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部分相干 Airy光束及其传输的研究*
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利用高斯-谢尔模型的交叉谱密度公式和惠更斯衍射积分,得到了部分相干 Airy光束的表达式. 对不同相干度

的部分相干 Airy光束的无衍射和横向加速偏移的性质进行了理论分析并予以实验验证, 结果一致表明部分相干

Airy光束也具有无衍射和横向加速度的特性,而且相干度越低,部分相干 Airy光束的无衍射距离越短,横向加速度

越小.
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1 引 言

1979年, Berry和 Balazs从自由空间薛定谔方
程和近轴波动方程的解中预言了 Airy 光束的存
在 [1],但直到 2007年,才被实验所证实 [2]. Airy光
束除了具有与 Bessel光束的无衍射和自重建的特
性以外 [3−5], 还具有横向自由加速度, 使得光束的
主瓣在自由空间传输时沿着横向以固定加速度运

动,即轨迹为抛物线 [6]. 由于 Airy光束的这些特殊
性质, 人们将其运用在粒子操控等方面 [7,8], 从而
受到了人们的广泛关注和研究 [9]. 大部分的 Airy
光束研究都集中于完全相干 Airy 光束, 而部分相
干 Airy 光束的研究则较少涉及. 由于部分相干光
具有抗散斑等众多优点引起了研究人员的广泛关

注 [10−12]. 例如, Wu和 Boradman提出,部分相干光
束的光强分布在湍流介质中传输时受到湍流的影

响比完全相干光要小 [13]. 由于 Airy光束和部分相
干光束的特殊性质,我们对部分相干 Airy光束进行
了研究.
本文从理论和实验上研究部分相干 Airy光束

的传输性质,主要研究了光束的相干特性对其光强
分布和传输性质的影响.

2 实验装置与理论分析

实验装置如图 1所示,用 He-Ne激光器做光源,
首先通过焦距分别为 50 mm和 300 mm的透镜 L1

和 L2 组成的扩束光学系统,之间加入一个转动的
毛玻璃 P1 使之变为部分相干光,再通过起偏器 P2,
入射到空间光调制器 (SLM),通过加载的相位图进
行相位调制, 通过检偏器 P3 和 2 f 系统的傅里叶

变换透镜 L3,在 L3 的焦点 (z = 0)处用光束分析仪
(CCD)接收.
我们用杨氏双缝干涉的方法,对相干度进行测

量. 图 2 中的点为在空间光调制器 (SLM) 处实验
测得入射光的相干度.可以看出实验上所测量的相
干特性呈高斯型衰减. 从实验测得的相干度来看,
该部分相干模型为高斯谢尔模型, 即相干度满足
表达式 [14]

µ(r1,r2,z = 0) = exp
{
−[r2

1 +r2
2 −2r1r2]

2δ 2

}
, (1)

其中, µ 为 z = 0平面上 r1, r2 之间的相干度, δ 为
相干长度. 从图中可以看出, 理论模拟曲线和实验
测量结果基本一致.通过变换不同的毛玻璃和改变
毛玻璃的位置,可以得到相干长度不同的部分相干
光束.
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图 1 部分相干 Airy光束的实验装置

图 2 部分相干光束的相干度理论模拟曲线和实验测量结果

实验上测量的相干度基本符合高斯 - 谢尔
模型, 因此部分相干 Airy 光束的交叉谱密度可
表示为 [15]

W (r1,r2,z0) = u(r1,z0)u∗(r2,z0)µ(r1 −r2). (2)

利用交叉谱密度公式和惠更斯衍射积分,通过
ABCD 矩阵方法来研究部分相干 Airy 光束. 光束
在通过空间光调制器 (SLM)之后通过一个焦距为
f 的单透镜,其 ABCD矩阵可表示为 [16] −z/ f f

−1/ f 0

=

 1 f + z

0 1

 1 0

−1/ f 1


×

 1 f

0 1

 . (3)

引入波矢 k =
2πn
λ

, 实验系数 c0 =
[3]√6ϕ

l
, ϕ

为全息相位图的相位最大改变角, l 为全息相位图
的边长, 我们可以将部分相干 Airy 光束的光强表
示为 [2]

I(x,y,ξ ) ∝
∣∣∣∣Ai

[
x
x0

− (ξ/2)
]

exp
[

a0
x
x0

− (a0ξ 2/2)

− i(ξ 3/12)+ i
(

x
x0

ξ/2
)]

×Ai
[

y
y0

− (ξ/2)
]

exp
[

a0
y
y0

− (a0ξ 2/2)

− i(ξ 3/12)+ i
(

y
y0

ξ/2
)]∣∣∣∣2. (4)

(3) 式中 x0 = y0 为特征长度, 归一化的传播
距离 ξ =

z
kx2

0
, 部分相干 Airy 光束的系数 a0 =

ω2
0 +2δ 2

2c2
0ω2

0 δ 2 , ω0 为入射光的光腰半径.

3 理论模拟与实验结果

不同相干长度的 Airy光束在自由空间中传输
截面光强的理论模拟对比, 如图 3 所示. 图 3(a),
(b), (c)分别是完全相干、δ = 1.1 mm, δ = 0.83 mm
的 Airy光束传输截面光强的理论模拟. 可以看出,
部分相干 Airy 光束的相干度越低, 主瓣光强在自
由空间传输的衰减越快, 无衍射距离也就越短, 而
且完全相干的 Airy光束偏移量要比部分相干 Airy
光束大.

图 4 是对完全相干、 δ = 1.1 mm、 δ =

0.83 mm的入射光,产生的 Airy光束的传输光强的
模拟和实验图. 图 4(a), (b), (c)分别是在 z = 0.1 m
处, 完全相干、δ = 1.1 mm、δ = 0.83 mm 的 Airy
光强理论模拟; 图 4(d), (e), (f), 分别是对应图 4(a),
(b), (c) 条件的 Airy 光强实验结果; 图 4(g), (h), (i)
分别是在 z = 0.2 m 处, 完全相干、 δ = 1.1 mm、
δ = 0.83 mm的 Airy光强理论模拟; 图 4(j), (k), (l)
分别是对应图 4(g), (h), (i) 条件的 Airy 光强实验
结果. 从理论模拟和实验结果可以看出, 部分相干
Airy光束的主瓣也具有无衍射的性质,而且 Airy光
束的相干度越高,其主瓣和旁瓣的光强分布越清楚,
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图 3 一维 Airy光束的自由空间传输截面光强 (a)完全相干; (b) δ = 1.1 mm; (c) δ = 0.83 mm

图 4 Airy光束的自由空间传输光强 传输距离 (a)—(f) z = 0.1 m, (g)—(l) z = 0.2 m; (a)—(c)和 (g)—(i)为理论模拟; (d)—(f)和 (j)—(l)
为实验结果; (a), (d), (g), (j);完全相干; (b), (e), (h), (k) δ = 1.1 mm; (c), (f), (i), (l) δ = 0.83 mm
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在自由空间传输中, Airy形状的光强分布越好,无
衍射距离越大,这与图 3的模拟和实验光强图结果
一致.
我们重点对不同相干度的部分相干 Airy光束

在自由空间中传输的偏移量进行了详细研究,实验
测得偏移量随传输距离的结果如图 5 所示, (a)—

(c) 分别为完全相干、 δ = 1.1 mm、 δ = 0.83 mm
的实验测量点和理论拟合曲线, 其结果基本符
合横向上的恒定加速运动. (d) 为 (a)—(c) 三条拟
合曲线的对比, 可以直观的看出 Airy 光束的偏
移量与相干长度有关, 相干长度越大, 偏移量也
越大.

图 5 部分相干 Airy光束传输的偏移量 (a)完全相干; (b) δ = 1.1 mm; (c) δ = 0.83 mm

4 结 论

本文从理论模拟和实验测量两方面分析和验

证了部分相干 Airy光束的传输性质. 结果表明,部
分相干 Airy光束在自由空间传输也有无衍射和横
向的自由加速的性质, 而且随着传输距离的增加,
其光强分布会由主瓣向旁瓣转移. 随着相干度降

低,部分相干 Airy光束在自由空间传输时,主瓣光

强衰减加快,最大无衍射距离和传输时横向的偏移

量减小. 这是由于部分相干 Airy光束的表达式中,

a0 决定 Airy光束随传输变化的形状变化和加速度,

a0 越小 (δ 越大),在传输过程中的形状保持越完好,

Airy光束形状同时也决定了它偏转的特性.
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Abstract
Based on the cross-spectral density function of Gaussian Shell-Model and Huygens integral, the expression of partially coherent

Airy beam was derived. The non-diffraction and acceleration characteristics of partially coherent Airy beam were theoretically studied
and experimentally observed. The experimental observation was consistent with the theoretical prediction. Furthermore, the non-
diffraction distance and the transversal acceleration decrease with decreasing coherent length.
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