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基于空间光调制器的艾里光束能量调制方法

翟中生，陆佩佩，刘春利，张　骆
（湖北工业大学机械工程学院现代制造质量工程湖北省重点实验室，湖北 武汉４３００６８）

摘　要：艾里光束由于具有无衍射、自加速和自愈合等特性，具有重要的应用前景。本文基于
空间光调制器可编程特性，提出了一种可调谐的艾里光束能量调制新方法。从理论上深入分

析通过在相位图中引入一个可控的调制相位而实现了艾里光束能量调控的方法，并且量化了

调制参数与能量调制范围的关系。仿真和实验结果表明通过改变调制相位可以灵活地调节光

束能量分布，本文的研究有助于进一步推动艾里光束的应用。
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１　引　言
１９７９年，Ｂｅｒｒｙ和 Ｂａｌａｚｓ等人求解薛定谔方程

得到的一个特殊解［１］，此特殊解为艾里函数。在近

轴近似条件下，决定光场行为的麦克斯韦方程可以

简化成薛定谔方程形式。Ｃｈｒｉｓｔｏｄｏｕｌｉｄｅｓ和他的学
生便是通过这种方式将艾里光束引入到光学领域

中。然而，遵循该解的粒子和波前因携带无穷能量，

不能存在于现实中。直到２００７年，艾里光束被 Ｓｉｖ

ｉｌｏｇｌｏｕ等人在实验中实际产生才重新开启了对它的
研究［２］。艾里光束也在同年被其和 Ｓｉｖｉｌｏｇｌｏｕ等人
在实验中产生［３］，许多奇异和独特的特征也被发

现，包括无衍射、自加速和自愈合［４－７］。二维艾里光

束在一定传播距离内表现出横向自加速和近似无衍

射的特性［８］。由于艾里光束所具有的这些奇特的

光学特性，吸引了人们的广泛关注。在经过十多年

的研究，人们对艾里光束的研究、应用已有重大突



破，基于它的三大光学特性，艾里光束在光镊、光弹、

超分辨率显微成像和等离子体激元等诸多领域都有

广泛的应用［９－１５］。

纯相位空间光调制器（ＳＬＭ）由于其高衍射效
率，被广泛应用于全息图的加载与显示［１６－１７］。基

于空间光调制器改变全息图与入射光的相对位置

可以对艾里光束的轨迹和能量进行调制［５］，但是

这种方法需要手动调试位置，操作难度大。因为

调制难度大之后大多数研究偏向于轨迹控制，可

以通过建立自弯曲信号传输的高速自由空间光通

信系统来产生并控制艾里光束以获得不同的传播

轨迹；当艾里光束给定初速度且与加速度相反时，

艾里光束将经历先减速后加速的过程，通过探究

初速度与加速度的关系可以改变入射角大小来控

制轨迹［１７］。

本文提出了一种可对艾里光束能量进行可控调

制的方法，该全息图是基于立方型相位掩模的基础

上改进的，可以对艾里光束能量的位置进行任意调

制，为囚禁原子和超快激光微纳加工等领域提供了

一些可能的研究方向，并且还能为光学通信、光束整

形、光学成像等应用领域设计相应的相位分布算法

和系统架构，为研究新型的空间光调制器技术以提

高光场调控系统的分辨率、速度和稳定性也具有一

定启示。

２　理论推导
本文可以使用数学模型来描述液晶空间光调制

器的过程。在液晶空间光调制器中，液晶分子的双折

射性通过施加电压来调制入射光束的相位。改变液

晶像素分子上施加的电压会导致液晶分子和电场之

间形成不同的夹角。这个夹角会改变液晶分子的指向

矢量和入射光的偏振方向之间的夹角，从而改变液晶

的有效折射率（或反射率），进而改变光线在液晶中传

播的相位。入射光的相位变化量由以下公式给出：

ΔΦ ＝ π／( )λ·Δｎ·ｄ （１）
其中，Ｖ为施加在液晶像素上的电压；θ为液晶分子
的指向矢量和入射光的偏振方向之间的夹角；ｎｏ为
液晶在零电场下的折射率；ｎｅ为液晶在电场作用下
的额外折射率；Δｎ＝ｎｅ－ｎｏ为液晶的双折射率变化
量；ｄ为液晶层的厚度；λ为入射光的波长。

为了研究类艾里光束的行为，先从考虑傍轴衍

射方程开始分析，该方程控制与平面光束相关的电

场包络的传播特性有关。

ｉ
ξ
＋１２

２
ｓ２
＝０ （２）

式中，ｉ为虚数；为艾里光束的电场包络；ｓ＝ｘ／ｘ０
为横向坐标；ｘ０代表任意横向尺度，会影响艾里主
瓣尺寸大小；ξ＝ｚ／ｋｘ０

２为传播距离；ｋ＝２πｎｎ／λ为
波数；ｎ为介质折射率；λ为波长。对式（２）进行直
接求解，可以得到艾里函数解：

ｓ，( )ξ＝Ａｉｓ－ ξ( )２( )２ ｅｘｐｉｓξ２－ξ
３( )( )１２

（３）

其中，Ａｉ（·）为艾里函数，表达式如下：

Ａｉ( )ｘ＝
１
π∫０

∞
ｃｏｓ１

３ｔ
３( )＋ｘｔｄｔ （４）

公式（３）作为波函数可以用来描述粒子的运动
特性，在初始条件下，艾里光束的振幅分布可以描述

为（ｓ，ξ＝０）＝Ａｉ（ｓ），所以在初始条件下艾里波包
为标准的艾里函数。在艾里函数上添加一个指数截

断函数便可对无限艾里光束进行衰减得到有限艾里

函数。指数截断函数通常具有以下形式：

ｆ（ｘ）＝ｅｘｐ（－ｘ２／ｗ２） （５）
其中，ｘ是空间坐标；ｗ是截断参数。函数在 ｘ趋近
于无穷远时逐渐趋近于零，从而实现对光场的截断

效果。通过调整截断参数 ｗ的大小，可以控制光场
的截断程度。在实际应用中，添加指数截断函数可

以帮助提高空间光调制器的性能和稳定性，减小由

于光场在传播过程中产生的衍射效应和畸变问题，

从而改善激光的聚焦效果和传输质量，使艾里函数

具有实际意义，则有限艾里光束的一维场分布为：

ｓ，ξ＝( )０ ＝Ａｉ( )ｓｅｘｐ（ａｓ） （６）
式中，ａ是衰减程度常数，当ａ＝０时，为理想艾里光
束的精确解形式，当 ａ＞０时起到衰减作用，ａ值越
大衰减程度越高。有限艾里光束的傅立叶光谱，其

在归一化ｋ空间频谱由１给出：
１（ｋ）＝ｅｘｐ（－ａｋ

２）×ｅｘｐ（ｉ（ｋ３－３ａ２ｋ－ａ３ｉ）／３）
（７）

这类光谱也可以推广到二维情况：

２ ｋｘ，ｋ( )
ｙ ＝ｅｘｐ－ａ（ｋ

２
ｘ＋ｋ

２
ｙ

( )）×
ｅｘｐｉ（ｋ３ｘ＋ｋ

３
ｙ－３ａ

２（ｋｘ＋ｋｙ）－２ａ
３ｉ）／( )３ （８）

式中，ｋｘ，ｋｙ分别是ｘ和ｙ方向上对应的波矢。
基于上面的讨论，函数 Ａｉ（ｘ）ｅｘｐ（ａｘ）的傅里

叶变换是用三次相位 ｅｘｐ（ｋ３／３）调制的高斯光束；
这里相位函数激发了我们的想法。如果能构造相

应的调制相位，就可以得到任何所需的强度分布。

如果合理地修改立方相位，以产生能量可调谐的

艾里光束，将可控相位引入公式（６）得到下式：
３ ｋｘ，ｋ( )

ｙ ＝ｅｘｐ－ａ（ｋ
２
ｘ＋ｋ

２
ｙ

( )）×
ｅｘｐｉ（ｋ３ｘ＋ｋ

３
ｙ－３ａ

２（ｋｘ＋ｋｙ）－２ａ
３ｉ）／( )３×
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ｅｘｐ（ｉ（６ｋ２ｘｋｙ－ｋ
３
ｙ）／１２）ｅｘｐ（－ｉｖｋ

２
ｙ／２） （９）

式中，ｒ＝ｅｘｐ（ｉ（６ｋｘ
２ｋｙ－ｋｙ

３））是对立方相位修改的

相位项，ｍ＝ｅｘｐ（－ｉ６ｖｋｙ／２）是能量调制相位项，可
以通过改变能量调制参数ｖ对艾里光束进行能量调
制。然后基于角谱衍射理论利用快速傅里叶变换计算

得到传播距离ｚ后的复振幅光场表达式Ｕ（ｋｘ，ｋｙ，ｚ）：

Ｕｋｘ，ｋｙ，( )ｚ＝Ａｋｘ，ｋｙ，( )ｚ·

ｅｘｐｉ２πｘｋｘ＋ｙｋ( )[ ]
ｙ
ｄｋｘｄｋｙ （１０）

Ａｋｘ，ｋｙ，( )ｚ＝３ ｋｘ，ｋ( )
ｙ·

ｅｘｐｉ２π( )λ ｚ１－ λｋ( )
ｘ
２－ λｋ( )

ｙ槡[ ]２
（１１）

３　能量可调谐艾里光束仿真分析
根据角谱衍射规律，可以知道随距离传播的艾

里光束能量的流向，取 ｖ＝－２，０，２时的频谱生成
全息图进行测试，以焦平面（能量最高）为初始平面

观察其前后不同距离处艾里光束的变化规律，如表

１所示。当 ｖ＝０时，ｍ＝１不起调制作用，ｒ对立
方相调制生成调制艾里光束，在初始平面，艾里光束

保持完整的相交形状且主瓣能量最高，随着远离初

始平面，主瓣的能量逐渐向内部流动且次级旁瓣与

主旁瓣有一个失衡又恢复的过程，不变的是各个位

置的主瓣能量仍是最高的，还有全息图并不是完全

左右对称，所以艾里光束在传播过程两侧能量分布

不是完全对称的。当ｖ＝２时ｍ和ｒ均起调制作
用，距离初始零平面越远，能量流动越明显，在初始

零平面前，主瓣能量内流，随着距初始平面越远主瓣

能量越弱，尖锐的波前分布随着传播距离的增加逐

渐演变成平滑的弧形。相反，在初始零平面后，内部

能量流向主瓣，随着距初始平面越远主瓣能量越强

最后维持稳定。同理，当 ｖ＝－２时与当 ｖ＝２时能
量流动情况相反。

表１　调制艾里光束随距离变化的光场演化
Ｔａｂ．１Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄ

Ａｉｒｙｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ

因为能量流动的方向不同使其主瓣能量可以调

控，根据角谱衍射定律仿真了 ｖ＝－２、０、２时频谱
生成的全息图的轴向能量分布，如图２所示。当ｖ＝
０时，初始平面能量最高，然后越远离能量越弱。
ｖ≠０时，在类艾里光束的基础上对其能量进行调制
并与ｖ＝０对比来观察能量的转移规律。当 ｖ＜０
时，从整个传播轨迹来看，与 ｖ＝０相比能量偏向了
左边，直观来看就是图１（ａ）所示；当 ｖ＞０时，从整
个传播轨迹来看，与 ｖ＝０相比时能量偏向了右边，
直观来看就是图１（ｃ）所示。此方法会使艾里光束
的传播轨迹由平面转到三维空间，但是能量调制的

效果是显然的。

图１　调制艾里光束相位图与光强分布

Ｆｉｇ１ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆＡｉｒｙｂｅａｍｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

接着，详细探讨了不同数值调制参数 ｖ与能量
分布调制移动范围的关系，因为 ｖ值的正值与负值
是对称分布的，所以选取ｖ＝０、１、２时的相位全息图
根据角谱衍射理论计算了其传播过轨迹与光强分

布，如图２所示，图中虚线椭圆框表示能量移动的方
向与距离，虚线椭圆框垂直引下的虚线是映射到弦

长的能量移动的位置。随着 ｖ值的增加，能量持续
右移，以能量分布移动比为标准进行量化调制参数

ｖ与能量分布调制移动范围的关系，能量分布移动
比ηｐ为：

图２　调制艾里光束相位图与光强分布

Ｆｉｇ２ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆＡｉｒｙｂｅａｍｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４６２ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



ηｐｎ ＝
ｘｎ
ｘ ×１００％　ｎ＝１，２，３ （１２）

式中，ｘｎ是ｖ值对应的能量移动的位置，ｘ是移动轨
迹总长度的一半。通过仿真数据可知 ｘ＝３２ｍｍ，
ｘ１＝８８ｍｍ，ｘ２＝１６ｍｍ，根据能量分布移动比计算
可知 ηｐ１＝２７５％，ηｐ２＝５０％。因为能量偏移是一
个范围，所以能量调控参数ｖ每改变单位数，能量的
移动比约为２５％。
４　实验结果与分析

可调控能量的艾里光束可通过对其频谱进行傅

里叶变换得到，实验中使用１０６４ｎｍ的纳秒光纤脉
冲激光器（ＲＦＬＰ２０ＱＥ，光束直径：Ｄ＝６４ｍｍ，脉冲
持续时间：ｔｐ＝１３４ｎｓ，重复率 ｆｒ＝６０ｋＨｚ）产生随机
偏振激光束，激光束穿过半波片和偏振分光棱镜变

为线偏振光水平出射，然后被计算机控制的具有

１０°入射角的液晶空间光调制器（ＨａｍａｍａｔｓｕＸ１３１３８
－９６２５，１０２４×１２８０Ｐｉｘｅｌｓ，像素大小为１２５μｍ，填
充率９７％）反射，用于产生连续调谐相位图案。在
空间光调制器之后，两个平凸透镜（焦距：ｆ１ ＝
５００ｍｍ，ｆ２＝３００ｍｍ）形成４ｆ成像系统，光束的缩小
率约为１７×。相位调制的波前然后由傅里叶透镜
（ｆ３＝７５ｍｍ）进行傅里叶变换。最后，沿ｚ轴的强度
分布由焦平面后面的 ＣＣＤ记录。实验光学系统如
图３所示。

图３　光学实验系统

Ｆｉｇ３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

通过实验验证轴向能量调控的效果，将生成

的全息图加载到空间光调制器上进行实验测试，

选取了ｖ＝－２、０、２时全息图并在不同传播位置处
的艾里光束光场分布进行对比，测试结果如图 ４
所示。

因为实验测试是先经过空间光调制器再经过

４ｆ系统的，而此时的４ｆ系统相当于一个缩束系统，
所以其光场分布相当进行了一定比例的压缩，但总

体的规律趋势是不变的。ｖ＝０时，在传播过程中主
瓣始终保持最高的能量，在对称的位置处的主瓣能

量大致相同，但是ｒ对立方相的位调制作用使得艾
里光束并不是垂直相交分布，所以在到达某一位置

时能量会有向一侧偏移的现象，这也是与仿真相符

的；当ｖ＝－２时，仍然是初始位置能量最强，不同的
是会多出两条燕尾旁瓣与原先的两条相交于主瓣，

随着距离的传播，多余的两条燕尾旁瓣会逐渐消失，

与ｖ＝０时相比较，在－１２ｍｍ位置处主瓣的形状保
持完整且能量变强了，而在 －１２ｍｍ位置处主瓣与
旁瓣融合且能量变弱了，说明主瓣能量在整个传播

过程发生了转移；同样，当ｖ＝２时，主瓣能量在整个
传播过程发生了转移且转移方向正好相反。通过前

面分析可知，这是因为主瓣与旁瓣之间的能量流动

造成的，与仿真相符。

图４　随距离传播的调制艾里光束光强分布

Ｆｉｇ４ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄＡｉｒｙｂｅａｍ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ

实验选取 ｖ＝０，１，２时的相位全息图进行测
试验证调制参数 ｖ与能量分布调制移动范围的关
系，选取较高峰值（０～２５５）的区域来代表能量并
记录其坐标范围，记录数据如表 ２所示。随着 ｖ
值的增加，能量持续右移，与仿真结果一样。实

验数据根据能量移动比可知参数 ｘ＝２４ｍｍ、ｘ１＝
６ｍｍ、ｘ２＝１２ｍｍ，因为试验系统有 ４ｆ缩束系统
且轨迹长度会根据傅里叶透镜焦距不同而不同，

所以实验中艾里光束的传播轨迹比仿真的要短

一些。根据计算可知 ηｐ１＝２５％，ηｐ２＝５０％，由
此可知，能量调控参数 ｖ每改变单位数，能量的
移动比为２５％。此实验结果与仿真结果有很好
的一致性。
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表２　调制相位图水平位移的高能量区域峰值强度
Ｔａｂ．２Ｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｒｅｇｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ

ｖ／ｍｍ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ（ｚ）／ｍｍ

－２ ０ ２ ４ ６ ８ １０ １２ １４

０ ２４２ ２５１ ２５２ ／ ／ ／ ／ ／ ／

１ ／ ／ ／ ２４５ ２５２ ２４３ ／ ／ ／

２ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ２４３ ２５２ ２４３

５　结　论
本文研究了如何对艾里光束的能量进行调控，通

过合理地修改立方相位，得到了能量可调谐的艾里光

束。通过相关生成理论、光场演化仿真分析和实验的

对比，验证了该方法的正确性，它能够实现艾里光束

在轴向能量的任意调控，且能量调控参数ｖ每改变单
位数，能量的移动比约为２５％。但因为立方相位不
是对称的，所以艾里光束的两旁瓣是非正交的，在传

播过程中不能完全保持它们的形状，但主瓣的强度仍

然很强。调制后的艾里光束仍然具有无衍射的能力，

只是这种能力与普通艾里光束相比相对较弱。
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ｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓ
ｔａｌｓｐａｃｅｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆａｒｒｅｄ，２０１１，４１
（２）：１８７－１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
李祥之，韩诚山，文明，等．基于液晶空间光调制器的波前
畸变补偿研究［Ｊ］．激光与红外，２０１１，４１（２）：１８７－１９１．

［１７］ＳｈｉＬｉ，ＬｉＪｉｎｇ，ＴａｏＴａｏ．Ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ′ｒｏｔａｔｉｏｎ ｂｙ
ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａ
ｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ Ｉｎｆａｒｒｅｄ，２０１２，４２（１１）：
１２２６－１２２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
施丽，李静，陶陶．利用计算全息产生的拉盖尔 －高斯
光束旋转微粒［Ｊ］．激光与红外，２０１２，４２（１１）：
１２２６－１２２９．
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