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给出了满足 Maxwell方程的自弯曲电磁波解 (部分 Bessel函数),其可以通过发射调制初始相位和发射方向的

一组平面波干涉合成来实现. 自弯曲电磁波在一定传播距离内保持波束形状不变,其传播轨道接近圆形. 这类曲线

加速的电磁波不同于 Ariy波束,其中部分 Bessel波束的弯曲角度可以远大于 Ariy波.半 Bessel波束的 Poynting矢

量表明主瓣能够保持能量不扩散且偏转接近 180◦. 此外,同时发射一对半 Bessel电磁波能够在一定区域内实现对

消,即在该域内实现电磁波自屏蔽.
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1 引 言

电磁波传播和衍射控制是被长期关注的研究

主题之一. 目前人们已经能够产生和利用 Bessel
形 [1,2], Mathieu 形 [3,4], 和 Airy 形 [5−13] 的非衍射

(传播不变) 电磁波束. 由于非衍射的电磁波束在
传播过程中不会横向扩散能量,使得这类波束提供
了新的科学研究手段,并存在巨大应用前景 [14−16].
历史上, Durnin等 [1,2] 首先发现了所谓的非衍射的

二维 Bessel 波束, 其场强分布满足零阶 Bessel 函
数的形式. Bessel 模式提供环状波型的势场, 可以
实现对悬浮小颗粒多稳态的电磁束缚. Bessel波束
的发现促使人们通过实验和理论寻找其他十分有

趣的非衍射波束. Gutierrez-Vega 等 [3,4] 理论上发

现了 Mathieu 形波束解, 其场强分布高度局域化,
且这些尖锐的峰按一定准周期结构排列, 有望作
为光模具用于制造特定的微观结构. 此外, Berry
等 [17] 通过研究薛定谔方程给出了一个自由粒子

能够满足非扩散的 Airy 波包解, 且在没有外力的
条件下 Airy波包能够自由加速. 2007年, Siviloglou
等 [5] 利用光整流器件, 即借助一系列液晶团簇改
变入射光的传播路径长度,实现 Ariy函数波形. 他

们从实验上观察证实了 Berry 等关于 Ariy形光束
能够在真空传播过程中保持波形不变的理论预言.
对于 Airy形电磁波束,其传播方向并不沿着直线方
向而是沿着双曲轨道,因此 Airy波束能够沿着弯曲
的轨道加速粒子,可作为一种可控的外力作用于处
在微流环境中的目标粒子,实现运输微小粒子的目
的 [14]. 然而, Airy 形波束只能自弯曲较小的角度,
超过一定的角度范围后波包的形状不能继续保持

不变,从而使得利用 Airy形波束进行横向加速粒子
只能限制于较小角度范围 [18,19]. 为了克服 Airy形
波束大角度场强弥散的困难, Kaminer等 [20]提出利

用 “半空间 Bessel函数”形的波束实现了大角度的
电磁波弯曲. 半空间 Bessel形的波是在一个圆环轨
道上自由加速的电磁波, 理论上能够实现 180◦“回
头弯”形的空间弯曲结构.
本文提出了一个简单的方法实现 “部分

Bessel” 形波束, 在目标区域实现电磁波可控的弯
曲,如图 1所示. 使用有限数目的平面波发射源,调
整每个发射源所产生的平面波束使其满足特定初

始相位和传播方向的要求. 平面波到达指定区域后
(如图 1中蓝圈所包括的空间), 各个波束之间相互
叠加合成部分空间 Bessel波束. 相干叠加的电磁波
具有自加速、自回复等特殊性质,其弯曲程度和加
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速距离依赖于平面波源个数. 特别是通过发射两组
特定半空间 Bessel波束可以形成一个圆形的自屏
蔽区域,电磁波在该区域以外得到增强.

图 1 N 个平面波发射源产生弯曲电磁波的理想实验示意图

2 理论分析和数值结果

有 N 个发射源能够向真空指定方向发射已调

制初始相位的平面波,如图 1所示. 为简单起见,我
们只考虑在 XY 平面内传播的 TE 模式电磁波, 其
电场 En

z (x,y)e−iωtez 满足二维 Helmholtz方程

∂ 2En
z

∂x2 +
∂ 2En

z

∂y2 +k2En
z = 0, (1)

其中 n是发射源的编号 (n ∈ [1,N])和波矢 k= ω/c.
假设第 n号源发射的平面波满足

En
z (x,y) =

1
N

e imθn

× e ik[(x−x0)cosθi+(y−y0)sinθi], (2)

这里 θn 是第 n号源所发射平面波的传播方向与 x

轴之间的夹角,而因子 1/N 保证了恒定的总发射功

率.空间中任一点的总场写成 Ez = ∑N
i=1 En

z (x,y),且
第 n号发射源的发射角度满足 θn = (n−1)δθ +θ1

和 δθ = (θN −θ1)/(N −1). 当 N 趋于无穷时,

Ez =
1

θ∞ −θ1

∫ θ∞

θ1

e imθ

× e ik[(x−x0)cosθ+(y−y0)sinθ ]dθ , (3)

这个积分称为 “部分 Bessel 函数”, 这是由于 θ∞ =

2π和 θ1 = 0时,是 m阶的 Bessel函数,而取 θ∞ = π

和 θ1 = 0 与 Kaminer 等定义的 “m 阶半 Bessel 函
数”结果一致 [7]. 为实现部分的 Bessel函数的电磁
波, 在后面的数值计算中使用的参数为: 电磁波的

波长 λ = 0.1 mm (频率 3 THz),正方形的视图范围
x,y ∈[−3.5 mm, 3.5 mm],视图中心选取为 x0 = 0和
y0 = 0.

通过控制发射源的发射角度和数目, 能够在
指定的空间范围内实现非衍射的电磁波, 如图 2
所示. 这里选取阶数为 m = 150. 当发射方向较窄
(θ1 = rπ/10和 θN = 6π/10)且发射源较少 (N = 11)
时,部分的 Bessel函数的电磁波沿着 x轴方向形成

周期条带结构, 如图 2(a0) 所示. 当增加发射源到
N = 21时,图 2(b0)中的部分 Bessel函数的条带结
构之间的距离间隔变宽接近一倍,视图范围中只能
观察到两个完整的条带.如果仅需要加宽条带间隔
可以继续增加发射源数目至 (N = 41), 如图 2(c0)
所示. 当发射方向较窄时, 增加发射源并没有改变
子条带的结构,并且在图 2(a0—d0)中 x = 3 mm处
的子条带位置也没有变化. 我们的技术允许扩展
发射方向范围从 θ1 = 2π/10 到 θN = 8π/10, 且选
择发射源数目为 N = 21,出现了波纹状的空间强度
分布,如图 2(a1)所示. 通过扩展发射方向范围,使
得实现的部分 Bessel波束发生了一定程度的弯曲.
当增加发射源数目至 N = 61,在图 2(b1)中波纹分
布中的波峰之间的距离加宽, 且峰脊变长. 当选取
发射源数目至 N = 101时,观察区域中出现 “桃子”
形的双弯曲空间强度分布,如图 2(c1)所示. 如果在
目标区域只需要右边一支曲线,可以继续增加发射
源数目至 N = 141,如图 2(d1)所示. 若向上半平面
各个方向发射调制后的电磁波,即发射方向范围从
θ1 = 0 到 θN = π, 则形成所谓的 “半 Bessel 波”[7].
图 2(a2)为发射源 N = 21时出现的环状干涉斑图.
继续增加发射源至 N = 81,电磁波弯曲的两个主瓣
已经出现,但是能量集中于原点附近,如图 2(b2)所
示. 当增加发射源至 N = 141时,图 2(c2)中的两个
主瓣汇聚了主要的能量, 且峰脊形状接近半圆. 通
过继续增加发射源使两个主瓣远离,左右两个主瓣
不对称,如图 2(d2)所示. 半 Bessel波的不对称性是
由于发射方向不对称引起的,即只向上半平面发射
电磁波.

通过计算 Poynting 矢量可以帮助观察电磁波
主瓣的能量流运动方向,了解电磁波的自加速效应.
图 3(a)中显示发射较小的角度范围 [4π/10, 6π/10],
电磁波主瓣的能流方向几乎没有改变,即红色且尺
寸大的箭头方向基本都向上方排列. 主瓣能量通过
中间的区域后未能保持足够长的距离就迅速扩散

开. 增加发射角度范围到 [3π/10, 7π/10]时,图 3(b)
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中的电磁波主瓣略有弯曲,保持波包形状的距离也
较短. 继续增加角度范围至 [2π/10, 8π/10]时,电磁
波主瓣明显弯曲且非衍射的传播距离同时扩大,如
图 3(c)所示. 当发射角度增加到出现半 Bessel波束

时, 主瓣大角度弯曲接近 180◦ 且能够在接近 130◦

范围内保持波束不扩散.波束的自弯曲程度依赖于
发射方向的范围,发射范围越宽电磁波的自弯曲程
度越高,且非衍射的传播距离越长.

图 2 电场强度的空间分布,发射源数目为 N = 11(a0), 21(b0), 41(c0), 81(d0), 且发射方向角度范围 [4π/10, 6π/10]; 扩大发射方向范
围至 [1π/10, 8π/10, 选取 N = 21(a1), 61(b1), 101(c1), 141(d1); 向上半平面角度范围 [0,π], 发射源数目为 N = 21 (a2), 81(b2), 141(c2),
201(d2)

图 3 阶数 (m = 150) 和发射源数目 (N = 400) 的主瓣 Poynting 矢量的空间分布 发射角度范围 (a) [4π/10, 6π/10]; (b) [3π/10,
7π/10]; (c) [2π/10, 8π/10]; (d) [0, π]
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电磁波非衍射的主瓣传播长度依赖于部分

Bessel 函数的阶数 m, 当阶数较小时 (m = 50) 半
Bessel波的主瓣场强峰脊较短且弯曲的程度低,如
图 4(a) 所示. 图 4(b) 显示增加阶数到 m = 100 时,
峰脊变长且波束弯曲的程度增加. 随着阶数 m的继

续增加, 主瓣场强峰脊长度依然增长, 但电磁波弯
曲的角度接近 180◦ 后不再继续增加,如图 4(c), (d)

所示. 通过调制相位参数 (阶数 m), 可以实现期望
的弯曲加速传播长度.
图 5(a) 的插图为阶数 m = 150 的 Poynting 矢

量的空间分布, 电磁波的主要能量集中于主瓣上,
而其中黑斜杠区域的电场强度较小. 为了比较主瓣
和黑斜杠区域的电场差异,图 5(a)中的黑线为 x轴

上的归一化后的电场强度 (|Enorm|). 黑斜杠区域的

图 4 发射源数目为 N = 400且阶数为 (a) m = 50; (b) m = 100; (c) m = 150; (d) m = 200的半 Bessel波束电场强度的空间分布

图 5 发射源数目为 N = 2000且阶数 (a) m = 150; (b)同时发
射阶数 m = 150和 m−150的半 Bessel波束

电场分布具有微小震荡的形式,其峰值约为主瓣峰
值的 1.7%.若同时发射阶数为m= 150和m=−150
的半 Bessel波束, 电磁波束分成两支, 分别从蓝环
区域两侧绕射,如图 5(b)插图所示. 图 5(b)中红线
表示 x 轴上电场强度分布, 在 −2 mm < x < 2 mm
的自屏蔽区域内的电场有效对消,其电场强度峰值
约为主瓣峰值的 0.04%. 电磁波的能量主要出现在
蓝环区域以外,从而蓝环区域以内形成了一个有效
的电磁屏蔽空间.

3 结 论

通过向指定区域发射调制初始相位和发射方
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向的一组平面波,实现了部分空间 Bessel形波束在
目标区域非衍射的传播.由于 Bessel形波束是由平
面波干涉所合成,较宽的发射范围能够提供更多的
水平动量 (x轴方向),从而可以通过调整发射波范
围来实现控制电磁波弯曲程度的目的. 发射角度
范围越宽, 电磁波弯曲角度也越大. 自弯曲的波束
主瓣能量相对集中,许多潜在的应用都与主瓣的形
状、长度和方向等因素相关.电磁波主瓣的长度依
赖于阶数 m 的选择, 阶数越大主瓣峰脊长度越长,

加速距离也越长. 对于正阶数 (m > 0)的半 Bessel
波束,自弯曲的电磁波主瓣出现在 x正轴的半平面

内,且其 Poynting矢量为逆时针方向旋转. 与之对
应于负阶数的情况,主瓣出现在 x负轴的半平面内

而能流传播为顺时针方向.当同时发射正负两组同
样阶数的半 Bessel波束,在空间中出现一定大小的
电磁波自屏蔽区域, 波束绕过屏蔽区域向前传播,
其尺寸大小依赖于阶数.
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Lett. 25 1493

[4] Bandres M A, Gutiérrez-Vega J C, Chávez-Cerda S 2004 Opt. Lett. 29
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Abstract
We present the spatially self-bending solutions (the partial Bessel functions) of the Maxwell equations, where the self-bending

wave can be produced through launching a group of plane waves that interfere with each other by modulating their initial phases and

the emission directions. The self-bending electromagnetic waves accelerating in a circular trajectory preserve the beam shape within a

certain propagation distance. Unlike Ariy wave packet, the bending angle of the new self-accelerating wave can be much larger than

that of Ariy beam. The Poynting vector of the half Bessel beam shows that the main lobe maintains a propagation-invariant structure

and can complete a turn close to 180◦. In addition, one pair of half Bessel electromagnetic waves is forbidden to propagate inside a
certain area where the designed beam generates the self-shielding region.
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