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加速四艾里光束的坡印亭矢量及角动量研究
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摘要 利用光束标量衍射理论，数值模拟了加速四艾里光束 (AQABs)在不同位置的光强分布。在此基础上，通过研

究 AQABs的坡印亭矢量，给出了 AQABs的电磁场能量流动方式，从而理论上给出了 AQABs的产生过程并揭示了这

种光束的加速机理。进一步研究了 AQABs的角动量特性，结果表明，这种光束并非是 4个经典艾里光束的简单叠

加，它是 4个有着完全不一样光学特性的艾里光束部分的有机整体。研究结果揭示了这种奇异 AQABs的内在光学

本性和传输特性。
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Abstract Based on the scalar diffraction theory, the intensity distribution of accelerating quad Airy beams(AQABs)

at different positions is numerically simulated.On the basis of it, through the research of the Poynting vector of

AQABs, the local energy flow of electromagnetic fields of AQABs is described and it also provides intrinsic

mechanism as to how AQABs generate and accelerate in free space. Further study of its angular momentum shows

that AQABs are not a simple superposition of four classical Airy beams but an organical entity whose four parts

of Airy beams have completely different optical properties. The research results reveal the intrinsic optical nature

and transmission characteristics of AQABs.
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1 引 言
1979年，Berry等 [1]从理论上推得电磁场的傍轴波动方程具有艾里函数解。2007年，Siviloglou等 [2-3]在实验

上产生了振幅空间分布为艾里函数的艾里激光束。随后，人们发现这种光束具有几个奇异的光学特性：无衍

射特性和自由加速特性。同样具有无衍射特性的光束还有贝塞尔光束，但它并不具有自由加速的特性 [4-6]。此

外，甚至在时域中场函数为艾里函数分布的艾里脉冲还具有无色散的传输特性 [7]。当艾里光束作为光镊用于

微观粒子的操纵时，微观粒子和实验环境不可避免的会吸收光束能量，或会散射其主锤的能量。但如果艾里

光束的主锤或边穗能量丢失，它能够像生物组织一样有非凡的自愈能力 [8-10]，这是一种非常奇特的光学现象。

此外艾里光束在湍流中传输时受扰动漂移量小于高斯光束，可以更好地作为信息载体用于远距离传输 [11]。
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为了揭示艾里光束的奇异光学现象，Sztul等 [12]研究了艾里光束在传播过程中的坡印亭矢量和角动量。

坡印亭矢量可用来解释艾里光束传输过程中的能流，可用来深入理解艾里光束的光学本性及传输本性。

艾里光束产生不久，双艾里光束 [13]和三艾里光束 [14]也被理论提出并实验产生。2014年，本课题组理论构

建并实验产生了一种新的多艾里加速光束——加速四艾里光束 (AQABs)[15]。加速四艾里光束光强分布随传

播距离演化的实验结果，文献 [15]已经给出。仅单纯从实验结果看加速四艾里光束的外形，它结构上很像是

4个经典艾里光束的简单组合。

为了探究加速四艾里光束的光学本性，本文研究了这种光束在传播过程中的坡印亭矢量和角动量，这

就从能流密度和光束角动量的角度，给出了加速四艾里光束的产生机制和传输特性。研究结果表明，加速

四艾里光束的艾里光束部分和经典艾里光束既有共同点，也有明显差异，即加速四艾里光束并非是 4个艾里

光束的简单组合。这是将加速四艾里光束用于实际的科学研究时，要特别注意的地方。

2 加速四艾里光束的波印廷矢量
为了研究加速四艾里光束在产生和传输时的能量流动方向，先需数值模拟加速四艾里光束在不同位置

的复振幅分布。光束的传播在本质上是光学衍射的过程。在傍轴近似条件下，光束在自由空间中传播一定

距离之后的衍射场为 [16-17]

U i( )x,y = ℱ-1{ }ℱ[ ]U 0( )x′,y′ ∙H ( )fx, fy , (1)
式中 ℱ 为傅里叶变换，ℱ-1 为逆傅里叶变换，U 0( )x′,y′ 和 U i( )x,y 分别为光场初始的复振幅分布和接收面的

复振幅分布，fx、fy 为空间频率，H ( )fx, fy 是自由空间的光学传递函数，它的表达式为

H ( )fx, fy = expé
ë
ê

ù
û
újkz 1 - λ2( )f 2

x + f 2
y ， (2)

其中, λ为波长，z是传播距离。(2)式直接从标量亥姆霍兹方程导出，导出过程中由于没有使用数学上的近似，

因此非常适用于计算远场和近场光束的衍射情况 [16-17]。调制产生加速四艾里光束的相位分布为 [15]

φ( )x′,y′ = ( )4w 3 ( )|| x′ 3 2 + || y′ 3 2
，x′,y′ϵ( )-σ 2,σ 2 ， (3)

式中 w 是相位图的控制参数，σ 是大于 0的常数 ,决定相位图的大小。本文中 w = 1/300,σ = 6 mm 。将 (3)式
所示的相位图命名为对称 3/2阶相位图 ,并将该相位图刻写到相位板上，平行光入射到该相位板后，反射光束

被调制，调制后的光束复振幅分布为

U 0( )x′,y′ = exp[ ]-jkφ( )x′,y′ . (4)
式中 k 为波矢。将 (2)式和 (4)式代入 (1)式，再利用 I = ||Ui( )x′,y′ 2

，算得不同传输距离的光强分布，如图 1所

示。以相位板作为光束传输的起点，图 1给出了不同传输距离处的光束二维截面图，每幅图的纵向传输距离

为 43 mm，本文所有图示大小均为 5 mm×5 mm。

既然坡印亭矢量可以用来表征电磁场局部的能量流动方式，为了揭示加速四艾里光束的产生机制和传

输特性，本文将给出对称 3/2阶相位板调制所得光束在自由空间传输过程中的坡印亭矢量。坡印亭矢量定

义为 [18]

S = c
4π E × B ， (5)

式中 c 代表真空中的光速，E 和 B 是电场强度和磁感强度。在洛伦兹变换 ∇·A + ( )1 c2 ·( )∂φ ∂t = 0 中，三维

矢势定义为 A = ( )αx̂ + βŷ u( )x,y, z exp( )ikz ,相应的电场和磁场可以从 E = -∇φ - ∂A ∂t 和 B = ∇ × A 中推导出

来，于是坡印亭矢量在时间上的平均值就变为 [19]

S = c
2π [ ]iω( )u∇⊥u

* - u*∇⊥u + 2ωk ||u 2
ê z ， (6)

式中 u 为加速四艾里光束的复振幅 , ∇⊥ = ∂ ∂xê x + ∂ ∂yêy , ê x 、êy 和 ê z 是 x 、y 和 z 轴方向上的单位向量。

从 (6)式可以看出艾里光束 z 方向上的能流密度与光强成正比，这与一般的光束没有区别，ê x 与 êy 2项决定
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了加速四艾里光束能流的大小和走向。

图 1(a)表明，对称 3/2阶相位板调制的光束，在初始的传输过程中，调制光束的能量都向中心流动，并在中

心点形成一个近乎圆形，且具有一个能量最大的尖峰。在进一步的传输过程中，图 1(b)表明，周围的能量依然

向中心区域汇聚，但是光束的中心亮点开始分裂为矩形的点阵。从图 1(c)~(e)可以看出，周边的能量仍向内汇

聚，但中心的能量开始向外扩张，结果能量主要集中在矩形的边框上，加速四艾里光束初具雏形。在图 1(e)中，

能量集中的矩形区域达到最小。接下来整个光束的能流开始向外扩张，加速四艾里光束完全形成，如图 1(f)所
示。严格意义上讲，只有在这个传输区间，对称 3/2阶相位板调制产生的光束，才能称之为加速四艾里光束。

图 1(f)~(i)展示了加速四艾里光束的传输过程。此时，加速四艾里光束的每个艾里光束部分的能量流动方向都

指向对角线的方向，值得一提的是，加速四艾里光束每个部分的能量流动方向与经典艾里光束是一样的[12]。结

果，随着传输距离的增加，与经典艾里光束的传输一样，加速四艾里光束的４个艾里光束部分都开始偏离光轴，

呈加速运动。文献[15]在理论和实验上都证明了加速四艾里光束的４个艾里光束部分具有像经典的艾里光束

一样的自由加速特性，说明加速四艾里光束是一种典型的加速光束。结果，不仅从表面上看，而且从能量流动

的角度看，加速四艾里光束都像是４个经典艾里光束的组合，每个艾里部分都可以看成 1个加速的经典艾里光

束。下面将进一步分析加速四艾里光束是否是４个经典艾里光束的简单叠加。

图 1 x-y横截面内 AQABs的光强分布截面图和数值计算坡印亭矢量图(红色箭头所示)。
(a)~(i)传输距离 z={43, 86, 129, 172, 215, 258, 301, 344, 387} mm

Fig.1 Intensity distribution section and numerical calculation results of the Poynting vector(shown as red arrows) of AQABs in the x-y
transverse plane. (a)~(i)Transmission distance z={43, 86, 129, 172, 215, 258, 301, 344, 387} mm

3 加速四艾里光束的角动量
过去，人们数值计算后发现整个艾里光束在 z 方向的总角动量为 0，但是艾里光束的局部角动量不为 0

(包括艾里光束的主锤、旁瓣和边穗)[12]。这里将用同样的方法来分析加速四艾里光束 z方向的角动量分布。

希望通过对比加速四艾里光束和经典艾里光束的角动量，进一步比较加速四艾里光束的每个艾里光束部分

是否和经典艾里光束有完全相同的光学特性。线性动量 P ∝ E × B ，角动量在时间上的平均值为 [19]

j = r × E × B = ω
2 é
ë

ù
ûê x( )2yk ||u 2 - izSy + ê y ( )izSx - 2xk ||u 2 + ê z i( )xSy - ySx . (7)
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为便于比较，采用文献 [12]中的参数，重新模拟了经典艾里光束在传播过程中 z 方向上的角动量分布，

结果如图 2所示，模拟结果与文献 [12]的结果完全一致。在图 2中，红色部分为正值，代表顺时针方向，蓝色

部分为负值，代表逆时针方向，绿色部分为 0，Z是归一化的传播距离 [12]。图 2表明，在传输过程中，整个经典

艾里光束的总角动量保持守恒，即整个光束的总角动量始终为 0，但艾里光束局部的角动量并不为 0。此外，

艾里光束在传输过程中，局部的角动量分布有所变化，特别是艾里光束的尾部边穗和主瓣 [12]。

图 2 经典艾里光束在 z方向上不同传输距离的角动量数值模拟。(a) Z=1; (b) Z=2; (c) Z=3
Fig.2 Numerical calculation results of the angular momentum of Airy beams in the z direction at different distances. (a) Z=1; (b) Z=2; (c) Z=3

图 3为加速四艾里光束在不同传输距离的 z方向角动量截面图(x-y平面)。图 3(a）~(c)所用光场复振幅分

布与图 2(g)~(i)相同，即分别计算了距离相位板为 301、344、387 mm的光束在 z方向角动量分布 (此时调制光

束已形成了严格意义的加速四艾里光束)。从图 3可以看出，整个传输过程中，加速四艾里光束角动量总和

依然为 0。但加速四艾里光束的每个艾里光束部分的角动量总和却并不全为 0，且每个艾里光束部分的角动

量分布互不相同。其中，左下角和右上角的艾里光束部分的角动量较弱，但这 2个艾里光束部分的总角动量

为 0。而左上角的艾里光束部分的角动量较大且均为负值，显然，这部分艾里光束总的角动量为负。左下角

的艾里光束部分的角动量也较大且均为正值，显然，这部分艾里光束总的角动量为正。这 2部分艾里光束的

角动量大小相等，但符号相反，表明这 2部分艾里光束 1个顺时针转 1个逆时针转。总之，通过对比加速四艾

里光束和经典艾里光束的角动量分布，不难发现，加速四艾里光束并不是 4个经典艾里光束的简单叠加。此

外，加速四艾里光束的 4个艾里光束部分，本身就有着完全不一样的光学特性。

图 3 AQABs在不同传输距离的 z方向角动量截面图。 (a) z=301 mm; (b) z=344 mm; (c) z=387 mm
Fig.3 Numerical calculation results of the angular momentum of AQABs at diffrent distances in z direction.

(a) z=301 mm; (b) z=344 mm; (c) z=387 mm

4 结 论
通过研究对称 3/2阶相位板所调制光束在自由空间传输过程的坡印亭矢量，给出了加速四艾里光束的产

生过程和加速机理。结果表明，不仅从外形上看，加速四艾里光束可以看作 4个经典艾里光束的简单叠加，而

且加速四艾里光束的每个艾里光束部分的能量流动方向也和经典艾里光束基本一致。进一步研究加速四艾

里光束的角动量分布时发现，不仅每个艾里光束部分的角动量和经典艾里光束的角动量分布并不完全相同，

而且，加速四艾里光束的每个艾里光束部分的角动量分布本身就不一样。其中，一个艾里光束部分的总角动
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量为正，另一个艾里光束部分的总角动量为负，这意味着加速四艾里光束的两个艾里光束部分在 z方向上的转

动方向恰好相反。总之，加速四艾里光束不是 4个经典艾里光束的简单叠加，它是 4个有着完全不一样光学特

性的艾里光束部分的有机整体，它是一种有着自身独有光学特性的加速光束。这种加速光束预期能在科学研

究中发挥新的作用。比如，过去，在将加速光束作为“激光吹雪机”用在粒子清扫方面，单一艾里光束只能清扫

空间 1/4象限区域。为清扫空间整个区域的微观粒子，有学者提出组合艾里光束的方法。但实验组合几个艾

里光束并非易事，而且组合的艾里光束之间只是光束之间的简单叠加，光束之间互不相关，因而并不是一个有

机的整体。加速四艾里光束是 1块相位板一次性产生的 4个互为对称并互为联系的 4个艾里光束，由于其自身

独有的光学特性，加速四艾里光束有望清扫空间整个区域的微观粒子。因而将加速四艾里光束用作粒子清扫，

预期比单个经典艾里光束有更高的清扫效率，也会比组合艾里光束有更简单的实验系统。
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