliquephases 

 c propagationtrajectoriesofobliqueAirybeamswithdifferentobliquityfactors

将主瓣横向偏移最大的点称为拐点,如图１(c)中的点A、B、C、D 所示.将(６)式对z 求导并令其等于

０,解得z＝t/(２a),拐点在入射面以上(z＞０),此时偏移量x＝t２/(４a).在拐点以下,斜艾里光束向旁瓣的

方向弯曲,与一般加速艾里光束的弯曲方向相反;拐点以后,斜艾里光束的弯曲方向与一般艾里光束的相同,
可称这种光束为DABs.一般加速艾里光束的拐点在入射初始面上.实际上,如果取倾斜因子t＜０,斜艾里

光束的弯曲方向与一般加速艾里光束的相同,且速度更大,拐点处于入射面以下(z＜０).这里只讨论t＞０
的斜艾里光束,即DABs.

３　聚焦特性
３．１　自聚焦

在拐点以下,利用DABs朝旁瓣方向弯曲的特性,可以产生主瓣包围旁瓣的CDABs.分别用图２(a)、(b)所
示的相位分布,产生加速圆艾里光束(t＝０)和CDABs(t＞０).相位分布分别为

０８２６０１Ｇ３
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φ１＝
８πa
３λ r３/２２ －(ζ－r１)３/２[ ] ,ζ≥r１, (７)

φ２＝φ
(１)
１ ＋φt＝

８πa
３λ r３/２２ －(r１＋r２－ζ)３

/２[ ] ＋
２πt
λ
(r１＋r２－ζ),ζ≥r１, (８)

式中r１ 为相位板的内径;r２ 为相位板的宽度;φ
(１)
１ 为φ１ 坐标变换后的３/２相位分布,如图２(b)中上方的相

位分布所示.中心部分(ζ＜r１)不定义相位,且用硬光阑遮挡,则两种艾里光束的轨迹分别为

c１(z)＝r１－az２, (９)

c２(z)＝r１＋r２－ az２＋
z(t－２az)

１－(t－２az)２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (１０)

图２ 加速圆艾里光束和CDABs的对比.(a)(b)圆对称相位分布的侧面图;(c)(d)传输轨迹;
(e)(f)z＝５０mm处横截面的归一化光强分布

Fig敭２ ContrastbetweenacceleratingAirybeamsandCDABs敭 a  b Sideviewsofcircularlysymmetricphasedistribution 

 c  d propagationtrajectories  e  f normalizedcrossＧsectionalintensitydistributionsatz＝５０mm

　　在图２中,φm 代表相位分布的最大值,实际的相位分布为φ
(１)
１ 和φt 的叠加,中心部分(半径为r１)不定

义相位.可用空间光调制器实现不同相位的变换.两种艾里光束在初始面的半径分别为r１,r１＋r２.取

r１＝１mm,r２＝１．２mm,加速度a＝０．１m－１,则焦点zf ＝ r１/a＝０．１m. 为保证两光束在同一点聚焦,即
在焦点zf 处满足c１zf( ) ＝c２zf( ) ＝０,取t＝０．０３２. 图２(c)、(d)所示为两光束传输过程的轨迹图,零点为

圆艾里光束入射初始面圆心的位置.入射单位平面波经过环形硬光阑,中心和边缘的光被遮挡,再由相位板

进行调制,形成艾里光束.在z＝５０mm的截面处分别观察两光束,得到如图２(e)、(f)所示的光强分布,其

中y 为Y 轴方向上的偏移量,可以看到,CDABs的旁瓣被包围在主瓣内.
在光学微操纵中,散射力使微粒沿光传播的方向推进,而梯度力对微粒的作用将使微粒被光能量聚集或

驱离.文献[１５Ｇ１６]报道了使用艾里光束的这两种作用力来操控微粒.图２(f)中生成的CDABs,旁瓣被包

围在主瓣内部,在微粒操控领域会比传统加速圆艾里光束的效果更好.如操控高吸收型微粒时,来自光的梯

度力使微粒被捕获在最近的光强极大处.利用传统加速艾里光束时,由于其旁瓣分布在外,即使旁瓣携带能

量很少,也会使部分粒子散布在旁瓣而不集中[１６Ｇ１７].而旁瓣被内包围的CDABs会使微粒紧紧聚集在主瓣
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内部,粒子捕获更稳定、精确.

３．２　紧聚焦

下面探讨倾斜因子t分别对旁瓣被外、内包围的CDABs大数值孔径透镜聚焦特性的影响.透镜的数值

孔径设为０．９５,为方便表示,焦距f 设为１个单位.则相位板的宽度、光束的传输距离、加速度与后文中采

用的相对参数间的对应关系为:r１＝r１rf,r２＝r２rf,z＝zrf,a＝ar/f.
用以产生旁瓣外包围的CDABs的圆对称相位分布如图３所示,为３/２分布和倾斜分布的叠加.相位板

有定义相位部分的宽度设为r２r＝１,中心未定义相位部分的半径为r１r,艾里光束的加速度设为ar＝１０－４,透
镜置于zr＝７．６处.倾斜因子t分别取０．００９５、０．０１５２、０．０１７７,r１r分别取０．５２、０．２４、０.

图４(a１)~(a３)分别代表三组取值下的CDABs在透镜入射面的强度分布,其中X、Y 为X 轴、Y 轴坐标.
采用RichardsＧWolf矢量衍射理论[１８]计算紧聚焦焦点的强度分布,假设入射光为线偏振光,图４(b１)~(b３)所示

为焦点附近的强度分布,zf 代表与焦点间的距离.对于线偏振光,聚焦面光场亦只有线偏分量.

图３ 产生旁瓣外包围的CDABs的相位分布

Fig敭３ PhasedistributionusedtogenerateCDABswithoutersidelobes

图４ 三组不同倾斜因子的CDABs在(a１)(a２)(a３)入射面及(b１)(b２)(b３)焦点附近的光强分布

Fig敭４ IntensitydistributionsofCDABswiththreedifferentobliquityfactors a１  a２  a３ 
atincidentplaneand b１  b２  b３ nearfocus

可观察到,三组CDABs紧聚焦后在焦点附近均为沿Z 轴呈链状分布的几个亮光斑;链状分布亮光斑来

自入射面上不同圆环在聚焦点附近的干涉,其个数等于入射面上圆环的个数.当倾斜因子t较小时(t＝
０．００９５),头部光斑为最强的亮斑;当t增大到某一个值(t＝０．０１５２)时,头部和尾部光斑皆为最强光斑;当t
继续增大时(t＝０．０１７７)时,尾部光斑变为最强.这与文献[１９]中所述的头部和尾部光斑皆为最强光斑的对

称分布情况存在差异.原因在于,文献[１９]中入射面为一般加速艾里光束的初始面,艾里光束的切线平行于

Z 轴,本文用３/２相位板产生艾里光束,为保证较好的波形分布,所取的初始面为传输一定距离后的艾里光

束,此时切线与Z 轴有一定夹角,会对聚焦光斑产生影响.当倾斜因子t导致的发散与加速度a 导致的会聚

的影响相同时,切线与Z 轴平行,焦斑对称.否则,入射光束在聚焦初始面有会聚或发散的趋势,导致产生

不对称的聚焦光斑.t＝０．００９５时,加速度a 的作用较大,光束在聚焦初始面具有会聚能力,焦斑的中心在
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焦点以前,且头部光斑最强,如图４(b１)所示;t＝０．０１５２时,二者的作用相当,焦斑中心接近焦点,头、尾部光

斑对称,如图４(b２)所示;t＝０．０１７７时,倾斜因子t的作用较大,光束在聚焦初始面具有发散能力,焦斑的中

心在焦点以后,且尾部光斑最强,如图４(b３)所示.
聚焦光斑中的亮斑个数与入射面上圆环的个数有关,光斑的亮暗分布与倾斜因子有关,故可以通过调节

入射面的位置及倾斜因子,得到不同分布的光斑.将光斑应用于微粒操控时,可根据需要对微粒排布的个

数、分布进行操控.链状光斑也可应用于光学显微镜中,如在光片显微镜中,通常用针形光斑照射样品,通过

横向位移样品,使样品中的一个薄片被照射,从而减少光毒性,提高成像速度.用链状光斑代替针形光

斑[２０],可将最大光强的光斑调节在需要重点成像的区域,减小了直接照射区域,从而进一步减少了光毒性.
相对于一般加速圆艾里光束的紧聚焦,在CDABs的紧聚焦中,可以通过调节倾斜因子来改变焦斑的形状和

聚焦位置,以达到不同的实验要求.
下面讨论主瓣包围旁瓣的CDABs的紧聚焦特性,用图５所示的相位分布产生所需光束.有定义相位的部分

的宽度设为r２r＝１,中心未定义相位部分的半径为r１r＝０,透镜置于zr＝１７．４处,艾里光束的加速度设为a＝１０－３.

图５ 产生旁瓣内包围的CDABs的相位分布

Fig敭５ PhasedistributionusedtogenerateCDABswithcohesivesidelobes

图６ 三组不同倾斜因子的CDABs在(a１)(a２)(a３)入射面及(b１)(b２)(b３)焦点附近的强度分布

Fig敭６ IntensitydistributionsofCDABswiththreedifferentobliquityfactors a１  a２  a３ 
atincidentplaneand b１  b２  b３ nearfocus

图６(a１)~(a３)所示为倾斜因子t分别取０．０３１６、０．０３４８、０．０３７９时聚焦初始面的光强分布图,其主瓣的
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相对半径分别为０．７４、０．６９、０．６３.图６(b１)~(b３)所示为相应的紧聚焦后焦点附近的强度分布图.可观察

到聚焦后焦点呈超长光针分布,光针实际上是一个个紧密排布的光斑产生的效果.且半径越小,光针越长,
半径由０．７４减小为０．６３时,光针的半峰全宽也由４６λ增长到６０λ,该规律在一般加速圆艾里光中也存在[１９].
除此之外,可以观察到,随着t的增大,光针中心向靠近透镜的方向移动.

主瓣包围旁瓣的CDABs,只需通过改变初始相位的倾斜因子,便可改变紧聚焦后光针的长度及位置.
对于一般圆艾里光束,改变其在傅里叶透镜焦面上的半径,就可改变其紧聚焦后光针的长度[１９].相对而言,
本文中的方法更简单方便.鉴于光针在光成像方面的优势[２１Ｇ２２],如在光片显微镜中,灵活的光针长度和位置

能更方便地实现对所需要的位置成像,因此该CDABs具有一定的研究价值.

４　结　　论
提出了一种产生不同轨迹艾里光束的简便方法,即在３/２相位分布的基础上叠加倾斜相位分布.当倾

斜因子t＞０时,可产生主瓣向旁瓣方向弯曲的DABs.相对于其他产生不同轨迹的艾里光束的方法,该方

法简单易行,且可生成主瓣包围旁瓣和旁瓣包围主瓣的CDABs.其中主瓣包围旁瓣的自聚焦艾里光束可用

于光微粒操控,由于其内聚的旁瓣,相对于一般加速圆艾里光束,其可使被操控的粒子更加聚集.通过数值

模拟,研究了旁瓣内包围和外包围的CDABs紧聚焦的特性,分别得到了形状位置可调的链状光斑和光针焦

点.这些结果对于光操纵和光成像具有一定的应用价值.
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