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空间弯曲光束的折射特性
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摘要　空间弯曲光束在光学捕获和光纤传感等领域具有重要的应用价值,在这些应用中,空间的介质环境起着重

要作用.根据空间弯曲光束的激发原理提出了一种理论方法,应用折射定律反演空间弯曲光束的每一条几何射

线,以描述空间弯曲光束在空气Ｇ介质界面的折射现象,同时以空间弯曲光束为例进行了有限元法模拟.所阐明的

空间弯曲光束在空气Ｇ介质界面的折射机制为解释任意通过相位反演激发的空间弯曲光束的折射机制提供了一定

的参考.
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１　引　　言
艾里无衍射波包最初是在量子力学领域下作为一维薛定谔方程的一个奇异解提出的[１].２００７年,

Siviloglou等[２Ｇ３]通过实验实现了艾里光束.艾里光束具有无衍射特性、自愈特性和自弯曲传输特性,广泛应

用于物理学的各个领域[４]以及光学领域中的空间光场调控[５]、非色散时序脉冲[６]、旋转波[７]、等离子体[８]、电
子束[９]、非线性光束调控[１０]和艾里激光束[１１Ｇ１２].

表面等离极化激元(SPPs)是金属表面区域的一种自由电子和光子相互作用形成的电磁波.SPPs局域

在金属界面,远离金属表面后呈指数衰减[１３Ｇ１６],因此金属Ｇ介质界面作为亚波长领域中一种有效的平面系
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统[１７Ｇ１８],可以用于产生二维表面等离极化激元艾里束.近年来,研究者通过在金属表面制备微纳阵列结构,
实现了表面等离极化激元艾里束[１９Ｇ２２]、空间类艾里等离极化激元束[２３]、任意弯曲表面等离极化激元束[２４Ｇ２５]

以及空间任意弯曲光束等[２６Ｇ２７].此外,研究人员通过构造梯度有效折射率空间,实现了表面等离极化激元艾

里束的二次调控[２８Ｇ２９].在弯曲光束的应用以及二次调控中,空间的介质环境起着重要的作用[２８Ｇ３１],因此研

究弯曲光束在介质中的传播特性是非常有必要的.为了阐明弯曲光束在介质中的传播机制,研究人员通过

对波方程进行数学推导,展示了艾里束在线性界面以及线性Ｇ非线性界面的折射特性和反射特性[３０Ｇ３１].然

而,已有的研究局限于可以给出具体波方程的艾里束,而对于任意弯曲光束在线性界面以及线性Ｇ非线性界

面的折射特性,仍然需要进一步研究.
针对以上问题,以空间弯曲光束为例,研究了弯曲光束在空气Ｇ介质界面处的折射现象.根据激发空间

弯曲光束的相位反演原理,提出了一种理论方法来描述空间弯曲光束在空气介质界面的折射现象,同时通过

一系列有限元法模拟验证了所提出的理论方法.本文研究结果适用于任意通过相位反演原理激发的弯曲光

束,为通过介质二次调控弯曲光束以及弯曲光束的应用提供了一定的参考.

２　结构与方法
利用相位反演原理激发弯曲光束的结构有多种[２３Ｇ２７].选取一种在金属上构造空气凹槽阵列和单缝的结

构[２７],该结构中的单缝用来激发SPPs,激发的SPPs沿着金属表面传播,遇到凹槽阵列后散射到空间,形成

空间弯曲光束[２３,２６],单缝的透射光对光场分布的影响可以忽略.图１(a)为空间弯曲光束激发器结构截面示

意图.将该结构置于真空中,基底为厚度为８００nm、折射率n 为１．４５的二氧化硅(SiO２)材料,上层是厚度

为２００nm的金(Au)材料,缝宽为１３０nm,Au表面刻有单缝隙与空气凹槽阵列,Au的介电常数ε＝
－３６．４０１＋３．２６７i.入射光为x 偏振的线偏光,波长为９８０nm.

空间弯曲光束曲线函数x＝f(y)可以视为焦散线[３２Ｇ３３],焦散线是由多条与x＝f(y)相切的几何射线

构成的[３４],弯曲光束曲线与y＝０平面的对应关系如图１(b)所示.应用勒让德变换反演空间弯曲光束曲线

对应的相位,可使曲线与凹槽阵列所在的平面(即y＝０平面)建立起对应关系,图中切线表示对应关系的几

何射线.为了得到相应空间光束曲线函数x＝f(y),y ＝０平面上的相位φi(x)＝φ(x,y＝０)应满足[３２]
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　　任意级凹槽阵列相位函数满足φ(x,y ＝０),据此可确定不同级凹槽阵列的位置.

图１ (a)空间弯曲光束激发器结构截面示意图;(b)弯曲光束曲线与y＝０平面的对应关系

Fig敭１  a Crosssectionstructuraldiagramofspatialbendingbeamlaser 

 b relationshipbetweenbendingbeamandy＝０plane

激发的空间弯曲光束在空气中传播一定距离后进入不同于空气的介质空间,空间弯曲光束会在空气Ｇ介
质界面发生折射,因此需要研究弯曲光束在介质中的折射特性.在传统几何光学中,折射定律用来描述直线

光束的折射现象.在弯曲光束的折射现象中,表示y＝０平面与空间弯曲曲线对应关系的几何射线在空气Ｇ
介质界面处会发生折射,导致弯曲光束曲线发生改变.每一条几何射线的折射满足折射定律,折射后的几何
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射线指向折射后的空间弯曲光束曲线,从而形成折射光束.

３　理论分析和数值模拟
３．１　空气Ｇ介质界面平行于y＝０平面

图２(a)为空间弯曲光束激发器产生的空间弯曲光束由空气进入介质截面的示意图.图２(b)为空间弯

曲光束在空气Ｇ介质中的传输示意图,空气Ｇ介质界面平行于y＝０平面,与平面y＝０的距离为d.空间弯曲

光束的任意一条射线１会在空气Ｇ介质界面发生折射,折射后变为射线２,射线１与射线２满足折射定律,如
图２(b)所示,射线１(黑线)在空气Ｇ介质界面发生折射后变为射线２(红色),A 点位于初始弯曲光束曲线x＝
f(y)(虚线)上,B 点为折射光束曲线x ＝F(y)(实线)上与A 点对应的点.初始的弯曲光束曲线函数定义

为x＝f(y),折射后的空间光束曲线函数定义为x＝F(y).

图２ (a)空间弯曲光束由空气进入介质的截面示意图;(b)空间弯曲光束在空气Ｇ介质中的传输示意图

Fig敭２  a Schematicofcrosssectionofspatialbendingbeampropagatingfromairintodielectric 

 b transmissiondiagramofspatialbendingbeampropagatinginairＧdielectric

θ１ 与θ２ 的关系可以表示为

sinθ１＝nsinθ２, (２)
式中n 为介质折射率,θ１ 与θ２ 分别为射线１、射线２与空气Ｇ介质界面法线的夹角.θ１、θ２ 以及射线的斜率

之间的关系可以表示为

tanθ１＝k１,　tanθ２＝k２,　tanθ１＝
df(y１)
dy１

, (３)

式中k１ 和k２ 分别为射线１和射线２的斜率.根据(２)、(３)式,可以得到k１ 与k２ 的关系为

k２＝sgnk１( )/ n２k－２
１ ＋n２－１, (４)

式中sgn ( ) 为符号函数.对于弯曲光束曲线x＝f(y)上任意一点A[f(y１),y１],在折射光束曲线x＝
F(y)上有对应的一点B[F(y１),y２].几何光学中,B 点发出一条光束,光束沿着射线２在介质中传播,在
空气Ｇ介质界面处折射后沿着射线１在空气中传播到y＝０平面,等效于A 点发出的光束沿着射线１在空气

中传播到y＝０平面.因此,点B 是射线２与x＝F(y２)的交点,点B 与点A 相比有一个空气Ｇ介质界面法

线方向上的平移.射线１满足

x－f(y１)＝k１(y－y１). (５)

　　根据(４)式和y＝d,可以推导得到射线２满足

x＝k２(y－d)＋f(y１)－k１(y１－d). (６)
　　根据(６)式可得到y１ 与y２ 的关系为

y１＝
k２
k１
(y２－d)＋d. (７)

　　因此,可以根据上述解析推导出点B 的位置.根据(７)式,可以得到折射曲线的解析表达式为

F(y)＝f
y－d

df y( )

dy
n２ df y( )

dy
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　　利用上述的空间弯曲光束激发器产生初始空间弯曲光束,代表该光束的曲线函数为x＝－０．００５y２,对
应的空气槽阵列分布通过相位匹配得到.图３(a)为d＝０时xＧy 平面初始弯曲光束的光强分布图,图中黑

色曲线为目标光束曲线函数x＝－０．００５y２.由图可知,初始弯曲光束曲线与有限元法模拟的结果基本一

致.SPPs在传播过程中不断损耗,导致远端光栅不能完全实现调控作用,因此弯曲光束的末端出现了误差.
通过改变介质的折射率,空气Ｇ介质界面统一放在距离y＝０平面２０μm处来验证以上提出的理论方法.
图３(b)、(c)分别为介质折射率n 为１．５和２时,xＧy 平面的光束强度分布图,图中的黑色曲线表示通过(８)
式进行理论计算的结果.由图可知,理论计算的结果与有限元法模拟所得的结果一致.同时,不同介质同样

位置的折射光束曲线会随着折射率的增大逐渐向空气Ｇ介质界面法线方向移动,这与理论计算所得结果一

致.由理论分析可知,每条射线会在空气Ｇ介质界面发生折射,折射后的射线向界面法向方向的偏转随着折

射率的增大而加剧.折射光束强度变弱是由于一部分光束被反射.空气中的驻波是由反射光与初始光束的

干涉形成的.

图３ xＧy 平面的光强分布图.(a)d＝０,n＝０;(b)d＝２０μm,n＝１．５;(c)d＝２０μm,n＝２
Fig敭３ LightintensitydistributionsonxＧyplane敭 a d＝０ n＝０  b d＝２０μm n＝１敭５  c d＝２０μm n＝２

保持介质的折射率n＝１．５不变,改变空气Ｇ介质界面距y＝０平面的距离,进一步验证所述的理论方法.
图４(a)~(c)分别表示距离d 为１０,２０,３０μm时,xＧy 平面的光强分布图,图中的黑色曲线表示利用(８)式
进行理论计算的结果.由图可见,理论计算结果与有限元法模拟结果基本一致.同种介质不同位置的折射

光束曲线轮廓是不同的,这与理论计算所得结果一致.根据上述理论,每条射线会在空气Ｇ介质界面发生折

射.对于同样的介质,在不同平面发生折射的折射射线具有相同的斜率,但是折射射线会向空气Ｇ介质界面

法向方向移动.

图４ n＝１．５时xＧy 平面的光强分布图.(a)d＝１０μm;(b)d＝２０μm;(c)d＝３０μm
Fig敭４ LightintensitydistributionsonxＧyplanewhenn＝１敭５敭 a d＝１０μm  b d＝２０μm  c d＝３０μm

３．２　空气Ｇ介质界面倾斜与y＝０平面有一定夹角θ的情况

图５为射线在空气Ｇ介质界面发生折射前后的光路图,射线１(黑线)在空气Ｇ介质界面发生折射后变为射

线２(红色),A 点位于初始弯曲光束曲线x＝f(y)(虚线)上,B 点为折射光束曲线x＝F(y)(实线)上与A
点对应的点.由图５可见,空气Ｇ介质的倾斜界面可以表示为x＝ky＋b,其中b 为一个常数,k 为斜率.空

气Ｇ介质界面的倾斜角为θ.射线１为初始入射射线,射线２为折射射线,射线１与射线２满足折射定律.此

时,θ１、θ２ 与k１、k２ 之间的关系可以表示为

０６２６００４Ｇ４
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tan(θ１＋θ)＝k１
tan(θ２＋θ)＝k２

tan(θ１＋θ)＝
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　　根据(２)、(９)式,可以得到k１ 与k２ 的关系.对于弯曲光束曲线x＝f(y)上任意一点A,在折射光束曲

线x＝F(y)上都有一点B 与其对应.点B 为射线２与过A 点空气Ｇ介质界面的法线的交点.通过描点法

连接弯曲光束曲线x＝f(y)上所有点的对应点,可得到折射光束曲线.

图５ 光束在空气Ｇ介质界面发生折射前后的光路示意图

Fig敭５ SchematicoflightpathbeforeandafterbeamrefractingonairＧdielectricinterface

改变空气Ｇ介质界面的倾斜角,保持介质的折射率n＝１．５,验证所述理论.图６(a)、(b)分别为倾斜角

θ＝０．１２５rad和θ＝－０．１２５rad时xＧy 平面的光强分布,图中的黑色曲线为理论计算的结果.由图可知,理
论计算结果与有限元法模拟结果一致.

图６ n＝１．５时xＧy 平面的光强分布图.(a)θ＝０．１２５rad;(b)θ＝－０．１２５rad
Fig敭６ LightintensitydistributionsonxＧyplanewhenn＝１敭５敭 a θ＝０敭１２５  b θ＝－０敭１２５

４　结　　论
理论模拟并解释了空间弯曲光束在空气Ｇ介质界面的折射现象.空间弯曲光束会在空气Ｇ介质界面处发

生折射,折射满足折射定律.对空气Ｇ介质界面位于不同位置、不同折射率介质和不同空气Ｇ介质界面倾斜角

度的情况进行了有限元法模拟,验证了所述理论方法的正确性.主要考虑了弯曲光束主瓣的折射特性,此时

弯曲光束旁瓣的折射特性也近似满足.由于旁瓣能量较弱,在应用中起的作用较小,因此未对其折射特性进

行具体讨论.所述理论方法的优势是:该方法是根据弯曲光束的激发相位反演原理提出,因此可以推广到任

意通过相位反演原理激发的弯曲光束,并且对于弯曲光束的应用具有一定的参考价值.但是,所述的理论方

法存在一定的局限性,该方法只关注了折射后弯曲光束传播轨迹的变化规律,而未讨论光束的强度变化.
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