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摘要 按照单轴晶体光束传输理论,求得了具有交叉相位艾里-厄米-高斯光束(AiHGB)在单轴晶体中传输时的解

析表达式。数值模拟计算结果表明,具有初始交叉相位的AiHGB在晶体中传输时仍是线偏振的,但不一定是传输

不变的。具体地讲,有赖于交叉相位系数、光束参数及晶体材料参数,初始交叉相位会引起AiHGB光斑连续转动,

在从近场到远场的整个传输过程中总的转动角是90°。并且交叉相位系数足够大时,AiHGB光斑只有纯转动;而
交叉相位系数适当小时,AiHGB光斑除了取向转动还有光斑形状变化。这些结果表明通过恰当选择晶体材料(即
折射率)和附加交叉相位因子的系数,可以精准调控光束花样形状的取向与结构,也可用于确定晶体材料折射率或

测定交叉相位因子的系数。
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1 引  言

艾里-厄米-高斯光束(AiHGB)[1]是艾里光束[2]

大家族中一类重要成员,最初引入 AiHGB的目的

是描述弯曲金属条形波导的辐射场分布,其中平行

于条带方向的场分布具有厄米-高斯分布形式,而垂

直 于 条 带 方 向 的 场 分 布 具 有 艾 里 函 数 依 赖 关

系[1,3]。随着技术的发展,目前这类光束也可以用

亚波长金属波导或绕射光学元件实现。这类光束在

自由空间、各种各向同性或异性介质及光学系统的

传输性质已被广泛研究,如Grossman等[4]研究了

AiHGB在自由空间的传输性质,Wen等[5]研究了

有限能AiHGB在一般ABCD光学系统的演变,Yu
等[6-7]研究了有限能AiHGB在单轴晶体、光折变介

质等的传输问题。这些研究揭示了AiHGB在各类

介质中传输时的有趣性质,也为某些潜在应用铺平

了道路。
通过相位调制获得具有新结构或性质的光束一

直是有意义的研究主题,典型的例子如利用螺旋相

位板产生 涡 旋 光 束 等[8-9]。近 年 来,附 加 相 位 对

Airy光束、Airy-Gaussian光束等传输性质的影响

已被广泛而深入地探讨,具有相位一阶、二阶啁啾的

Airy-Gaussian光束或涡旋Airy光束在各类介质中

传播时,光场强度分布、相位结构会呈现明显的变

化,从而给调控光场性质提供了有效手段[10-11]。最

近,附加交叉相位对椭圆光束或涡旋光束传输性质

的影响引起了广泛的研究兴趣,例如,文献[12-17]
报道了初始交叉相位能控制光斑的衍射,导致光斑

花样转动及光涡旋变化等。
再者,激光束在各向异性介质中的传输也一直

是个经久不衰的研究主题,而单轴晶体是典型的各

向异性介质,在诸如光偏振器、振幅或相位调制器设

计与制造中具有重要作用。近些年,涡旋光束、Airy
光束、Airy-Gaussian光束等在单轴晶体中的传输性

质演化已被广泛而深入地探讨[9-11,
 

18-27],而且通过相

位调制的初始光束在晶体中传输时呈现了有趣的新

性质,如具有一阶、二阶相位啁啾Airy-Gaussian光束

或涡旋Airy光束在单轴晶体中传播时会出现光斑取

向的突然反转等[9-11]。本文讨论了具有附加交叉相

位的AiHGB在单轴晶体中的传输,基于求得的解析

传输 表 达 式,运 用 数 值 方 法 分 析 了 交 叉 相 位 对

AiHGB在单轴晶体中传播时强度分布花样的影响。

2 具有交叉相位AiHGB在单轴晶体
中传播时的场振幅

一般情况下,令光束沿z 轴传输,而单轴晶体

的光轴 沿 x 方 向,于 是 单 轴 晶 体 介 电 常 数 张 量

ε[18-27]可表示为

ε=

n2
e 0 0

0 n2
o 0

0 0 n2
o

  , (1)

式中:no 和ne 分别是寻常光波与非寻常光波的折

射率。
设入射光束是具有交叉相位的 AiHGB、沿x

方向偏振的线偏振光,在z=0处的场分布形式为

Ex(x0,y0)

Ey(x0,y0)





 




 =

1
0  Aix0

wx  Hm
2y0

wy  expax0

wx
-

y2
0

w2
y
-
iβ
w2

y
x0y0  , (2)

式中:wx、wy 分别是x 和y 方向特征主斑宽度的参

数;a 是x 方向截断参数;β 是交叉相位系数;x0 和

y0 是入射面上的位置坐标;Hm(·)是m 阶厄米多

项式;Ai(·)代表 Airy函数。这里特别假定了与

Airy束 相 关 的 分 布 沿 x 方 向,而 与 Hermite-
Gaussian束相关的场分布沿y 方向。

在傍轴近似下,光场复振幅在正交穿过单轴晶

体中传播时的演化[18-24]可表示为

Ex(x,y,z)=
ikno

2πzexp
(iknez)∫∫

벼

-벼
dx0dy0Ex(x0,y0,0)exp

ik[n2
o(x-x0)2+n2

e(y-y0)2]
2zne  , (3)

Ey(x,y,z)=
ikno

2πzexp
(iknoz)∫∫

벼

-벼
dx0dy0Ey(x0,y0,0)exp

ikno[(x-x0)2+(y-y0)2]
2z  , (4)
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式中:波数k=2π/λ,λ是单色光波长。可以看到x 方向线偏振场分量经历了各向异性衍射,而y 方向线偏

振场分量等同于各向同性介质中的衍射。于是,将(2)式代入(3)和(4)式,有

Ey(x,y,z)=0, (5)

Ex(x,y,z)=P(x,y,z)U(x,y,z), (6)

U(x,y,z)=∫∫
벼

-벼
dx'0dy'0Ai(δx'0)exp[iΩxx'20 +(aδ-2iΩxxw)x'0]×

Hm(2y'0)exp[-(1-iΩy)y'20 -i(2Ωyyw -βx'0)y'0], (7)

P(x,y,z)=-
izyno

πz exp
[iknez+i(Ωxx2

w +Ωyy2
w)], (8)

式中:δ=wy/wx;Ωx=
n2
ozy

nez
;Ωy=

nezy

z
;与光束中高斯因子相关的真空瑞利距离zy=πw2

y/λ;xw=x/wy、

yw=y/wy 是横向标度坐标。显然这光束仍是沿x 方向的线偏振光。

应用积分公式[5,9],得到

∫
벼

-벼
dyHn(2y)exp(-βy2+by)=

π
β
1-

2
β  

n/2

Hn
b

2ββ-2    expb2

4β  , (9)

完成对y'0的积分并整理后,得
 

Um(x,y,z)=Q(y,z)∫
벼

-벼
dx'0Ai(δx'0)Hm

βx'0-2Ωyyw

2(1+Ω2
y)  exp(-Θx'20 -iXx'0), (10)

其中

Q(y,z)=
π

1-iΩy

iΩy +1
iΩy -1  

m/2

exp-
Ω2

yy2
w

1-iΩy  , (11)

X =2Ωxxw +iaδ+
iβΩy

1-iΩy
yw, (12)

Θ= β2

4(1-iΩy)
-iΩx。 (13)

  利用厄米多项式关系 Hm(x+y)=2-m/2∑
m

l=0

m
l  Hm-l(2x)Hl(2y),(10)式可表示为

Um(x,y,z)=2-m/2Q(y,z)∑
m

l=0

m
l  Hm-l

-2Ωyyw

1+Ω2
y  Rl(x,y,z), (14)

其中

Rl(x,y,z)=∫
벼

-벼
dx'0Ai(δx'0)Hl(dx'0)exp(-Θx'20 -iXx'0)=

Hlid
∂
∂X  ∫

벼

-벼
dx'0Ai(δx'0)exp(-Θx'20 -iXx'0), (15)

其中d=β/ 1+Ω2
y。按照公式[28]

∫
벼

-벼
Ai(δx)exp(-αx2+βx)dx=

π
αexp

β2

4α+βδ3

8α2
+

δ6

96α3  Aiβδ
2α+

δ4

16α2  , (16)

式中:α为参数。最终得到

Rl(x,y,z)=Hlid
∂
∂X  exp-

X2

4Θ -
iδ3X
8Θ2 +

δ6

96Θ3  Ai δ4

16Θ2-
iδX
2Θ  。 (17)

  例如,当m=0时,H0(x)=1,直接可得

Um=0(x,y,z)=
π

1-iΩy
exp

δ6

96Θ3-
X2

4Θ -
iδ3X
8Θ2 -

Ω2
yy2

w

1-iΩy  Ai δ4

16Θ2-
iδX
2Θ  。 (18)

而对于m=1,则有
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Um=1(x,y,z)=
1
2

π
1-iΩy

iΩy +1
iΩy -1  

1/2

exp
δ6

96Θ3-
X2

4Θ -
iδ3X
8Θ2 -

Ω2
yy2

w

1-iΩy  ×
dδ3

8Θ2-
idX
2Θ -

2Ωyyw

1+Ω2
y  Ai δ4

16Θ2-
iδX
2Θ  +dδ

2ΘAi'
δ4

16Θ2-
iδX
2Θ  




 




 。 (19)

  实际上,这个结果也可通过(10)式直接积分得到,因为 H1(x)=x 以及积分公式[28]

∫
벼

-벼
xAi(δx)exp(-αx2+βx)dx=

π
αexp

β2

4α+βδ3

8α2
+

δ6

96α3  
β
2α+

δ3

8α2  Aiβδ
2α+

δ4

16α2  +δ
2αAi'

βδ
2α+

δ4

16α2  



 



 。 (20)

图1 AiHGB在不同传输距离处的光场强度花样,其他参数a=0.05,δ=1和m=0
Fig 

 

1 Intensity
 

patterns
 

of
 

AiHGB
 

at
 

different
 

propagating
 

distances 
 

other
 

parameters
 

a=0 05 
 

δ=1 
 

and
 

m=0

  因此,求得了具有交叉相位 AiHGB沿光轴正

交方向入射到单轴各向异性晶体中传输时场的复振

幅的解析表达式,据此可讨论光束的强度分布等性

质的 演 化。实 际 上,由 (18)式 可 知,m =0 时

AiHGB的场振幅是高斯函数与 Airy函数的乘积,
光斑花样的取向主要由Airy函数决定。由(12)式
可知:给出的X 在没有交叉相位(β=0)时仅与x 相

关,从而花样不会转动而仍沿初始取向;但当有交叉

相位(β≠0)时,X 即与横向坐标x 相关也与y 相

关,这时与Airy函数相关的强度分布花样将不再沿

x 分布从而会在横平面内转动,因此光斑花样转动

正是交叉相位的结果。同理,(19)式所表征的光场

强度花样也可类似讨论。

3 数值模拟结果与分析

对具有交叉相位AiHGB垂直于单轴晶体光轴

的传输场强度分布性质演化进行数值计算,没有特

别说明时取金红石晶体为例子,寻常光和非寻常光

折射率分别为2.616和2.903。
首先,模拟了光束在金红石晶体中传输时不同

传输距离处的光场强度分布。数值模拟结果表明,
附加交叉相位明显地改变了AiHGB传输特征。图

1是m=0的具有交叉相位 AiHGB在不同传输距

离处的光强度分布,从这些图中的强度分布变化可

以看出,对足够大的交叉相位系数β(图1中上行对

应β=-5),AiHGB强度分布花样在从输入平面到

远场的传输过程中除了衍射(花样变大)还呈现了连

续转动,即花样中与 Airy束相关的位于x 方向的

旁斑沿顺时针方向转到了y 轴方向,连续转动了

90°,但光束光斑花样基本结构不变。而对适当小的

交叉相位系数β(图1中下行对应β=-1),光场强

度分布则在传输过程中除了转动,还表现了与Airy
束相关旁斑的融合与变形,使之从初始的沿x 方向

排布的AiHGB多斑花样转变成了单个花样,主斑

与旁斑等完全融合形成了一个类似于两个长耳朵的

形状,而在远场“长耳朵”指向y 的方向(相对于初

始取向转动了90°)。数值结果表明对其他阶(如
m=1),AiHGB也呈现了这一类似演化特征,只是

在适当小的交叉相位系数β时融合光斑是包含两个

的(即m+1个),如图2所示。
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图2 同图1但m=1
Fig 

 

2 Same
 

as
 

Fig 1
 

but
 

m=1

  讨论结果也表明,虽然整个传输过程中光斑花

样总的转动角是90°,但转动速度不是均匀的,β 愈

大,近场传输时转动愈快,直达90°后转动停止,如
图1(b)和图1(e)所示,如在距离z=zy 处β=-1
时的光斑转动角明显小于β=-5时的转动角。再

则,β大于0时光斑花样逆时针方向转动,而β小于

0时光斑花样顺时针方向转动,这些特征为实际应

用中精准控制光斑取向提供了有用的调制手段。此

外,Airy因子相关的截断参数a 只是控制了光束的

旁斑分布而似乎不影响光斑花样的转动。
同时 计 算 也 表 明,Airy 相 关 束 宽 wx 与

Hermite-Gaussian束宽wy 的比值δ=wy/wx 对光

斑花样转动不敏感,主要影响的是传输过程中光斑

花样形状的变化。当δ小于1,即wy<wx 时,此参

数影响甚微,如图3(b)和图3(c)所示;但当δ 大于

1时,其对光斑花样形状变化影响明显。当β 较小

时,它会导致花样形状变化在较小的传输距离上提

前发生,如图1(f)和图3(a)所示,传输距离z=
3zy;而当β 较大时,也能导致光斑花样形状变化,
如图3(c)和图3(d)所示。图1结果指明在β=-5
及δ=1时,整个传输过程中只有光斑转动而没有形

状变化。

图3 光斑强度花样转动对光束参数(δ,β 쯋的依赖关系,其他参数a=0.1,m=0,z=3zy

Fig 
 

3 Dependence
 

of
 

intensity
 

pattern
 

rotation
 

of
 

AiHGBs
 

on
 

the
 

beam
 

parameters
 

 δ β 쯋 
other

 

parameters
 

a=0 1 
 

m=0 
 

and
 

z=3zy

  另外也讨论了光斑花样转动对晶体各向异性折

射率的依赖关系,结果表明光斑花样转动也敏感地

依赖于折射率的各向异性。相较于ne=no,即各向

同性介质,ne<no 时,在近场光斑花样转动得更快

些,但当ne>no 时,光斑花样转动与各向同性介质

中的几乎没有差别,如图4所示。这一特征可在实

际应用中用以确定ne、no 间的大小关系或通过选用

材料精准调控光斑取向转动快慢。最后,图5显示了

光场强度分布花样取向转动角与传输距离的关系的

数值拟合结果,显然在其他参数固定的情况下,光斑

花样转动敏感地依赖于交叉相位系数β,即传输同样

距离时花样转过的角度是不同的。
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图4 光场强度花样转动与材料折射率ne(no)的依赖关系,其他参数δ=1,m=0,a=0.1,β=1,z=2zy

Fig 
 

4 Dependence
 

of
 

intensity
 

pattern
 

rotation
 

of
 

AiHGBs
 

on
 

the
 

refractive
 

indexes
 

ne no  

other
 

parameters
 

δ=1 
 

m=0 
 

a=0 1 
 

δ=1 
 

z=2zy

图5 参数β不同时,光场强度花样转动角(逆时针方向

角为正)与传输距离的关系,其他参数δ=1,m=0,

    a=0.1,ne=2.903,no=2.616

Fig 
 

5
 

Relation
 

of
 

rotating
 

angle
 

of
 

intensity
 

pattern
 

with
 

propagation
 

distance
 

for
 

different
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other
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      2 903 
 

no=2 616

4 结  论

总之,基于光束在各向异性介质中的傍轴矢量

传输理论,推导出了具有交叉相位 AiHGB垂直于

各向异性单轴晶体光轴的传输公式,并利用该表达

式进行了数值模拟计算与分析,研究了交叉相位对

AiHGB垂直于晶体光轴传输特性的影响。结果表

明,线偏振附加交叉相位 AiHGB在晶体中传输时

仍为线偏振的,但不一定是传输不变的,即具有交叉

相位AiHGB在晶体中传输时由于光束参数与晶体

参数的不同,光斑花样会发生转动或转动还伴有光

斑形状变化,整个传输过程的转动角是90°,从而使

初始Airy相关束光斑沿x 轴取向转换成沿y 轴取

向。例如,Airy相关束宽wx 与 Hermite-Gaussian
相关束宽wy 相同,而交叉相位因子参数较大时,光
斑花样只有转动,而当交叉相位因子系数较小时,光
斑花样除了转动还伴有光斑形状变化。相较于在各

向同性介质中传输,在各向异性介质中传输时,通过

选择合适的正、负性单轴晶体可实现对这种转动快

慢程度的调节控制。这些结果表明了交叉相位能使

AiHGB在各向异性介质中传输时激发出更多新特

性,并有可能在光斑花样取向控制中具有潜在应用。
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