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双复合离散型艾里涡旋加速光的传输特性
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齐新元1,2,白晋涛1,2
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(2西北大学 光子学与光子技术研究所/光电技术与功能材料省部共建国家重点实验室培育基地,西安710069)

摘 要:利用全息技术,采用二元相位处理后的离散型艾里涡旋相位,制作了一种双复合离散型艾里涡

旋加速光.理论模拟和实验探究了该加速光的传输特性,以及线性因子(s)、径向层数(N)和拓扑荷梯度

(ΔL)对光场的调控机制.结果表明,双加速光在传输过程中,由于离散和旋转效应,逐渐分离为多个类

艾里光;通过调节传输距离及ΔL,可实现二维类艾里光至一维类艾里光之间的演化.此外,N 和s可分

别调节双加速光的强度分布及其在初始截面(z=0处的x-y 平面)中的位置分布;ΔL 也可调节分离的

类艾里光之间的强度分布.
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Abstract:Byutilizingtheholographictechnique,anoveltypeoftwinscompositediscreteAiry-vortex
acceleratingbeamisgeneratedwithdiscreteAiry-vortexphasewhichisprocessedbybinaryphase.The
propagationpropertiesoftheacceleratingbeamandthemodulationofdifferentparameters[thelinear
factor(s)、thenumberoftotallayer(N)andthetopologicalgradient(ΔL)]totheacceleratingbeamis
alsostudiedbytheoreticalsimulationandexperiment.Theresultsshowthatsuchtwinsacceleratingbeam
willsplititselfintoseveralseparated Airy-likebeamsduetothediscreteandrotatoryeffectin
propagation;andtheseparatedAiry-likebeamsevolveintoone-dimensionalAiry-likebeamsbyadjusting
thepropagationdistanceandΔL.Furthermore,sandNcanmodulatetheintensitydistributionoftwins
acceleratingbeamandthespacedistributionoftwinsacceleratingbeamininitialplane(theplanex-yat
z=0),respectively;ΔLalsocanmodulatetheintensitydistributionofseparatedAiry-likebeams.
Keywords:Airyvortexbeam;Wavepropagation;Spatiallightmodulator;Holographictechnique
OCISCodes:260.6042;260.1960;050.4856;070.7345;070.6120

1-1006230



光 子 学 报

0 引言

艾里光束作为一种在自由空间中无损耗且加速传输的新型特殊光,于1979年首次在理论上被提出[1],
并于2007年在实验上生成[2-3].研究发现,艾里光可通过由立方相位调制后的高斯光经逆傅里叶转换生

成[2-3],也可通过3/2相位直接对高斯光调制生成[4],其具有自加速[2-3]、无衍射[2-3]和自愈[5]特性.人们基于

艾里光的特殊性质,对其进行了更深一步的研究,如:BAUMGARTLJ等利用艾里光清理光学微粒[6];

PolynkinP等将艾里光应用于自弯曲等离子轨道[7-8];LUYang等对艾里光阵列的研究[9];HUYi,SHI
Yao-yao等对调控艾里光束轨迹的研究[10-11];CAOZheng、XUSen-dong等对艾里光在非线性方面的研

究[12-13]及艾里光束在光弹中的应用[14-15].近几年中,多种不同种类的加速光被相继提出,如:ALEAHMAD
和ZHANGPeng等分别提出了Helmholtz加速光[16]与非傍轴 Mathieu加速光[17];RENZJ和QIANYX
等分别提出了一种四合一艾里加速光[18]与可调轨迹的准艾里加速光[19]等.其中,MAZILU M 等于2009年

将涡旋相位引入艾里光的立方相位,成功制作了艾里涡旋加速光[20].由于涡旋相位的引入,艾里光在初始截

面(z=0处的x-y 平面)处的主瓣呈涡旋结构,随着传输距离的增加,主瓣逐渐恢复,光场分布类似艾里

光[20-21].据此,引入其他特殊相位至艾里光的立方相位,进而影响光束在传输中的分布,值得进一步探究.
本文将离散型涡旋相位引入艾里光的立方相位中,并对其进行二元相位处理,通过全息技术,制作了双

复合离散型艾里涡旋加速光.在理论上探究了初始光场的分布,根据衍射理论模拟了光场的空间传输特性及

调控机制,并加以实验验证.

1 双复合离散型艾里涡旋加速光的特性探究

1.1 理论分析

离散型艾里涡旋相位模板的相位分布表示为

ϕkx,ky( )=ϕa·ϕn·circn (1)
式中,ϕa是艾里光表征在k空间的立方相位(即频谱项),为

ϕa=exp ik3x/8+ik3y/8( ) (2)

ϕn∙circn表示离散相位模板的离散涡旋项,为

ϕn=exp ilnθ( )·circn (3)

ln=l1+(n-1)ΔL,l1=1.其中,整数n(n=1∶N)为离散型相位模板的层数,N 为总层数表征径向离散参

量,ΔL 是拓扑荷梯度表征角向离散参量,ΔL 和N 共同调节离散相位模板的相位分布,θ为方位角,circn为

circn kr( )=kR
n-1
N <kr<kR

n
N

(4)

kr= k2x+k2y.由于理想艾里光束能量无限分布,需对立方相位进行截断处理才能实验生成,截断处理后的

艾里光具有衍射效应[2-3].在本文中,设定kr的最大值kR为15,实现对立方相位的截断处理,并减小光场的衍

射效应.
对ϕ(kx,ky)进行逆傅里叶转换即可生成初始空间光场u0

[2-3,22]为

u0 x0,y0,z=0( ) =F-1 ϕa·ϕn·circn( ) =F-1 ϕa( ) F-1 ϕn·circn( ) ∝Airyx0( )Airyy0( ) 

 A∑
N

n=1
Jln 2πkRfkr

n
N
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è
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2ln +lnθ
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(5)

式中,F-1表示逆傅里叶变换,Jln表示贝塞尔函数,符号U表示卷积运算,fkr=kr/(λf),f为焦距,A=πkR/N.

从式(5)得,光场u0包含了三部分:艾里项 Airy(x0)Airy(y0)、贝塞尔项Jln 2πkRfkr
n
N

æ

è
ç

ö

ø
÷ 和复指数项

exp[i(lnπ/2+lnθ)].其中,艾里项使此新型光加速传输;贝塞尔项使光场呈离散分布;复指数中的涡旋因子,
引入旋转效应至光场中.

通过将线性相位φs(kx,ky)=s(kx+ky)引入离散涡旋相位,得到一修正相位φm(kx,ky)=φ(kx,ky)

+φs(kx,ky),其中s为实数表示线性因子,φ(kx,ky)=(kx
3/8+kx

3/8+lnθ)∙circn.对exp(iφm(kx,ky))
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进行逆傅里叶变换得ϕm(x,y)有

ϕm x,y( )=F-1 exp iφm kx,ky( )[ ]{ }=F-1 expiφkx,ky( )[ ]{ }
 F-1 exp iφs kx,ky( )[ ]{ }=u0 x,y( )δx-s/2π,y-s/2π( )=u0 x-s/2π,y-s/2π( )

(6)

式中,u0为式(5)表示的初始光场,s可调节u0在初始截面(z=0处的x-y 平面)处的位置分布.
对φm(kx,ky)进行二元相位处理[23],有

φbm kx,ky( )=

+π
2
, φm kx,ky( )∈ 2mπ,2m+1( )π[ ]

-π
2
, φm kx,ky( )∈ 2m-1( )π,2mπ[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

式中m 为整数,二元相位处理过程如图1所示.

图1 二元相位处理过程

Fig.1 Theprocessofthebinaryphase

对exp(iφbm(kx,ky))逆傅里叶变换得ϕbm(x,y)

ϕbm x,y( ) =∬exp iφbm kx,ky( )[ ]exp -2πixkx( )exp -2πiyky( )dkxdky

ϕ*
bm x,y( ) =∬exp -iφbm kx,ky( )[ ]exp 2πixkx( )exp 2πiyky( )dkxdky

ϕbm -x,-y( ) =∬exp iφbm(kx,ky)[ ]exp 2πixkx( )exp 2πiyky( )dkxdky

(8)

其中*表示共轭.由式(7)得出exp[-iφbm(kx,ky)]=-exp[iφbm(kx,ky)],可知

ϕbm -x,-y( )ϕ*
bm -x,-y( )=ϕbm x,y( )ϕ*

bm x,y( ) (9)
式(9)为奇对称函数,表示二元相位处理后,生成的双光场在z=0处呈中心对称分布.
1.2 双复合离散型艾里涡旋加速光的传输特性探究

实验装置如图2所示.利用全息技术[24-25],将相位图制作为全息图并加载于SLM 上;532nm平面波经

透镜L1、L2扩束,通过分束棱镜(BS)入射到反射式空间光调制器(SLM:HoloeyeLETO,1920×1080
pixels)后,其正一级衍射光包含全息图的所有信息;通过傅里叶透镜(L3,焦距为150mm)对调制后的平面

波做逆傅里叶变换,并利用方形光阑(F)滤掉其余级次保留正一级衍射级次,最终在L3后焦面处生成双复合

离散型艾里涡旋加速光;利用CCD相机观察光场的动态传输(图2中白色箭头为光束传播方向).光场的生

成及传输过程可通过菲涅耳衍射及透镜调制函数描述为

图2 实验装置

Fig.2 Theschematicoftheexperimentalsetup

u1 x,y,z( )=FreTf+z FreTf UF1( )×exp
-ikx2+y2( )

2f
é

ë
êê

ù

û
úú

é

ë
êê

ù

û
úú (10)
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其中,UF1为平面波经空间光调制器调制后的正一级衍射级次,x 和y 为空间坐标,z 表示光场传输距离,f

为傅里叶透镜的焦距,exp
-ikx2+y2( )

2f
é

ë
êê

ù

û
úú 为透镜调制函数,算符FreTz表示菲涅耳衍射积分[26].

由式(5)及ln=l1+(n-1)ΔL 知,离散相位中径向参数N 与角向参数ΔL 影响初始光场u0的离散程度.
如图3所示[N 与ΔL 分别取不同值时的初始光场(z0=0处)模拟图],取s=15,双光场在初始截面(z0=0
处的x-y 平面)处间距明显[见式(6)],利于观察.当ΔL=0,ln始终等于l1,此刻的光场分布为艾里涡旋[20]

[如图3(a),(e),(i)所示];当N 与ΔL 不断增大时,ln的值不断增加,侧瓣出现分离,其分离程度随之增加

[如图3(b)~(d)、(f)~(h)、(j)~(l)所示].

图3 不同参量时的初始光场(z0=0)分布

Fig.3 Theinitiallightfield(z0=0)withdifferentparameters

图4为双复合离散型艾里涡旋加速光传输图(s=15)[(a)~(e)为模拟结果,(f)~(j)为对应的实验结

果].根据参量N 和ΔL 对侧瓣分离程度的影响(如图3所示),选取参量 N=12、ΔL=5,s=15以观察明显

的离散现象.在初始光场中,主瓣为光涡旋结构[如图4(a),(f)白色线框内所示],分离的侧瓣呈不连续分布

[见图4(a),(f)].在贝塞尔项Jln 2πkRfkr
n
N

æ

è
ç

ö

ø
÷ 引起的径向离散影响下,侧瓣分离的双光场在加速传输过程

中,逐渐分离为多个二维类艾里光[见图4(d),(i),z3=81mm处].由复指数项exp[i(lnπ/2+lnθ)]中的离

散涡旋因子引起的旋转效应,各个侧瓣能量发生转移,能量转移方向如图中白色箭头所示[见图4(b)~(e),
(g)~(j)],使光场不再呈中心对称分布.随着传输距离增加,侧瓣的能量转移程度随之增加,分离的二维类

艾里光最终演化为一维类艾里光[见图4(e),(j),z4=108mm处].
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图4 双复合离散型艾里涡旋加速光传输图(s=15)
Fig.4 ThepropagationofthetwinscompositediscreteAiry-Vortexacceleratingbeam(s=15)

由式(6)知,参量s可调节双复合型艾里涡旋加速光在初始截面(z=0处的x-y 平面)处的位置分布.如
图4(a),(f)、图5(a),(f)所示,s值越大,z=0处的双光束之间的距离越大.图5所示为双加速光的传输图

(s=5)[(a)~(e)为模拟结果,(f)~(j)为对应的实验结果],由于加速传输,双加速光在z=81mm至z=
108mm区间发生交叠,且在交叠区域可观察到干涉条纹[图5(e),(j)白色框内所示],之后双光束沿着各自

的轨迹继续向前传输.如图6所示(轨迹拟合曲线图),与取相同参数的单加速光[27]的轨迹曲线对比,双光束
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图5 双复合离散型艾里涡旋加速光传输图(s=5)
Fig.5 ThepropagationofthetwinscompositeAiry-Vortexacceleratingbeam(s=5)

图6 双加速光与单加速光传输轨迹拟合曲线

Fig.6 Fittingcurvesofpropagationtrajectoryofthesingleandtwinsacceleratingbeams
之间由于吸引作用,轨迹偏折程度明显,说明二元处理后生成的双光束,其横向(x-y 平面中)加速度大于单

光束的横向加速度.
1.3 双复合离散型艾里涡旋加速光的调控机制探究

由图3及图4分析知,当ΔL 不为0时,随着 N 不断增加,侧瓣之间分离程度随之增加,继而在传输过

程中分离为多个类艾里光束[如图4(d)~(e),(i)~(j)].从式(5)中贝塞尔项Jln 2πkRfkr
n
N

æ

è
ç

ö

ø
÷ 知,当 N 逐

渐增加时,贝塞尔项在径向的离散程度也随之增大,其影响传输中分离出的类艾里光的分离程度.如图7所示

图7 参量 N 对双复合离散型艾里涡旋加速光的调控

Fig.7 ThemodulationoftheparameterNtotwinscompositediscreteAiry-Vortexacceleratingbeam
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[(a)~(d)为模拟结果,(e)~(h)为对应的实验结果],当ΔL 固定为5时,当N 从9增加至15,分离的二维

(z3=81mm处)及一维类艾里光束(z4=108mm处)的主瓣之间的距离分别随之增加.
在离散涡旋项作用下,双复合离散型艾里涡旋加速光的侧瓣能量随传输而转移.当传输距离足够大,能

量转移程度增加,最终二维类艾里光演化为一维类艾里光(见图4(e),(j),z4=108mm处).由ln=l1+(n-
1)ΔL 知,当ΔL 减小,不同层上的拓扑荷值减小,侧瓣能量转移变慢,在同一传输距离处,侧瓣的能量转移程

度减弱,类艾里光的演化程度也随之减弱.如图8所示[(a)~(d)为模拟结果,(e)~(h)为对应的实验结果],

N 固定为12时,当ΔL=2,离散涡旋项引起的旋转效应减小,在z4=108mm处,侧瓣能量转移程度小,光
场分布依旧为二维类艾里光[如图8(c),(g)所示];当ΔL=5时,离散涡旋项引起的旋转效应增强,在z4=
108mm处侧瓣能量转移程度大,二维类艾里光演化为一维[如图8(d),(h)所示].离散涡旋项所引起的旋转

效应,不仅影响类艾里光的演化程度,且能引起类艾里光之间能量转移.如图8所示,当ΔL=2,旋转效应较

弱,能量主要分布于一个类艾里光上,几乎不发生转移,类艾里光之间的强度差别大[如图8(a),(c),(e),
(g))所示];当ΔL=5,旋转效应增强,能量发生转移,类艾里光之间的强度差别较小[如图8(b),(d),(f),
(h))所示].

图8参量ΔL 对双复合离散型艾里涡旋加速光的调控

Fig.8 ThemodulationoftheparameterΔLtotwinscompositediscreteAiry-Vortexacceleratingbeam

2 结论

本文对离散型艾里涡旋相位进行二元相位处理,利用全息技术,成功制作了双复合离散型艾里涡旋加速

光,并实现了对此新型光束分布的调控.此双加速光在自由空间沿着抛物线轨迹传输,由于离散涡旋项的作

用,在传输中逐渐分离为多个类艾里光;双加速光侧瓣能量随传输发生转移,使二维类艾里光逐渐演化为一

维.此外,通过理论分析、模拟和实验探究,参量s和N 分别调节双加速光在初始截面(z=0处的x-y 平面)
中的位置分布和多个类艾里光之间的分离程度;参量ΔL 可调节二维类艾里光至一维类艾里光的演化程度,
同时也可调节类艾里光之间的能量分布.根据此双复合离散型艾里涡旋加速光的动态传输特性及其动态调

控机制,预期其在捕获微粒及动态操控微粒方面有着很好的应用前景.
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