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摘要 研究了硬边环带光阑内外半径和衰减因子对环带光阑圆形艾里光束(CAB)自聚焦特性的影响。结果表明,控
制环带光阑内外半径,可以增加CAB第一个自聚焦峰光强且抑制传播后续聚焦峰光强;和无光阑时相比,添加环带硬

边光阑有聚焦峰光强在不同的衰减因子下普遍增强的优点。因此,该方法在光操控粒子方面具有潜在的应用。
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 CAB 
 

carrying
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annular
 

aperture
 

are
 

all
 

considered 
 

Conclusion
 

has
 

been
 

achieved
 

that 
 

putting
 

hard-edge
 

annular
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on
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factors 
 

These
 

conclusions
 

have
 

potential
 

applications
 

in
 

particle
 

manipulation 
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1 引  言

在理论和实验上对径向对称的圆形艾里光束

(CAB)的研究已经超过10年[1-4],因其具有突然自

聚焦特性,所以在很多领域得到广泛应用[5-6]。该特

性体现在传播过程中CAB会突然聚焦它的场能量,
极大地增强其自聚焦点处的光强,且在聚焦前保持

低能量。在CAB的突然聚焦处,高光强与高光强梯

度给操控粒子提供了良好的捕获力和梯度力,可以

提升 常 规 的 光 镊 性 能,很 适 合 应 用 在 光 学 操 控

上[7-9]。同时,这种特性在生物医疗与激光领域也具

有潜在应用[1]。因此,对CAB自聚焦性质的研究具

有明显的实际意义。
目前,已开展了许多增强CAB自聚焦特性或者

改变其自聚焦特性的研究。研究表明,携带光涡旋

的CAB改变了实心聚焦形状,呈现出中空的环形聚

焦形状,并且添加两个拓扑荷数相反的离轴涡旋相

位后,可以大幅增强实心聚焦峰的光强[10]。数值模

拟与实验结果同时证明了,阻挡CAB前几级圆环可

以增强其自聚焦特性[11]。此外,频域修正的CAB
也可以增强其自聚焦特性[12]。另外,研究表明,通
过增加艾里光阵列数,能够有效提高自聚焦光束的
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光场强度[13];另一方面,平面波通过一维以及二维

圆形硬边光阑后在轴向上会产生光强振荡并且出现

光阑衍射聚焦效应的现象[14-15]。由于圆形硬边光阑

也属于环带硬边光阑中的一种,因此本文通过在入

射CAB上加载环带硬边光阑,探究讨论硬边环带光

阑衍射行为对CAB自聚焦特性的影响。

2 通过硬边光阑的一维艾里光束

2.1 理论部分

考虑一维情形,艾里光束的传播模型满足傍轴

衍射波动方程,

i∂u∂ξ
+
1
2
∂2u
∂s2

=0, (1)

式中:u(·)为电场分布函数;s=x/w 代表无量纲

的横坐标;ξ=z/kw2 代表归一化的传播距离;w 为

尺度因子;k=2π/λ为光场波数;λ 为入射波长。衰

减的初始艾里光束 Ai(s)exp(αs)通过添加衰减项

exp(αs)来限制无穷大的能量,代入(1)式得到衰减

艾里光束传播的解析解[16]

u(ξ,s)=Ai[s-(ξ/2)2+iαξ]exp[αs-
(αξ2/2)-i(ξ3/12)+i(α2ξ/2)+i(sξ/2)],(2)

式中:0<α<1为衰减因子。当(2)式中的艾里函数

内实部满足s-(ξ/2)2 为常数时,光场结构表现出

横向自加速性。为了描述艾里主瓣的传播轨迹,以
主瓣初始极大值的横向位置s1 的运动轨迹为准,其
沿着如下抛物线轨迹进行传播

s-(ξ/2)2=s1, (3)
式中:Ai'(s1)=0,s1=-1.018

[17]。
艾里光束外加光阑的示意图如图1所示,携带

衰减项的艾里光束通过硬边光阑之后,以z 轴为传

图1 艾里光束通过硬边光阑的示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

Airy
 

beam
 

carring
 

hard-edge
 

aperture

播方向进行传输。其入射电场表达式如下,

up(x,0)=Ai
x
w  expαx

w  p(x), (4)

p(x)=
1,

 

x ≤xt

0,
 

x >xt , (5)

式中:p(·)为硬边光阑函数;xt 为光阑截断的位

置。由于携带光阑的艾里光束传播在(1)式中得不

到解析解,因此,只能通过分步傅里叶法进行数值

模拟[18-19]。

up(x,0+Δz)=
1
2π∫∫

+ㄊ

-ㄊ

u~p(kx,0)·

exp(-ik2xΔz/2)exp(ikxx)dkx, (6)

u~p(kx,0)=∫∫
+ㄊ

-ㄊ

up(x,0)exp(-ikxx)dx, (7)

式中:kx 为x 方向的空间频率;Δz为传播方向的迭

代步长。

2.2 数值模拟

根据上述公式,数值模拟了衰减艾里光束通过

硬边光阑后的传播特性。设置参数w=0.033
 

mm,

xt=0.33
 

mm,λ=632.8
 

nm。图2(a1)、(a2)为初

始光强分布,光阑以坐标原点为中心,I0 为未加光

阑[p(x)=1]下艾里光束初始平面的最大光强。
图2(c1)、(c2)中虚线为(3)式艾里光束的主瓣传播

轨迹,可以看出,添加光阑后艾里光束主瓣与其吻

合,说明硬边光阑下艾里光束的主瓣依旧保持原有

的自加速性。
图2(b1)、(b2)是为了对比添加光阑前后理想

与衰减艾里光束的传播特性,本文针对其主瓣光强

的变化进行讨论。图2(b1)、(b2)中no
 

aperture代

表着无光阑下,理想(α=0)与衰减(α=0.05)两类

艾里光束主瓣光强随着传播距离变化的数值模拟结

果,aperture代表入射光阑(xt=0.033
 

mm)情形

下,两类艾里光束主瓣光强随着传播距离变化的数

值模拟结果。对于图2(b1)中理想的艾里光束而

言,未加光阑时,能量无穷大,难以进行数值模拟,因
此设置足够大的光阑(xt=1.29

 

mm)来忽略衍射对

近场内的影响,可以看出主瓣保持光强I0 不变,与
艾里光束传播不变性(即主瓣光强保持不变)吻合,
因此近似得当。图2(b1)、(b2)中理想与衰减的艾

里光束主瓣通过硬边光阑后出现了振荡现象,围绕

着原来的光强逐渐振荡直到极大值。本文在傍轴近

似下进行数值模拟,由图2(c1)、(c2)可知,理想与

衰减艾里光束主瓣轨迹在近场内几乎不随传播距离

增大而偏离z轴,因此同一光阑下衰减艾里光束主

瓣上受到的衍射情形与平面光束轴向上受到的衍射

情形具有关联之处,作图3进行讨论。
图3(a)为平面波通过硬边光阑(与图2中光阑

设置相同)后的轴向光强分布,其出现了振荡极大
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图2 通过硬边光阑的艾里光束传播。(a)初始光强分布;(b)艾里光束主瓣光强分布;(c)艾里光束传播图

Fig 
 

2 Propagation
 

of
 

Airy
 

beam
 

with
 

hard-edge
 

aperture 
 

 a 
 

Initial
 

intensity
 

distribution 
 

 b 
 

Airy
 

beam
 

main
 

lobe
intensity

 

distribution 
 

 c 
 

Airy
 

beam
 

propagation
 

diagram

图3 光强分布。(a)平面波通过光阑后z轴上的光强分布;(b)(c)理想与衰减艾里光束入射光阑后主瓣光强分布

Fig 
 

3 Intensity
 

distributions 
 

 a 
 

Light
 

intensity
 

distribution
 

of
 

the
 

z-axis
 

after
 

the
 

plane
 

wave
 

passes
 

through
 

the
aperture  b  c 

 

light
 

intensity
 

distribution
 

of
 

the
 

main
 

lobe
 

after
 

the
 

ideal
 

and
 

attenuated
 

Airy
 

beam
 

enters
 

the
 

aperture

值Zfocal
 

of
 

plane=Zmax
 

of
 

plane=0.23
 

m,并且在极大值处

产生聚焦行为[15]。图3(b)、(c)在图2(b1)、(b2)上
增加了极大值的位置,分别为Zmax

 

of
 

airy=27.4
 

mm
与Zmax

 

of
 

airy=27.0
 

mm,因此理想与衰减艾里光束

在同一光阑下两者的极大值位置吻合。从几何光学

角度看,艾里光束是会聚的焦散光束[20-22],与平面波

沿z轴传播相比,艾里光束在光阑边界处发出的光

束是具有一定传播角度的,因此两类光束的极大值

位置差别很大。
除了极大值之外,光阑下平面波与艾里光束的

最大传播距离由于光束发射角度的差异而不同,分
别 为 ZR ≡πd2/λ=0.540

 

m 与 Zairy=d/θ ≈

2kw3/2 d-1.02w=64.9
 

mm[17,23]。由此可见,在
同一光阑下由于光束发射的角度不同,艾里光束的

最大传播距离相比平面波缩小了ZR/Zairy=8.33,
其中光阑下艾里光束的聚焦点相比平面波同样也会

缩小Zfocal
 

of
 

plane/Zfocal
 

of
 

airy=8.33。由此推断,艾里类

光束在光阑下的聚焦位置为Zfocal
 

of
 

airy=27.6
 

mm,

与图3(b)、(c)中理想与衰减艾里光束极大值位置

27.4
 

mm和27.0
 

mm 吻合。因此,说明了理想与

衰减艾里光束通过光阑在主瓣极大值处形成衍射聚

焦效应。

3 通过环带硬边光阑的CAB
3.1 理论部分

前一部分讨论分析了一维艾里光束通过光阑的

衍射聚焦效应。接下来讨论二维情形,即CAB通过

对应的硬边光阑后,光阑的衍射聚焦效应对其自聚

焦性的影响。与一维对应,CAB通过光阑可看作一

维艾里光束与光阑绕轴旋转一周而成。因此,设置

环带硬边光阑作为对应光阑,CAB通过光阑的入射

电场表达式为

u(x,y,z=0)=CAi(
r0- x2+y2

w
)·

exp(α
r0- x2+y2

w
)pstrip(x2+y2), (8)
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pstrip(r)=
1,

 

rblock≤ r ≤rt
0,

 

r >rt,r <rblock , (9)

式中:r= x2+y2 为 电 场 中 的 某 点 径 向 位 置;

Ai(·)表示艾里函数;r0 为初始圆环半径;w 为尺

度因子;pstrip(·)为环带光阑函数;rt为环带光阑外

半径;rblock 为环带光阑内半径。
由图4可知,光束经过相位调节后,通过傅里叶

透镜在傅里叶平面产生CAB,此处设置环带硬边光

阑。通过角谱定理数值模拟CAB在光阑后传播的

光场分布[24]

图4 环形光阑CAB光学原理示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

optical
 

principle
 

of
 

annular
aperture

 

annular
 

aperture
 

CAB

u(x,y,z)=
1
(2π)2∫∫

+ㄊ

-ㄊ

u~(kx,ky,0)exp(iz (2π
λ
)
2

-k2x -k2y)exp(ikxx+ikyy)dkxdky, (10)

u~(kx,ky,0)=∫∫
+ㄊ

-ㄊ

u(x,y,z=0)exp(-ikxx-ikyy)dxdy, (11)

式中:kx 和ky 分别为x 和y 方向的空间频率;λ=
2π/k为波长,k为入射光场的波数。传播中光场的

光强分布可以表示为

I(x,y,z)=u*(x,y,z)u(x,y,z)。 (12)

  当pstrip(r)=1时,入射光阑的CAB退化成为

无光阑的情形,在传播中保持径向对称且在自聚焦

前保持能量中空[1-2]。此时,CAB入射光场可以看

作由一系列圆环构成的光场分布,并且这些圆环沿

着抛物线轨迹传播。为了标记CAB主瓣的运动轨

迹,以主瓣的第一个极大值为准。由于r=r0 处

CAB的光强并未达到主瓣的极大值,因此将(8)式
中艾里函数的第一个极大值位置r1=r0-s1w 满

足Ai'(
r0-r1

w
)=0,定义为CAB主瓣的径向位置,

s1 参考(3)式。CAB主瓣沿着抛物线传播,在中心

轴上zf处形成第一个突然自聚焦峰,其余圆环在后

续传播 中 形 成 次 聚 焦 峰。其 中 zf 近 似 表 达 式

如下[2,25]

zf≈2kw (r0-s1w)w。 (13)

3.2 数值模拟

根据上述公式数值模拟分析光阑的内外半径

rt、rblock 和衰减因子α这三个因素对携带光阑CAB
在自 聚 焦 峰 处 光 强 的 影 响。设 置 参 数 r0 =
0.33

 

mm,w=0.033
 

mm,λ=2π/k=632.8
 

nm,

zf=71.8
 

mm,r1=0.37
 

mm,在3.2节中不变,主
要改变光阑内外半径与衰减因子。通过环带光阑的

CAB入射光场分布如图5所示,其中实线为光阑位

置,虚线为被光阑阻挡的光强,环带光阑只允许中间

部分的光场通过。

图5 环形光阑下CAB入射平面光强分布。(a)径向分布光强;(b)二维分布

Fig 
 

5 Light
 

intensity
 

distribution
 

of
 

CAB
 

incident
 

plane
 

under
 

annual
 

aperture 
 

 a 
 

Radial
 

intensity
 

distribution 

 b 
 

two-dimensional
 

distribution
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3.2.1 环带外光阑半径对CAB自聚焦特性的影响

数值模拟仅变化环带外光阑半径rt 对zf 处自

聚焦峰 光 强 的 影 响,设 置 参 数α=0.05,rblock=
0

 

mm,此时环带光阑退化成为圆形硬边光阑,同时

令无光 阑 时 CAB 在zf 处 聚 焦 峰 光 强 为Ipeak0。
图6(a)表明随着环带外光阑半径rt 增大,CAB自

聚焦峰光强在光阑A 点达到最高,之后光强振荡振

幅减弱稳定至Ipeak0,此时对应着退化为无光阑的情

形。图6(b)表明光阑 A(rt=1.29
 

mm,rblock=
0

 

mm)下 zf 处 自 聚 焦 峰 光 强 相 比 无 光 阑 情 形

[pstrip(r)=1]获得了大约11%的增强,后续聚焦峰

光强大幅衰减受到抑制。

图6 数值模拟结果。(a)
 

zf处自聚焦峰在变化的rt下的光强变化;(b)
 

A 点光阑与未加光阑CAB在z轴上光强分布

Fig 
 

6 Numerical
 

simulation
 

results 
 

 a 
 

Light
 

intensity
 

change
 

of
 

self-focusing
 

peak
 

at
 

zf with
 

changing
 

rt 
 

 b 
 

intensity

distribution
 

of
 

CAB
 

on
 

z
 

axis
 

with
 

A
 

aperture
 

and
 

no
 

aperture

  根据旋转对称性,CAB通过硬边光阑A 后产

生的衍射聚焦效应与一维情形对应。应用第2节的

结论,可得其硬边光阑A 的衍射聚焦位置与一维情

形下的振荡极大值位置相同。因此,CAB自聚焦点

与圆形光阑A 衍射聚焦位置的关系,等同其与对应

一维光阑下的振荡极大值点的位置关系,于是作图

7来对比两者的关系。这里光阑设置以两类艾里光

束主瓣到光阑边界位置相同为准,其中一维光阑参

数设置为xt=rt-r0=0.96
 

mm,对应着光阑A,

rt=1.29
 

mm,rblock=0
 

mm。图7中,振荡的线代

表一维理想艾里光束在对应光阑下主瓣光强振荡,
其中振荡最高的极大值点即为光阑衍射的焦点

zmax=72.4
 

mm,图7中竖直的虚线为CAB的自聚

焦点zf=71.8
 

mm。图7中zf 与zmax 在z 轴上的

位置几乎重合,这说明CAB的自聚焦点与一维情形

下振荡极大值位置相吻合,间接说明了CAB通过光

阑A 后在自聚焦点处产生了光阑的衍射聚焦效应。
将本文方法与阻挡 CAB研究进行对比[10]。

其中阻挡CAB缺失前几级光瓣后,依旧能保留部

分甚至维持原来的自聚焦光强,同时入射CAB的

最大光强减小了。因此,阻挡CAB以更小的入射

光强达到原有的自聚焦光强,增强了自聚焦性。
而本文中,硬边环带光阑CAB的增强源自于硬边

光阑的衍射聚焦效应,因此两者产生自聚焦性增

强的原理不同。

3.2.2 环带内光阑半径对CAB自聚焦特性的影响

数值模拟仅变动环带内光阑半径rblock 对zf 处

图7 一维理想的艾里光束在对应光阑下主瓣光强分布

Fig 
 

7 Main
 

lobe
 

intensity
 

distribution
 

of
 

one-dimensional
ideal

 

Airy
 

beam
 

with
 

correspond
 

aperture

自聚焦峰光强的影响,设置参数α=0.05。忽略外

光阑半径的影响,再加上模拟计算中计算区域有限,
设置足够大的环带外光阑半径rt=2.36

 

mm,此时

对应图6(a)中自聚焦峰光强稳定至Ipeak0,因此可代

替无光阑外半径的情形。图8(a)给出了zf 处自聚

焦峰在不同环带内光阑半径rblock 下的光强变化,在
光阑B 点达到最高过冲,随着环带内光阑半径rblock
增加,自聚焦峰光强不断减小。图8(b)给出了在光

阑B(rt=2.36
 

mm,
 

rblock=0.34
 

mm)下,zf处的自

聚焦峰光强相比无光阑情形[pstrip(r)=1]获得了大

约12%的增强。同时在环带光阑(rt=1.29
 

mm,

rblock=0.34
 

mm)下,zf处的自聚焦峰光强获得了大

约23%的增幅。因此,单独设置光阑内半径以及同

时设置硬边光阑内外半径,均可以实现自聚焦峰光

强的增强。
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图8 数值模拟结果。(a)
 

zf处自聚焦峰在变化的rblock 下的光强变化;(b)在环带光阑、光阑B、

无光阑下CAB在z轴上光强分布

Fig 
 

8 Numerical
 

simulation
 

results 
 

 a 
 

Light
 

intensity
 

change
 

of
 

self-focusing
 

peak
 

at
 

zf with
 

changing
 

rblock 
 

 b 
 

intensity

distribution
 

of
 

CAB
 

on
 

z
 

axis
 

with
 

strip
 

aperture 
 

B
 

aperture 
 

and
 

no
 

aperture

3.2.3 衰减因子对CAB自聚焦特性的影响

本小节数值模拟了CAB在不同的衰减因子α
下通过三个环带硬边光阑后对其自聚焦特性的影

响,设置其通过光阑后自聚焦峰光强的增幅比例为

[Ipeak(α)-Ipeak0 (α)]/Ipeak0 (α)。增 幅 比 例 中

Ipeak(α)与Ipeak0(α)分别代表着携带光阑与未携带光

阑情形的CAB传播到自聚焦峰光强,两者都随着α
变化。在图9中,随着衰减因子α的增大CAB在光

阑A 下自聚焦峰光强增幅比例减弱,在光阑B 下自

聚焦峰光强增幅比例提高,在环带光阑下光强增幅

比例普遍维持在23%以上。
为了解释图9中的曲线走势,本节围绕着增幅

比例展开讨论。增幅比例中分子Ipeak(α)-Ipeak0(α)
代表着光阑衍射引起的光强变化,可以看作环状光

阑发出的边界衍射波在自聚焦峰处的光强[26]。由

于边界衍射波光强Ipeak(α)-Ipeak0(α)与初始CAB
在光阑边界处的光强成正比[26],因此作图10来对

比不同衰减因子下的光阑边界处的初始光强,从而

图9 不同的衰减因子下,CAB通过三类光阑后在zf
处自聚焦峰光强的增幅

Fig 
 

9 Self-focusing
 

peak
 

light
 

intensity
 

enhancement
 

of
 

CAB
at

 

zf with
 

three
 

type
 

apertures
 

under
 

different
 

decay
 

factors

讨论边界衍射波光强的变化,其中Imax 为α=0时

CAB最大初始光强。此外,由于聚焦峰光强正比于

衰减因子Ipeak0(α)∝exp(2α
r0-ρc

w
)[27],其中ρc 为

几何模型下发射到聚焦峰处光束的入射位置,一般

大于r0,因 此 增 幅 比 例 中 的 分 母 即 聚 焦 峰 光 强

Ipeak0(α)随着衰减因子增大而减弱。

图10 初始CAB径向光强分布。(a)
 

α=0.01;(b)
 

α=0.05
Fig 

 

10 Initial
 

CAB
 

radial
 

light
 

intensity
 

distribution 
 

 a 
 

α=0 01 
 

 b 
 

α=0 05

  如图10(a)、(b)所示,光阑B 边界处初始光强

在α=0.01与α=0.05情形下几乎不变,说明此处

初始 光 强 基 本 不 随 α 变 化。由 于 衍 射 波 光 强

Ipeak(α)-Ipeak0(α)正比于边界处的光强,因此衍射

波光强几乎不随α变化。图9中在光阑B 情形下,
随着衰减因子变大,[Ipeak(α)-Ipeak0(α)]/Ipeak0(α)
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中分子几乎不变分母减小,因此聚焦峰光强增强比

例随着衰减因子增大而增加。
如图10(a)、(b)所示,光阑 A 边界处光强在

α=0.05情形下与α=0.01相比大幅减小,由于衍

射波光强Ipeak(α)-Ipeak0(α)正比于边界处的初始光

强,因此其在自聚焦峰处的衍射波光强也随着衰减

因子增大而大幅减小。
图9中在光阑A 情形下,随着衰减因子变大,

[Ipeak(α)-Ipeak0(α)]/Ipeak0(α)中分子与分母同样减

小,因此聚焦峰光强增幅比例与具体的数值有关,但
总体走势不如光阑B 情形下增长快。在环带光阑

情形下,其光阑兼具光阑B 的边界rblock=0.34
 

mm
和光阑A 的边界rt=1.29

 

mm,在不同的衰减因子

下通过合适的环状光阑可以普遍提高CAB自聚焦

峰光强。因此,CAB通过环带硬边光阑是一个增强

其自聚焦性的通用方法。

4 结  论

本文的结论主要由一维情形下通过光阑的艾里

光束与二维情形下通过环带硬边光阑CAB这两部

分构成。第一部分数值模拟了一维艾里光束通过光

阑后的传输过程,分析讨论其主瓣光强随着传播呈

现出光强振荡现象,说明了主瓣光强振荡极大值处

实现了衍射聚焦效应。第二部分在CAB上添加环

带硬边光阑,数值模拟并讨论rt、rblock、α 三个参数

对zf 处自聚焦光强的影响。其中在不同的光阑设

置下,硬边光阑A、B 以及环带硬边光阑由于衍射

聚焦效应,均使得CAB自聚焦特性得到增强。此外

还发现,不同的光阑边界位置对衰减因子变化的敏

感程度不同,三类光阑中只有环带光阑相对无光阑

情形普遍增强聚焦峰光强23%,因此通过环带硬边

光阑可以普遍地增强CAB的自聚焦特性。
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