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无衍射艾里光束的横向自加速特性
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摘　要：无衍射艾里光束的横向自加速特性使得光束在自由空间沿弯曲路径进行传输成为可能。利用
一维傍轴波动方程对新型无衍射艾里光束的横向自加速特性进行了仿真研究。研究表明，当入射波长一定

时，艾里光束的横向加速度大小与传播距离呈正比关系，而与任意横向尺度的大小呈反比关系。同时，利用

波印廷矢量对艾里光束横向自加速的内在机理进行了研究。最后，利用通用型液晶空间光调制器对二维艾

里光束的产生和横向自加速特性进行了实验研究，所得结果与仿真计算结果取得了较好的一致性。
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　　１９７９年，Ｂｅｒｒｙ和 Ｂａｌａｚｓ首先在理论上证明
了艾里波包解的存在。同时，Ｂｅｒｒｙ和Ｂａｌａｚｓ还说
明了该波包解具有一些非常新奇的特性，如无衍

射以及自加速等［１］。但是，理想的艾里波包具有

无限大能量，这在物理上是无法实现的，因此这一

成果并没有得到研究人员的广泛关注。直到

２００７年，Ｓｉｖｉｌｏｇｌｏｕ等对这一理论进行了深入的
研究，并发现被“截趾”的艾里函数同样满足一维

傍轴波动方程［２］。同一年，该团队在理论研究的

基础上首次实验产生了艾里光束，并在实验中观

察到艾里光束具有无衍射、自加速和自愈合的奇

异特性［３］，这一成果迅速引起学者们的极大兴

趣。目前，各国学者的关注点主要集中在艾里光

束的产生［４－８］、特殊 型艾里光束的传输特

性［９－１３］、艾里光束传输轨迹的控制［１４－１６］等方面。

在艾里光束三种奇异特性中，横向自加速特

性无疑最能引起广大学者的关注和兴趣。该特性

使得艾里光束在微粒的定向操控［１７］、具有弯曲轨

迹传播的光子弹的产生［１８－１９］等领域具有巨大的

潜在应用价值。本文采用理论仿真与实验产生相

结合的方法来研究艾里光束的横向自加速特性，

为深入研究新型无衍射艾里光束的特性机理、产

生控制等提供参考。

１　理论模型

一维艾里光束在自由空间传播时，其特性可

以由一维傍轴波动方程来描述：

ｉ
ξ
＋１２

２
ｓ２
＝０ （１）

式中：为慢变电场包络；ｓ＝ｘ／ｘ０表示归一化横
向坐标，ｘ０为任意横向尺度；ξ＝ｚ／（ｋｘ

２
０）为归一化

传播距离，ｋ＝２πｎ／λ０表示波数，ｎ表示介质折射
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率，λ０表示中心波长。
在初始条件下，满足以下条件：

（ξ＝０，ｓ）＝Ａｉ（ｓ） （２）
艾里光束在理想条件下具有无穷大的能量，

这在物理上是无法实现的。为了便于研究，需要

在式（２）的基础上增加一个衰减项，一般采用指
数衰减，此时，式（２）可以表示为：

（ξ＝０，ｓ）＝Ａｉ（ｓ）ｅｘｐ（ａｓ） （３）
式中，ａ为衰减系数，０＜ａ＜１。

将式（３）代入式（１）可以得到［２－３］：

（ξ，ｓ）＝Ａｉｉａξ－１４ξ
２＋( )ｓ·　　　　　　

ｅｘｐ １２ｉａ
２ξ－１２ａξ

２－１１２ｉξ
３＋１２ｉｓξ＋( )ａｓ （４）

式（４）描述了一维艾里光束在自由空间传播

时其电场包络的演化情况，进一步，将一维拓展到

二维，可以得到：

（ｘ，ｙ，ｚ）＝∏ｋ＝ｘ，ｙ
ｋ（ξｋ，ｓｋ） （５）

２　仿真计算

一般而言，任意横向尺度是一个有量纲量，其大

小决定了艾里光束初始场主瓣的大小。同时，由式

（４）可知，式中－ξ２／４＋ｓ这一项决定了艾里光束的横
向加速度，其大小为ｄｘ／ｄｚ＝λ２０ｚ

２／（１６π２ｘ３０），可以看出
任意横向尺度大小的选择对艾里光束横向自加速度

大小有直接的影响。根据式（４）和式（５）可以得到，当
衰减系数ａ＝０．０１、入射波长λ０＝６３２８ｎｍ、二维艾里
光束具有不同ｘ０值时，其光强中心随传播距离的变化
如图１所示，其中运动轨迹如图中左侧的曲线所示。

（ａ）ｘ０＝７０μｍ

（ｂ）ｘ０＝９０μｍ

（ｃ）ｘ０＝１１０μｍ

·６３·
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（ｄ）ｘ０＝１３０μｍ

图１　不同横向尺度条件下二维艾里光强中心随传播距离变化的运动轨迹及ｚ＝６４８．７ｍｍ处相应的光场截面图
Ｆｉｇｓ．１　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｈｉｆｔｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｃａｌｅｓａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖｉｅｗｓｏｆ２ＤＡｉｒｙｂｅａｍｓｗｈｅｎｚ＝６４８．７ｍｍ

　　由图１的轨迹曲线可以看出，在相同横向尺
度条件下，光束光强中心运动轨迹的切线斜率会

随着传播距离的增加而不断增大。这就说明，传

播距离越大，艾里光束的横向偏移量就越大，其横

向位移的速度就越大。进一步，通过计算可以得

到，在经过相同的传播距离ｚ＝６４８７ｍｍ后，当任
意横向尺度 ｘ０分别为 ７０μｍ，９０μｍ，１１０μｍ，
１３０μｍ时，对应的光束光强中心分别横向偏转移
动了４４１ｍｍ，２０７ｍｍ，１１４ｍｍ，０６９ｍｍ。对
应的横向光场分布分别如图１右侧截面图所示。
计算结果说明，任意横向尺度的选择对艾里光束

的横向自加速大小有直接的影响。当传播距离相

同时，艾里光束横向偏移量大小与任意横向尺度

大小呈反比关系。

为了进一步研究艾里光束横向自加速的内在

机理，采用波印廷矢量（也叫作电磁场横向能流

密度）来对艾里光束的相关特性进行研究。一般

而言，波印廷矢量可以表示［２０］为：

Ｓ＝（ｃ／４π）Ｅ×Ｂ （６）
式中，ｃ表示光速，Ｅ表示电场矢量，Ｂ表示磁场
矢量。

为了方便计算，需要引入一个矢量电势，表

示为：

Ａ＝ε^ｕ（ｓｘ，ｓｙ，ξ）ｅｘｐ［ｉｋ
２ξ（ｘ０＋ｙ０）］ （７）

式中，ｓｘ、ｓｙ表示无量纲的归一化坐标，ξ代表归一
化传播距离，ｋ表示波数，^ε表示任意偏振，ｕ（ｓｘ，
ｓｙ，ξ）表示入射光束的复振幅分布。对于艾里光
束，ｕ（ｓｘ，ｓｙ，ξ）可由式（４）得到。根据电磁场的洛
伦兹法则，关于时间平均的波印廷矢量可以表

示为：

Ｓ＝ ｃ
４( )πＥ×Ｂ＝ ｃ

８( )π（Ｅ ×Ｂ＋Ｅ×Ｂ）＝

ｃ
８( )π［ｉω（ｕ!τｕ －ｕ!τｕ）＋２ωｋｕ２^ξ］ （８）

式中，ω表示角频率，!τ表示求横向一阶偏导数。
一般而言，只需利用式（８）中的第一项求解艾里
光束的波印廷矢量。

利用式（８）可以计算得到二维艾里光束在传
播３２２ｍｍ，３８８ｍｍ，４５２ｍｍ，５１８ｍｍ后的波印廷
矢量分布图，如图２所示（图中 Ｘ，Ｙ为归一化坐
标）。计算中，衰减系数取值为 ａ＝００１，任意横
向尺度取值为ｘ０＝１００μｍ。

由图２可以看出，二维艾里光束在传播过程
中其主瓣的波印廷矢量始终指向 ｘ－ｙ坐标轴对
角线４５°方向，这就意味着艾里光束的主瓣能流
密度始终流向对角线４５°方向。这一现象就说明
了二维艾里光束在传播过程中沿 ｘ－ｙ坐标轴对
角线方向偏转的内在原因。当传播距离比较小

时，其旁瓣的波印廷矢量指向与主瓣波印廷矢量

方向相反。随着传播距离的增大，越来越多旁瓣

的波印廷矢量指向对角线４５°方向，即与主瓣的
波印廷矢量方向相同。这就意味着，二维艾里光

束在传播过程中如果主瓣受到了遮挡或者破坏，那

么随着传播距离的增加，会有越来越多的旁瓣将能

量流向主瓣，从而逐渐完成主瓣的自我修复过程。

３　实验结果

用于产生艾里光束的实验装置原理如图３所
示，图中Ａ为可调谐衰减片，Ｌ１和Ｌ２为凸透镜用
于扩束，Ｐ为偏振片，实验中所采用的激光器为
６３２８ｎｍ的Ｈｅ－Ｎｅ激光器，液晶空间光调制器
为Ｍｅａｄｏｗｌａｒｋ公司生产的 Ｐ５１２－１０６４型反射式
光调制器，分辨率为 ５１２×５１２像素，像素间距
１５μｍ，实验所用傅里叶透镜Ｌ３焦距ｆ＝３０ｃｍ。

·７３·
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（ａ）ｚ＝３２２ｍｍ

（ｂ）ｚ＝３８８ｍｍ

（ｃ）ｚ＝４５２ｍｍ

（ｄ）ｚ＝５１８ｍｍ

图２　二维艾里光束在不同传播距离处的
波印廷矢量分布图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｙｎｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｓｏｆ２Ｄ
Ａｉｒｙｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图３　用于产生艾里光束的实验装置原理图
Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅＡｉｒｙｂｅａｍｓ

　　同时，加载数字相位膜片是利用液晶空间光
调制器产生艾里光束的重要步骤，一般而言，可以

通过加载立方相位膜片对入射高斯光束进行立方

相位调制从而产生艾里光束，典型的立方相位膜

片如图４（ａ）所示。另外，为了将各衍射级次的艾
里光束在空间上有效地区分开，可以在立方相位

膜片的基础上叠加一个数字相位光栅，本实验中

所采用的相位光栅如图４（ｂ）所示。

（ａ）立方相位膜片
（ａ）Ｃｕｂｉｃｐｈａｓｅｍａｓｋ

　　　 （ｂ）数字相位光栅
（ｂ）Ｄｉｇｉｔａｌｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇ

图４　用于产生艾里光束的立方相位膜片和
数字相位光栅

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｂｉｃｐｈａｓｅｍａｓｋａｎｄｄｉｇｉｔａｌｐｈａｓｅ
ｇｒａｔｉｎｇｕｓｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅＡｉｒｙｂｅａｍｓ

利用液晶空间光调制器产生艾里光束，一般

会在视场中引入零级光斑。由于零级光斑是没有

经过相位调制的高斯光束，通常会对该光斑进行

滤除处理。本文重点对二维艾里光束的横向自加

速特性进行定量化实验研究，因此需要测量艾里

光束的动态横向偏移量。实验中，由于光束抖动

和光学平台震动等因素影响，难以对艾里光束的

动态偏移量进行精确测量，鉴于此，需要再引入一

个相对静止位置。实验中发现，虽然零级光斑受

到衍射作用会不断变大，但是其中心点位置在视

场中相对静止，因此可以作为参考位置用于测量

艾里光束的动态横向偏移量。实验中所采集的包

含零级光斑的不同传播距离处二维艾里光束的横

向光场截面图如图５所示。
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（ａ）ｚ＝０ｃｍ　　 　　　　　　（ｂ）ｚ＝２ｃｍ

（ｃ）ｚ＝４ｃｍ　　　　　　　　（ｄ）ｚ＝６ｃｍ

（ｅ）ｚ＝８ｃｍ　　　　　　　　（ｆ）ｚ＝１０ｃｍ

（ｇ）ｚ＝１１ｃｍ　　　　　　　　（ｈ）ｚ＝１２ｃｍ

（ｉ）ｚ＝１３ｃｍ　　　　　　　　（ｊ）ｚ＝１４ｃｍ

（ｋ）ｚ＝１５ｃｍ　　　　　　　（ｌ）ｚ＝２０ｃｍ

图５　含有零级光斑的二维艾里光束在
不同传播距离处的横向光场截面图

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｓｏｆ２ＤＡｉｒｙｂｅａｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅｚｅｒｏｏｒｄｅｒｓｐｏｔｉｎ

　　由图５可以看出实验产生的二维艾里光束在
传播过程中相对于零级光斑中心位置存在明显的

横向位移，位移方向为４５°对角线方向。当传播

距离较小时，二维艾里光束的横向位移不显著。

随着传播距离的增大，艾里光束的横向偏转距离

逐渐增大。为了定量化说明实验产生的二维艾里

光束横向位移大小，可以通过计算机数学软件计

算得到图５所对应的不同传播距离下二维艾里光
束主瓣中心相对于零级光斑中心的横向位移距

离，计算结果如图６所示。

图６　二维艾里光束横向偏转距离
随传播距离变化关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ２ＤＡｉｒｙｂｅａｍｓ

由图６可以看出，实验产生的二维艾里光束
在传播过程中其主瓣中心相对于零级光斑中心位

置以近似于抛物线轨迹进行运动，传播距离越大，

轨迹切线的斜率越大，这就说明艾里光束横向位

移的速度越大，这与仿真计算的结果是相符合的。

需要说明的是，在实际实验中，由于受到初始高斯

光束光束质量、液晶空间光调制器低损伤阈值以

及衍射效率等因素影响，实验中所产生的艾里光

束功率较低、光束质量一般。因此，由图５（ｌ）可
以看出，当传播到２０ｃｍ时，艾里光束光束质量衰
减明显。实验中发现，如果继续传播，艾里光束的

退化现象将更加严重，这对横向位移量的测量会

造成很大的误差。因此，本文实验部分只对传播

距离为２０ｃｍ以内的艾里光束进行了研究。可以
预测，如果实验条件提高，能够产生功率更大、质

量更高的艾里光束，文中所得结论将被更好地

验证。

４　结论

本文主要利用有限能量条件下描述艾里光束

在自由空间传播的一维傍轴波动方程，对艾里光

束的横向自加速特性进行了研究。研究表明，当

任意横向尺度相同时，传播距离越大，艾里光束的

·９３·
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横向偏移量就越大，其横向位移的速度就越大。

同时，当传播距离相同时，艾里光束横向偏移量的

大小与任意横向尺度大小呈反比关系。另外，利

用波印廷矢量对艾里光束横向自加速的内在机理

进行了研究。最后，实验产生了有限能量条件下

二维艾里光束，并对其横向自加速特性进行了实

验研究，实验结果与仿真计算结果具有较好的一

致性。
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