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可调谐广义艾里光束产生及传播特性

钱义先,毛红行
(浙江师范大学 数理与信息工程学院,浙江 金华321004)

摘 要:为了调控艾里光束的传播,提出一种广义艾里光束.在传统立方相位基础上引入两个可变旋转

角因子θ1 和θ2,形成新改进的可调谐相位,加载该相位的高斯光束经傅里叶变换后可以产生广义艾里

光束.基于衍射突变理论,分析讨论了该光束的双曲抛物线传播行为.重点研究了当旋转角θ1=π/3和

θ2=7π/6时,该光束在传播距离0、3、6、10cm处的无衍射传播特性;以及旋转因子θ1=3π/2和θ2=π/4
时,该光束在传播距离0、3、6、10cm处的自愈特性.理论研究表明该光束并非傍轴波动方程的特解,但数

值模拟及实验证实其在一定程度上拥有无衍射及自愈特性.该光束不仅可沿任意指定的抛物线轨迹传

播,同时还具有与传统艾里光束明显不同的空间强度分布,使其在光学操纵与生物医学等方面有潜在的

应用.
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Abstract:InordertocontrolthepropagationtrajectoryofanAirybeam,generalizedAirybeamsare
proposedtheoretically.SuchbeamscanbegeneratedbymodulatingaGaussianbeamimposedona
tunablephasepattern,wheretwoanglefactorsθ1andθ2areintroducedincubicphase.Thehyperbolic
parabolaisinvestigatedbasedondiffractioncatastrophetheory.Wefocusonthenon-diffractingproperty
inthepropagationdistancesof0,3,6,10cminthecaseofθ1=π/3andθ2=7π/6,andtheself-healing
propertyinthecaseofθ1=3π/2andθ2=π/4.Theexperimentandnumericalsimulationsdemonstrate
thatsuchbeamsstillpossessthenon-diffracting,self-healingpropertiestosomeextent,althoughthe
theoryshowsthattheyarenotthesolutionsforparaxialwaveequation.ThegeneralizedAirybeamscan
propagatealongarbitrarilyappointedparabolictrajectoriesanddirectionsinfreespace,andtheirintensity
distributionsaredifferentfromthatoftraditionalAirybeams,whichmakethegeneralizedAirybeams
havepotentialapplicationsinopticaltrappingandbiomedicine.
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0 引言

1979年,Berry等在量子力学框架下,理论推导出薛定谔方程具有一个无衍射传播的艾里函数解[1].除
无衍射传播特性之外,该波包还具有自加速(自弯曲)、自愈、光场非对称分布等奇异光学特性[2-4].研究发现

艾里波包携带无限大的能量,这表明艾里波包在实际中是不存在的.因此,在此后长达近30年的时间里,研
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究人员没有对薛定谔方程的这一特殊解给予过多的关注.直到2007年,美国学者Siviloglou等从傍轴衍射

波动方程出发,并与无外场薛定谔方程进行类比研究,在光学领域内,实验上首次观察到有限能量艾里光

束[5-6],引起众多研究者的关注与兴趣.由于无衍射、自加速、自愈的奇异光学特性,使得艾里光束在微粒操

控[7]、光学清扫[8]、弯曲等离子体通道[9]、时空光子弹[10]、电子加速[11]等领域得到了广泛的应用.
艾里光束沿抛物线轨迹传播是其众多奇异光学特性中最独特和“异类”的,备受研究人员的青睐也最具

发展潜力.因为无衍射艾里光束在传播过程中若能沿曲线轨迹传播,将能避开障碍物将微粒运输到所需要

的地方,或者实现艾里光子弹弯曲打击掩体后目标.因此,调控艾里光束传播轨迹成为一个重要的研究方向.
Hu等提出采用相位掩膜版或高斯光源偏离光轴的方法实现控制艾里光束的沿任意抛物线轨迹传播[12].随
后Efremidis等利用线性梯度势阱和非线性晶体产生的梯度势阱实现艾里光沿任意轨迹的传播[13-14].其中环

形轨迹[15]是借助外场势或借助晶体介质实现轨迹调控.之后,通过相位或振幅调制,沿任意凸曲线传播的艾

里光束被提出和实现[16-17].南开大学陈志刚教授及其课题组在艾里光束理论、产生、调控及其应用等方面获

得了一系列非常优秀的成果[18].文献[19-20]利用梯度折射率和负折射率材料实现艾里光束调控.苏州大学

在艾里光束整形及艾里环形轨迹调控方面也进行了研究[21].此外,哈尔滨工程大学、华南师范大学、西安光

机所等单位在这方面也做出优秀的研究成果.
本文提出一种可调谐广义的加速艾里光束,并研究了其传播动力学特性.在传统立方相位基础上引入两

个可调谐的旋转角因子,形成一种改进的可调谐的相位.高斯光束经过该相位调制后再经傅里叶变换就可

以产生广义艾里光束.与传统艾里光束不同,该光束具有明显可变的空间强度分布,而且该光束能灵活地沿

任意指定的抛物线轨迹传播,可避开障碍物将粒子运输到所需要的地方.数值模拟表明其在一定程度上也

拥有无衍射及自愈特性,实验结果与数值模拟吻合.

1 原理

一维无衍射艾里光束的传播理论模型满足傍轴衍射波动方程[5]

i
φ
ξ
+
1
2
2φ
s2=0

(1)

式中,φ 是电场包络,s=x/x0 表示无量纲的横坐标,x0 是任意的横向刻度,ξ=z/kx2 表示归一化的传播距

离,k=2πn/λ表示光波的波数,λ表示均匀介质波长.式(1)存在无衍射的艾里场分布,即

φ(ξ,s)=Ai(s-(ξ/2)2)exp(i(sξ/2)-i(ξ3/12)) (2)
由于艾里光束携带无限大能量无法在实验上产生,故通过指数衰减因子exp(as)对艾里函数进行“截

趾”[5-6],则根据式(1),有限能量的艾里光场分布为

φ(s,ξ)=Ai[s-(ξ/2)2+iaξ]exp[as-(aξ2/2)-i(ξ3/12)+i(a2ξ/2)+i(sξ/2)) (3)
式中,Ai()代表艾里函数,通常0<a≪1,可以抑制无限大艾里光束的尾瓣,模拟和实验中设a=0.05.因理

想艾里光束无法实现,为方便起见,将有限能量的艾里光束简称为艾里光束.然后,对艾里光束进行傅里叶

变换,在波矢k空间可得其频谱为

Φ1(k)=exp(-ak2)exp(i(k3-3a2k-ia3)/3) (4)
从式(4)发现实验上艾里光束的产生可以利用一个相位函数调制高斯光束再经过傅里叶变换得到.因a远小于

1,故可以忽略常数a的高阶项,即exp(i(-3a2k-ia3)/3).因此,频谱Φ1(k)可以近似地表示为Φ2(kx,ky)

Φ2(k)=exp(-ak2)exp(ik3/3) (5)
于是艾里光束实验上可以通过加载立方相位f(k)=k3/3的高斯光束调制实现.将一维情况扩展到二

维,二维傍轴衍射方程在直角坐标系下是可分离变量的线性方程,因此二维艾里光束可以表示为两个互相垂

直的一维艾里光束的乘积,于是艾里光束形成两个边瓣互相垂直的光场分布[5].其二维立方相位可以表示

为f(kx,ky)=(k3
x+k3

y)/3,其中kx 和ky 分别为x 和y 方向的波矢.为了得到广义的艾里光束,利用坐标

旋转理论,在立方相位的kx-ky 空间引入两个旋转角因子θ1 和θ2,分别顺时针旋转矢量kx 和ky 形成新的

矢量k'
x 和k'

y,其在kx-ky 直角坐标系可以表示为

k'
x=kxcosθ1-kysinθ1

k'
y=kxsinθ2+kycosθ2{ (6)
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式中,θ1,θ2 的取值范围为0到2π之间.因此,旋转后傅里叶谱Φ2(kx,ky)在kx-ky 坐标系变成谱Φ'
2(kx,

ky),可以表示为

Φ'
2(kx,ky)=exp[-a(kxcosθ1-kysinθ1)2-a(kxsinθ2+kycosθ2)2]×
 exp[i(kxcosθ1-kysinθ1)3/3+i(kxsinθ2+kycosθ2)3/3]

(7)

式(7)表明引入旋转因子后形成新的傅里叶频谱.一个频谱实际代表一个光场的特征符号(即频谱经过

傅里叶变换得到空间光场).因此,对艾里光束频谱进行改造,必将产生一种新的光束家族F{Φ'
2(kx,ky)},即

广义艾里光束,F代表傅里叶变换.由于艾里光场是满足波动方程的唯一非平凡解(平面波除外),因此新产

生的广义艾里光场不是傍轴波动方程的解析解,结果主要表现为数值解.此时该光束两个边瓣一般不再互

相垂直,可形成任意的夹角α.图1为数值模拟不同旋转角情况下x-y 平面的光场分布.很显然广义艾里光

场明显不同于艾里光束,两个边瓣不再垂直,而是形成锐角或钝角分布,实际上艾里光束可以看作是广义艾

里光束的一种特例(图1(a),夹角α=90°).注意到图1(c)和图1(h)分别由不同的旋转角形成,但有相同的

光场分布(夹角均为α=60°),然而它们在空间传播的轨迹并不相同.另外,由图1(f)可知,当顺时针的旋转

角分别为θ1=π/6和θ2=2π/3时,夹角α=0,即两个边瓣重合,意味着广义艾里光变成一维艾里光束.特别

是当夹角α=180°时,如图1(g)所示,谱函数Φ'
2(kx,ky)变成exp(-2ak2

y),为一高斯函数.对其进行傅里叶

变换后仍然为高斯函数本身,因此该光场表现为高斯分布.

图1 广义艾里在不同旋转角度下的光场分布

Fig.1 IntensityprofilesofgeneralizedAirybeamsatdifferentconditions

2 数值模拟及实验

在实验上,艾里光束可以通过一个携带立方相位的高斯光束经傅里叶变换得到[5].用同样的方法可以

获得广义艾里光束.根据式(7),在kx-ky 坐标系下改进的可调相位f'(kx,ky)可以表示为

f'(kx,ky)=(kxcosθ1-kysinθ1)3/3+(kxsinθ2+kycosθ2)3/3 (8)
实验装置如图2.He-Ne激光器发出632nm的激光,激光束经准直扩束为半宽高为8.6mm的高斯光

束,该高斯光束入射到经由计算机控制的加载有可调谐相位图的空间光调制器(SptialLightModulation,

SLM)(像元大小8μm,分辨率1920×1080pixels,Holoeye)上,然后该光束被调制后反射,经焦距为

300mm的透镜进行傅里叶变换,在其后焦面上用CCD接收产生的光强分布图,该透镜的后焦面为z=0的

传播平面.CCD可以沿光轴方向移动.
3-1006220
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图2 实验装置

Fig.2 Experimentalsetup
图3为旋转因子θ1 和θ2 取不同值时的广义艾里光束光强分布图,其中图3(a)为产生该光束相应的可

调谐相位图案,图3(b)分别相应的实验结果,图3(c)为相应的数值模拟结果,理论与和实验结果吻合.

图3 可调谐相位图及相应的广义艾里光束

Fig.3 TunablephasepatternsandgeneralizedAirybeams
由式(2)可知,艾里光束在空间沿抛物线轨迹加速传播,这一特性反应在s-(ξ/2)2 项上.在二维情况下

表现为x-(z/2)2 和y-(z/2)2.表明艾里光在x-y 平面沿直线x=y 传播.广义艾里光束并非傍轴衍射波

动方程的解析解,然而根据文献[22-23],任意夹角的广义艾里光束在z=0平面的光场分布可以表示为
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ϕ(x,y,z=0)=∏
n=1,2
Ai(sn)exp(asn)

sn =(-1)n-1xcos(α/2)/r0-ysin(α/2)/r0 (9)

式中,α为两边瓣所形成的夹角,其范围0<α<π,sn 为无量纲的任意横截面坐标x 或者y.r0 为任意横截

面坐标刻度.实际上艾里光束沿弯曲轨道传播轨迹可看作由一组焦散光线所形成[24-25],其表现为双曲脐点

型突变理论所阐述的双曲抛物线[26-28].利用分步傅里叶法,图4展现了不同夹角下广义艾里光束侧视传播

图(y-z平面).设r0=15μm,λ=632nm.其中插入图表示在x-y 平面内不同夹角α所对应的光场分布.从
图4可以看出,广义艾里光沿双抛物线轨迹Y1 和Y2 传播,分别代表主瓣轨迹和峰值能量轨迹.从图4(a)和
4(c)可以看出,主瓣和峰值沿着不同轨迹传播,然而,当夹角α=90°时(即艾里光),轨迹Y1 和Y2 重合,如图

4(b).这也表明艾里光束可以看作是广义艾里光的一个特例.

图4 广义艾里光束侧视传播

Fig.4 SideviewofgeneralizedAirybeamalongy-zplanepropagation
为了更好地阐明广义艾里光束的双曲抛物线,图5描述与图4相对应的三维广义艾里光.其包含两个不

图5 双焦散面

Fig.5 Twocausticsurfaces
同的焦散曲面 “Caustic1”和 “Caustic2,”,它们在

z=0平面重合.然而当夹角α=90°时,在三维空间

两个焦散面完全重合.除此之外,其能量主瓣和峰

值能量沿着可控的双轨迹传播.当夹角为锐角时,
焦散面Caustic2为尖锐状,Caustic1为平滑状(图

5(a)),当夹角为钝角时情况恰好相反.根据式(9),
图6给出了不同夹角下广义艾里光束的主瓣和峰值

能量在y-z 平面的传播方向,其中实线表示主瓣传

播曲线,虚线代表峰值传播曲线.可见,通过调谐不

同夹角所形成的广义艾里光其传播方向明显不同.
图6 可调谐的传播曲线

Fig.6 Tunabletrajectory
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  为了研究该光束的无衍射传播特性,利用角谱传播法模拟获得在任意传播距离zi 处的光场分布

ϕ(x,y,z=zi)=∬¥
Φ'
2(kx,ky)exp[jkzi 1-λ2k2

x -λ2k2
y]exp[j2π(xkx +yky)]dkxky (10)

利用图2所示的实验装置,沿光轴移动CCD接收到不同传播距离处的光强分布.图7(a)为传播距离分

图7 传播距离z=0,3cm,6cm,10cm的光强分布

Fig.7 Intensityprofilesatpropagationplanesz=0,3cm,6cm,10cm,respectively
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别为0、3、6、10cm处的光强分布,旋转角θ1 和θ2 分别等于π/3和7π/6.在传播过程中锐角的波前逐渐演变

出明显的两个焦散面Caustic1和Caustic2(见图7(a)).其主瓣能量逐渐向外流动扩展,焦散面Caustic1变

得光滑,而Caustic2变得尖锐,这一实验结果与图5理论所描述吻合(图5(a)).图7(b)为相应的数值模拟

结果,两者结果吻合.图7(a)表明在一定的范围内该光束也能保持较稳定的形状分布,也具有一定的无衍射

特性.实际上广义艾里光束的无衍射能量取决于两个边瓣的夹角,当夹角越接近90°,其无衍射能量越强.作
为比较,图7(c)展现了艾里光束(α=90°)的无衍射特性,其传播中光场分布保持不变.图7(d)展现了夹角

为95°时广义艾里光束的无衍射传播特点,可以看出在夹角接近90°时,其传播形状几乎保持不变,与艾里光

束一样具有较强的无衍射能力.
与图7比较,图8给出了钝角状艾里光束相应的传播特性,此时θ1 和θ2 分别等于7π/6和π/3.图8(a)

为传播距离分别为0、3、6、10cm处的数值模拟光强分布,图8(b)为相应的实验结果,两者吻合很好.与图7
相比,这种情况焦散面Caustic2变得光滑,而Caustic1逐渐变得尖锐.

图8 旋转角θ1=7π/6和θ2=π/3时分别在传播距离z=0,3cm,6cm,10cm的光强分布

Fig.8 Intensityprofileswithθ1=7π/6andθ2=π/3atpropagationplanesz=0,3cm,6cm,10cm,respectively
与艾里光束相比,广义艾里光束在一定程度上也拥有无衍射能力,因此可以推断该光束也具有一定的自

愈能力.实验上,利用一个不透明的障碍物挡住主瓣,沿光轴移动CCD接收该光强.图9(a)模拟展现了旋转

因子θ1=3π/2和θ2=π/4情况下该光束在传播距离0、3、6、10cm处的光强分布.图9(b)为相应的实验结

果.可以看出数值模拟和实验吻合.同样为了比较,图9(c)数值模拟艾里光挡住主瓣时相应的自愈特性,同
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图9 光束自愈传播行为

Fig.9 Self-healingbehaviors

样地,图9(d)呈现了夹角α=95°时主瓣挡住时广义艾里光束的自愈特性.与图7相似,当两个边瓣的夹角越

接近90°其自愈能力越强,几乎与艾里光束相同.

3 结论

提出了加速的广义艾里光束,分析推导其产生理论及技术.通过在立方相位中引入旋转角因子形成新

的相位图,利用该相位图调制的高斯光束经傅里叶变换产生广义艾里光束.基于衍射突变理论,分析讨论了

该光束的双曲抛物线传播特点,得出艾里光束是广义艾里光束的一个特例.该光束不仅具有与艾里光不同

的光场结构,还可以沿任意可调谐的抛物线轨迹传播,该特点能使光束避开障碍物按预定轨迹将粒子运输到

所需位置.数值结果和实验结果吻合,也证实该光束具有一定的无衍射与自愈特性.该光束的光学特性使得

其在光学捕获和操纵粒子等方面有潜在应用.
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