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多光束合成和单光束聚焦一直是提高激光束功率和功率密度的两个重要方法. 结合艾里光束在自由空间中沿

弯曲路径传播的特性,从数值模拟和实验两个方面,研究了利用多个一维艾里光束合成自由空间自聚焦光束的方法,

并对所得到的模拟和实验结果进行了对比. 采用分步束传播法,分别模拟了由四个和八个一维艾里光束合成的自聚

焦光束在自由空间中的传播过程,给出了自聚焦光束在传播过程中横向和纵向的光强分布和变化趋势. 采用计算全

息和空间光调制器技术实验,实现了多个一维艾里光束合成的自聚焦光束. 实验中分别测量了四个和八个一维艾里

光束合成的自聚焦光束的横向光强分布.实验结果和理论结果符合得较好.另外,为了进一步增大自聚焦光束的功

率,可以增加参与合成的一维艾里光束的数量. 同时,自聚焦光束的焦距可以通过调整各个一维艾里光束的相对位

置进行调节.
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1 引 言

1960 年第一台激光器被成功研制以来, 提高

激光束的功率和功率密度一直是人们研究的重要

课题. 目前, 获得高功率和高功率密度激光束的方

法, 主要以多光束合成和单光束聚焦为主. 单光束

聚焦通常利用凸透镜或凹面镜实现. 凸透镜和凹

面镜的焦距一般是不可改变的, 因此采用这种方

法所产生的聚焦光束的高功率密度位置也就相对

固定. 若要改变聚焦位置就需要对系统镜组的相

对位置进行机械移动,这就必然降低激光束的聚焦

精度. 同时, 这种聚焦系统也需要聚焦材料和光束

直接接触, 因此, 材料所能承受的功率阈值也就限

制了整个系统所能承受的功率强度.为了摆脱材料

对激光束功率的限制,研究激光束在自由空间的自

聚焦就具有重要意义. 同时, 为了能够更精确、更

快速地调节激光束的聚焦位置,研究一种非机械移

动的方式来改变激光束聚焦位置也尤为必要. 2007

年,艾里光束在实验上首次被产生出来 [1−3],其后,

艾里光束的研究和应用就一直是物理学界研究的

热点问题 [4−7]. 基于艾里光束能在自由空间自横

向加速传播的特点 [8,9], Hwang 等 [10] 发现可以用

它来构造一种类贝塞尔光束. 2010年, Efremidis和

Christodoulides[11]首先在理论上提出产生自聚焦圆

环形艾里光束的方法. 随后这种圆环形自聚焦艾里

光束得以实验实现 [12,13],并被应用到了粒子操控和

激光烧蚀方面. 通常的一维和二维艾里光束在传播

过程中均向一侧偏转,而圆环形艾里光束在传播过

程中能量逐渐向中心靠拢. 因此, 圆环形艾里光束

本身是一个能在自由空间自聚焦的光束. 然而, 圆

环形艾里光束本身只是一束光,所以只能起到提高
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激光功率密度的目的,而不能通过光束合成的方式
获得激光总功率的提高. 为了同时提高激光束的功
率和功率密度,研究多光束合成的自聚焦光束就具
有重要意义.基于艾里光束在自由空间自横向加速
的特性,本文首先数值模拟了四个和八个艾里光束
构建自聚焦光束的可能性,然后在实验上进行验证.

2 自聚焦光束的数值模拟

艾里光束的光强分布遵循艾里函数. 如图 1(a)
所示,艾里函数沿 x轴的正向迅速衰减为零,而沿 x

轴的负向逐级减弱. 艾里函数在数学上不可积,因
此其对应的艾里光束携带有无穷能量. 为了能在实
验上实现艾里光束,需要对艾里函数加上指数衰减

因子, 从而保证它在 x 轴负向无穷远处趋于零, 使
其数学上可积,如图 1(b)所示. 可积的艾里函数对
应有限能量的艾里光束,因而可以实验实现 [2,3]. 如
无特殊说明,下文中艾里光束均指有限能量艾里光
束. 艾里光束具有自横向加速传播 (自弯曲)、自修
复以及无衍射等许多有趣的特性. 根据艾里光束的
自弯曲特性, 当等距对称排列多个一维艾里光束,
并使它们都向中心做横向加速时, 在传输过程中,
它们所携带的能量将逐渐会聚, 从而实现自聚焦.
图 1(c)给出了利用四个一维艾里光束构造自聚焦
光束的例子,其中四个一维艾里光束分别位于在 x,
y的正负轴上, 相对于 z轴对称排布的同时均向原

点方向加速.在光束沿 z轴正向传播的过程中,四个
艾里光束将逐渐在 z轴上实现聚焦.

图 1 (a)无限能量艾里光束的光强分布; (b)指数衰减后的有限能量艾里光束光强分布; (c)四个一维艾里光束合成自聚焦光束 (4AAB)
的构造方式示意图

基于上述思想,可以采用分步束传播法对四个
一维艾里光束合成自聚焦光束的过程进行数值模

拟. 所谓分步束传播法是指把光束的整个传播过程
分作很多小的演化过程, 首先根据初始入射条件,
求出第一个小演化过程的输出解,然后以此输出解
作为下个过程的初始条件纳入运算,如此循环即可
模拟出光束的整个传播过程. 图 2 给出了四个一
维艾里光束合成自聚焦光束 (4AAB) 的模拟结果,
其中图 2(a)为 4AAB在沿 y轴上的光强分布随光

束传播位置的演化. 可以看出, 4AAB 首先保持低
功率密度形式向前传播, 光束间距逐渐缩小, 能量

逐渐向中心会聚,并在一段距离后达到最大功率密
度,实现了自聚焦. 图 2(b1)—(b4)分别为 4AAB在
传播方向上不同位置 (见图 2(a)中的标注)横截面
的光强分布图. 从图 2(b1) 可以看到, 入射处光束
横截面上分布了两条正交的 “暗槽”,这两条 “暗槽”
把整个光束横截面分成了四个区域.每个区域都具
有类似于二维艾里光束的横向结构,即一个光束主
瓣后面分布了很多次级光瓣.这些光瓣在传播过程
中逐渐向中心做横向加速, “暗槽”也逐渐变窄并隆
起,如图 (b2)所示;随着光束继续往前传播,光束能
量继续向中心会聚,最终在光束中心位置获得了一
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个高光强主瓣,并在原来的 “暗槽”位置处形成了高
光强隆起,如图 (b3)所示; 此时也可以观察到远离
中心的小光瓣显著变弱,这主要是因为它们的能量
横向加速到了光束中心, 至此, 光束就完成了聚焦
行为. 完成自聚焦后的光束开始发散, 中心主瓣能
量慢慢减弱,如图 (b4)所示. 仿照透镜焦点和焦距
的定义,自聚焦光束光强最大的位置也可以定义为
焦点,四个艾里光束的出射位置到焦点的距离定义
为焦距.
为了进一步验证合成光束数目的可扩展性,采

用同样的方法对八个一维艾里光束合成的自聚焦

光束 (8AAB)进行了数值模拟,结果如图 2(c)所示.
显然, 8AAB 的传播演化过程与 4AAB 的相似. 不

同之处在于, 4AAB的横向光强分布表现为一些离

散的光瓣结构,而 8AAB在起始位置就彼此相连形

成了一个环状结构, 环的周围散布了八个高光强

的次级光瓣和一些低强度的旁瓣,如图 4(c1)所示.

随着光束的传播, 环状结构渐渐缩小, 最后形成了

一个实心主瓣,如图 4(c2)所示. 随后,主瓣光强继

续增大, 光瓣直径越来越小, 次级光瓣和其他光瓣

的强度越来越弱, 最终在图 4(c3)处形成了光强最

大、尺寸最小的主瓣,完成了自聚焦过程. 相对于

4AAB, 8AAB的焦点位置主瓣能量更加集中,即主

瓣和旁瓣能量之比更大.聚焦之后的 8AAB能量开

始分散,如图 (c4)所示.

图 2 多艾里光束合成的自聚焦光束光强分布的数值模拟结果 (a) 4AAB沿 y轴光强分布在传播方向上的演化; (b1)—b4)和 (c1)—(c4)
分别为 4AAB和八个一维艾里光束合成自聚焦光束 (8AAB)在四个不同位置横截面 (见 (a)中标注)上的光强分布

3 自聚焦光束的实验实现

人们通常采用空间光调制器结合相位掩

模技术或计算全息技术在实验上产生艾里

光束[1−5,14−16]. 这里采用空间光调制器结合计算

全息的技术 [14−16] 来实验实现自聚焦光束. 为了

保证光束的合成效果,四个艾里光束由同一束激光

调制而成. 具体方法是在空间光调制器中输入计

算生成的全息图, 同时调制出四个艾里光束. 所采

用的计算全息图的制作通过计算机来完成,即利用

Matlab 编程计算四个分别位于 x, y 正负轴上艾里

光束与一束平面波干涉的强度图样,如图 3(a)所示.

采用相同的方法,也可以制备出 8AAB对应的计算

全息图,如图 3(b)所示.
产生 4AAB和 8AAB的实验光路如图 3(c)所

示, 高斯光首先经过空间滤波器和透镜 1 扩束准
直, 通过分束镜后垂直照射到空间光调制器上,
以读出计算机输入的 4AAB 和 8AAB 的计算全
息图. 从空间光调制器反射的光经过透镜 2 和
透镜 3 组成的 4f 系统进行滤波处理后, 即可得
到相应的自聚焦光束. 自聚焦光束在不同位置
横截面上的光强分布由 CCD 相机进行观察和记
录. 通过实时更换空间光调制器中的计算全息
图, 可以实时地改变艾里光束之间的间距, 从而可
以改变光束的自聚焦位置, 实现对焦距的非机械
调节.
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实验结果以及相应的数值模拟结果如图 4 所
示,其中图 4(a)为自聚焦光束在传播方向上的光强
分布数值模拟结果. 图 4(b1)—(b4) 为 4AAB 在图
4(a)1—4 虚线位置处的横截面光强分布的数值模
拟结果.图 4(c1)—(c4)为与图 4(b1)—(b4)对应的实
验结果.从图中可以看出,在初始位置附近 (图 4(a)
中虚线 1处) 四个艾里光束形成方形结构,四周散
布了许多光瓣,这些光瓣在远离中心的方向上强度
依次减弱,四个顶点位置为光强极大处 (见图 4(b1)
和 4(c1)), 实验测得相邻顶点的间距约为 250 µm,

此间距可以通过更换计算全息图来改变;随着光束
向前传播,光强极大值点的间距渐渐缩小,在图 4(a)
虚线 2处形成一个极大值光瓣,其直径约为 75 µm,
四周散布一些条形光瓣 (见图 4(b2)和 4(c2));随着
光束继续向前传播,在图 4(a)虚线 3处获得了一个
光强最大、直径最小的光斑 (图 b3), (c3),实验测得
其直径约为 25 µm, 表明 4AAB 完成了自聚焦; 随
后, 在焦点后的图 4(a)虚线 4处, 光强极大值四周
又重新出现了旁瓣 (见图 4(b4)和 4(c4)),表明光束
开始发散.

图 3 分别为产生 4AAB (a)和 8AAB (b)的计算全息图, (c)为实验装置示意图

图 4 (a) 4AAB在传播方向上的光束强度分布数值模拟图; (b1)—(b4) 4AAB在 (a)中 1—4处的横截面强度分布数值模拟图; (c1)—(c4)
分别为对应于 (b1)—(b4)的实验结果

由图 4可以看到, 4个相向横向加速的艾里光

束可以合成自聚焦光束, 实验结果与理论模拟结

果符合较好. 为了验证合成光束数目的扩展性, 对

8AAB也进行了实验研究. 8AAB对应的计算全息

图如图 3(b) 所示, 数值模拟和实验结果如图 5 所

示. 由图中可以看出,输入面上八个艾里光束的合

成光束在横截面上表现为连续的圆环 (如图 5(b1)

和 5(c1)), 环的直径约为 300 µm, 环的周围散布了

八个二级光瓣和一些微弱的小光瓣;随着光束继续

向前传播,环状光束在图 5(a)中虚线 2处汇聚成一
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实心主瓣 (如图 5(b2)和 5(c2)),其直径约为 80 µm,
主瓣周围除了八个清晰的二级光瓣外, 其余光瓣
不再像 4AAB那样清晰,而表现为一些花纹结构的
光瓣;随着光束的传播,实心主瓣慢慢变小,图 5(a)
中虚线 3 汇聚成一个尺寸约为 25 µm 的光瓣 (如

图 5(b3)和 5(c3)). 此时,主瓣附近的二级光瓣消失
不见, 花纹结构的光瓣强度也大大减弱, 主瓣强度
达到最大,完成了自聚焦; 聚焦后的光束开始发散,
在光束中心重新出现了一个环状结构 (如图 5(b4)
和 5(c4)).

图 5 (a) 8AAB在传播方向上的光束强度分布数值模拟图; (b1)—(b4) 8AAB在 (a)中 1—4处的横截面强度分布数值模拟图; (c1)—(c4)
分别为对应于 (b1)—(b4)的实验结果

4 结 论

基于艾里光束的自横向加速特性,分别利用四

个和八个一维艾里光束合成了自聚焦光束. 从数值

模拟和实验验证两个方面研究了自聚焦光束合成

的效果. 实验结果和模拟结果符合较好. 这种方法

产生的自聚焦光束具有两个方面的优点: 其一,简

单地增加合成艾里光束的数目就可以提高自聚焦

光束的总功率,因而具有良好的功率可扩展性; 其
二, 可以非机械地调节光束焦距的长短, 因而具有
很高的调节速度和精度.此方法有望在产生高功率
和高功率密度激光束方面发挥积极作用.

感谢国家留学基金委的资助, 使得作者能在美国有此

良好的学习机会.
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Abstract
Thus far, focusing a single beam and combining multi-optical Gaussian beams have become two major methods of locally en-

hancing output laser intensity. In this paper, we propose a method of generating free space auto-focusing beams by combining multiple
one-dimensional Airy beams. By employing split-step beam propagation method, auto-focusing beams generated by four and eight
one-dimensional Airy beams are numerically simulated, and their intensity distributions are displayed from both transverse plane and

side-view propagation. By utilizing a spatial light modulator and computer generated phase masks, these auto-focusing beams are
experimentally demonstrated. Our experimental results accord well with the numerical simulations.
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