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摘要　采用谱相位调制的方法,在理论上提出可调谐非傍轴自加速光束的产生方法,并通过实验对该理论进行验

证.利用驻相近似和光学焦散线原理建立了谱相位与光束传输轨迹之间的数学模型.理论模拟和实验结果表明

所提方法突破了传统傍轴近似的限制,产生了非傍轴自加速光束.这类轨迹灵活可控的自加速光束在光学微粒操

纵、微粒运输和引导、超分辨成像等领域具有潜在的应用价值.
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１　引　　言

近年来,自加速光束的出现使激光光束在自由

空间中沿弯曲轨迹传播成为可能[１],这类新型特殊

光束无须依靠外场即能实现自加速,而且还具有无

衍射特性.因此,在光学微粒的操作[２Ｇ７]、微粒运输

和引 导[４]、自 弯 曲 等 离 子 通 道 的 产 生[８Ｇ９]、光 子

弹[１０]、激光成丝[１１]、自聚焦光束的产生[１２Ｇ１３]以及超

分辨成像[１４Ｇ１５]等领域具有重要的应用.
最早发现的自加速光束是沿抛物线轨迹传输的

艾里自加速光束[１６Ｇ１７],但是其传输轨迹受限于单一

的抛物线,越来越多的学者对如何调控自加速光束

的传输轨迹展开了研究.通过在传输介质中引入梯

度 势 的 方 法 可 调 控 产 生 种 类 多 样 的 自 加 速 光

束[１８Ｇ２０],如幂轨迹以及正弦、对数、指数等轨迹的自

加速光束.但是这些自加速光束不能在自由空间中

实现,且制备这些自加速光束所需的材料相当困难.

Zhang等[２１]通过求解椭圆和抛物线坐标系下的亥

姆霍兹方程,先后得到了大角度弯曲的沿椭圆轨迹

传播的马蒂尔光束和沿抛物线轨迹的韦伯光束.

Kaminer等[２２]也将直角坐标系下的亥姆霍兹方程

转化到极坐标系下,得到了沿着圆轨迹传播的半贝
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塞尔光束.这种通过求解波动微分方程或亥姆霍兹

方程产生自加速光束的方法并不容易实现,因为这

类偏微分方程的自加速无衍射解析解十分稀少.
自加速光束与折叠突变[２３Ｇ２４]紧密联系,从几何

光学的观点出发,自加速光束与一簇几何相切光

线形成的焦散线有关,故自加速光束也称为焦散

光束.Greenfield等[２５]通过光学焦散线方法构建

实空间相位,并产生了沿任意凸轨迹传播的自加

速光束.Penciu等[２６]则在 Greenfield等研究的基

础上通过振幅和相位调制产生了非傍轴自加速光

束.也有一些学者根据自加速轨迹函数推算入射

面上的相位分布,并提出了上述求解过程的迭代

算法,分别得到了一维、二维以及自聚焦光束[２７],
该方法实际上也属于通过构建实空间相位产生自

加速光束的范畴.
将焦散线的概念应用到傅里叶空间,利用谱相

位调 制 的 方 法 可 产 生 自 加 速 光 束.Chremmos
等[１３]利用相位调制方法产生了具有自加速特性的

突然自聚焦光束和自散焦光束.另外,利用空间谱

相位梯度的概念,可产生多路径的自加速光束[２８].
本文利用驻相近似法[２９Ｇ３０]和光学焦散线原理[３１Ｇ３２],
建立傅里叶空间相位与光束传输轨迹的数学模型,
产生具有普遍意义的沿任意凸轨迹传输的自加速光

束.特别地,该方法可产生一种圆轨迹自加速光束,
该光束在横截面上呈对称分布[３３],区别于传统的具

有能量不对称性的艾里光束,从而提高了这类光束

在微粒操控上的灵活性.该光束沿圆路径传输的特

性证实本文所提出的方法不仅可以灵活控制自加速

光束的传输轨迹,而且突破了傍轴近似的限制,可产

生沿大角度弯曲传输的非傍轴自加速光束.

２　理论分析

在一维情况下,光场的传播遵循角谱衍射的规

律,其在数学上可用积分式表达为

ϕ(s,ξ)＝
１
２π∫A(k)expiξK２ １－ k
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(１)
式中:s＝x/x０ 表示无量纲的横向坐标,x０ 是一个

任意的横向尺度因子;ξ＝
zλ
２πx２０

代表归一化传播距

离;K＝２πx０/λ表示光波的波数;k为对应于s的无

量纲空间频率,且k＝x０sinα/λ＝Ksinα/(２π),其
中α为光束与光轴z的夹角;A(k)是初始光场的角

谱,由ϕ(s,０)的傅里叶变换得到,它决定着光束在

空间中的传播行为.
受实验上通过立方相位调制产生艾里光束[１７]

的启发,笔者认为利用谱相位调制可产生传输轨迹

更加复杂的弯曲光束.假设自加速光束在空间中沿

着s＝f(ξ)轨迹传播,其角谱为

A(k)＝g(k)exp[iφ(k)], (２)

式中:g(k)＝exp －
ak２

w２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为高斯型振幅;w０ 为高斯

分布的束腰半径;a为常数,满足０＜a＜１,保证了

(１)式的可积性;φ(k)为谱相位.把(２)式代入

(１)式可得

ϕ(s,ξ)＝
１
２π∫g(k)exp[iψ(k)]dk, (３)

式中:ψ(k)＝ξK K２－k２＋ks＋φ(k).利用驻相

近似法求解(３)式,则相位部分的一阶导数等于零,
这表示衍射积分的主要贡献来自于谱相位平面上驻

相点附近相位变化缓慢的地方,因此

ψ′(k)＝－ξKk/ K２－k２ ＋s＋φ′(k)＝０.
(４)

　　由(４)式可见,对于一个给定的频率k,对应着

一个s和ξ的线性方程.从几何光学的观点来看,
该线性方程表示一条从谱相位面发出且经过透镜的

光线,如图１(a)中与曲线相切的虚线所示.此时,
若再对(４)式进行关于ξ的求导,则可得

f′(ξ)＝Kk/ K２－k２, (５)
式中:f′(ξ)表示轨迹s＝f(ξ)切线的斜率.由此可

知,从谱相位面上的驻相点发出的经过透镜的光线

与该轨迹相切,也就是说,这条弯曲光束是光线簇散

焦形成的包络面,即焦散线.在焦散线以下区域的

每个点都有两条光线经过,而在焦散线上的点只有

一条光线穿过,在焦散线以上的点则没有光线经过.
这种焦散线发生的跳跃式变化的情况就是光学突变

的表现.实际上,自加速光束的焦散轨迹与散焦的

光线簇之间的关系满足勒让德变换[３４].
为了保证空间频率与光线轨迹一一对应,(５)式

必须具有单调性,这表明产生的自加速光束的弯曲

轨迹总是凸轨迹或者凹轨迹[２５].图１(b)为凸轨迹

示意 图,凸 轨 迹 在 数 学 上 满 足
f(x１)＋f(x２)

２ ＞

f
x１＋x２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷,其中x１、x２ 为轨迹方程f(x)中任意

两点.凹轨迹与凸轨迹恰好相反.艾里光束的抛物

线轨迹是一种典型的凸轨迹.

　　将k＝Ksinα/(２π)代入(５)式可得
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图１ 自加速光束产生原理.(a)谱相位调制产生自加速光束示意图;(b)凸轨迹定义

Fig．１ Mechanismofgeneratingacceleratingbeams敭 a Schematicforgeneratingacceleratingbeamsby
spectralphasemodulation  b definitionofconvextrajectory
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对(６)式进行分析后可知该公式在０°~９０°范围内为

随α单调递增的函数,若自加速光束的α为６０°,可

得f′(ξ)＝k １－
３
１６π２≈１．００９６k

;若自加速光束的

α为２°,则有f′(ξ)＝k １－ sin２°２π
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÷

２

≈１．０００６k.比

较两个结果可发现,傍轴与非傍轴下的焦散光线极

其接近,故为了便于运算,可将(６)式简化为

f′(ξ)＝k. (７)

　　由上述分析可知,(７)式适用于傍轴和非傍轴两

种情况.联立(４)和(７)式,最终可得传播轨迹与谱

相位之间的关系为

φ(k)＝∫[f′(ξ)ξ－f(ξ)]dk. (８)

　　将(８)式得到的谱相位加载到空间光调制器上,
用已知高斯光束准直照射,经透镜傅里叶变换作用

后,即可产生自加速光束.通过改变加载的相位,可
实现对光束的自加速轨迹的调控.为了验证上述推

导的 正 确 性,以 经 典 的 艾 里 光 束 的 抛 物 线 轨 迹

s＝
１
４ξ

２为例,利用(８)式解出对应谱相位的表达式

为φ(k)＝k３/３.上述立方相位的结果与之前的结

果相吻合[１７].

３　数值模拟

以产生沿着对数轨迹传播的自加速光束为例,
令其轨迹为s＝a１lg(a２ξ),其中a１＝１０,a２＝０．６.
由 (８)式 可 得 该 光 束 的 谱 相 位 为φ(k)＝
１０klg(－６/k).图２为可调谐自加速光束的一维光

场演化图,其中图２(a)、(b)和(c)分别呈现了沿对

数轨迹、４次幂轨迹和正弦轨迹传输的自加速光束.
在所有的数值模拟中,若无特殊说明,取a＝０．１,高
斯激光的束腰半径w０＝１mm,横向尺度因子x０＝
１６０μm,光波长λ＝６３２．８×１０－６mm.

图２ 可调谐自加速光束的一维光场演化图.(a)对数轨迹,a１＝１０,a２＝０．６;(b)４次幂轨迹,b１＝１０－７,b２＝４;
(c)正弦轨迹,c１＝８０,c２＝１６０

Fig．２ OneＧdimensionalopticalfieldevolutionsoftunableacceleratingbeams敭 a Logarithmictrajectory a１＝１０ a２＝０敭６ 

 b fourthＧpowertrajectory b１＝１０－７ b２＝４  c sinusoidaltrajectory c１＝８０ c２＝１６０
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　　由图２中的模拟结果可以看出,图２(a)和(c)
中的光束为非傍轴自加速光束,在空间中分别以

３０°和６０°的大角度弯曲传播.
通过上述推导可知,傍轴条件下的结果可代替

非傍轴.因此,在傍轴近似下,利用二维变量可分离

的方法可产生二维轨迹可调自加速光束.假设二维

初始角谱为A(kx,ky)＝g(kx)g(ky)exp[iφ(kx)

＋iφ(ky)],kx 和ky 分别为对应于sx 和sy 的无量

纲空间频率,sx＝x/x０,sy＝y/y０,其中x０ 和y０ 均

为尺度因子.
假设二维自加速光束沿着正弦轨迹传输,假设

两个一维光场分别为A(kx)＝g(kx)exp[iφ(kx)]

和A(ky)＝g(ky)exp[iφ(ky)],对应轨迹分别为

sx＝c１sin(c２ξ)和sy＝c１sin(c２ξ).根据(８)式,分
别可得到φ(kx)和φ(ky).图３(a)为该光束在三维

空间中传输演化的切片图,其中虚线表示理论正弦

曲线,代表自加速光束主瓣的传输轨迹.从图３(a)
的数值模拟结果可以看出,该光束沿正弦轨迹传输,
与理论曲线吻合.图３(b)显示了光束在sxＧξ平面

下的理论传输轨迹,其中４幅插图分别展现了光束

在传播距离ξ为１０,２５,４０,６５处的光场分布图.通

过观察可以发现,这类非傍轴自加速光束的光场在

传输过程中依然以艾里形状分布,这是折叠型光学

突变带来的必然结果.

图３ 二维正弦自加速光束.(a)二维正弦自加速光束传输演化切片图;(b)sxＧξ平面理论传播轨迹图.

图中圆圈代表主瓣位置,曲线和虚线表示理想传输正弦曲线

Fig．３ TwoＧdimensionalsinusoidalacceleratingbeams敭 a PropagationevolutionslicesoftwoＧdimensionalsinusoidal
acceleratingbeams  b theoreticalpropagationtrajectoryinsxＧξplane敭Circlesrepresentpositionsofmainlobe 
　　　　　　　andsolidanddottedcurvesdenoteidealpropagationsinusoidaltrajectoriesinFig敭３

４　实验验证

搭建了如图４所示的实验系统来证实本文所提

方法的有效性.实验中氦氖激光器发出波长λ＝
６３２．８nm,束腰半径w０ 为８．６mm的高斯光束,其

经扩束准直后,垂直入射到加载了谱相位的反射式

空间光调制器(SLM).该SLM 由德国的 Holoeye
Pluto公司提供,其像元大小为８μm,分辨率为

１９２０pixel×１０８０pixel.经过调制后的反射光通过

分束镜,再入射到焦距为f′＝３００mm的傅里叶透

图４ 实验装置图

Fig．４ Experimentalsetup
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镜上,最终由放置在傅里叶透镜后焦面上的可移动

CCD记录其光强分布.

　　实验上,用该装置产生沿着半径为r的圆轨迹

(s２＋ξ２＝r２)传输的非傍轴自加速光束.取r＝６０,
利用(８)式可计算出谱相位的表达式为

φ(k)＝
r

２(t１＋１)－
r

２(t２)２
－
rartanh(t１)

２
,

(９)
式 中:t１ 和t２ 是 与 k 有 关 的 项,且 有t１ ＝

－ k２/(１＋k２),t２＝ １/(１＋k２);artanh()表示

反双曲正切计算符号.注意到该相位表达式在数学

上是一个偶函数,因此数值模拟产生的光场也必然

呈对称分布,图５(a)即展现了对称的一维光场传输

演化模拟结果.图５(b１)~(b３)分别呈现了ξ为

１０,３５,５０处的传播平面光场.将计算得到的二维

谱相位图(如图４中phasepattern所示)加载到

SLM上,通过CCD分别在z为１０,１５,５０cm处探

测光束的光场分布,结果分别如图５(c１)~(c３)所
示.从图５可以看出,由对称相位产生的光场呈对

称分布,实验结果与数值模拟结果吻合.相比于光

场不对称性的自加速艾里光束,这种光场分布具有

对称性的光束在微粒操控方面具有更大的灵活度.

图５ 圆轨迹自加速光束.(a)一维光场演化图,右上角的插图为焦散线形成示意图,实曲线代表圆轨迹自加速光束,不带

箭头的实线为光线簇,虚线表示透镜后焦平面;(b１)~(b３)ξ为１０、３５和５０处的模拟光强分布;(c１)~(c３)z为

　　　　　　　　　　　　　　　　　１０,１５,５０cm处的实验光强分布

Fig．５Acceleratingbeamwithcirculartrajectory敭 a OneＧdimensionalopticalfieldevolutionandinsetinupperrightcorner
isschematicofgeneratingcaustics wheresolidcurverepresentsacceleratingbeamwithcirculartrajectory solidlines
withoutarrowsrepresentclusterofrays anddottedlinerepresentsrearfocalplaneoflens  b１ Ｇ b３ numerical
intensitydistributionsatdifferentdistances ξ＝１０ ３５ ５０  c１ Ｇ c３ experimentalintensitydistributionsatdifferent
　　　　　　　　　　　　　　　　　distances z＝１０ １５ ５０cm

５　结　　论

利用驻相近似和光学焦散线的方法推导了谱相

位与传输轨迹之间的关系式,通过数值模拟和实验

证实了该方法可产生丰富的可调谐非傍轴自加速光

束.相比于已有的产生自加速光束的方法,本文所

提方法简单高效,产生的自加速光束在光学微操纵、
微粒运输和引导、超分辨成像等领域具有潜在的应

用价值.
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