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Airy加速光束是近年来备受关注的一种新型无衍射光束. 它所具有的自由加速、无衍射及自恢复特性使其在

光学微操纵、非线性光学、电子加速等诸多领域显示出重要的应用价值.因此,如何方便高效地生成加速光束成为

近年来的一个热点研究内容.本文对 Airy加速光束复振幅分布的空间振荡特性进行了分析,建立了利用局域空间频

率描述其加速特性的理论.提出了利用零点坐标计算加速光束局域空间频率的方法,通过非线性拟合给出了可以精

确描述 Airy光束局域空间频率的解析公式;确定了加速光束的局域空间频率函数与加速轨迹之间的定量关系,给出

了由给定加速轨迹计算相应的局域空间频率以及加速光束的纯相位函数的一种简单计算方法. 将上述分析结果用

于设计产生具有给定加速轨迹的加速光束所需的相位函数,成功求出了能够产生圆弧形加速轨迹的新型加速光束

的纯相位函数的解析表达式. 基于该相位函数设计的纯相位衍射光学元件的模拟衍射结果证明了上述方法的可行

性.
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1 引 言

加速光束是指一类在衍射传输过程中具有自

由横向加速特性的特殊光场 [1,2]. 由于这类光束最

初是在具有 Airy函数分布特征的光场中发现的,因

此这类加速光束也常被称为 Airy加速光束或简称

为 Airy光束. 加速光束所具有的自由加速、无衍射

及自恢复特性 [3,4] 使其在光学微操纵 [5,6]、非线性

光学 [7−10]、电子加速 [11,12] 等诸多领域显示出重

要的应用价值. 因此, 如何方便高效地实现具有不

同加速轨迹的加速光束已成为近年来的一个热点

研究内容 [13−21].

为了得到高的衍射效率或光能利用率,纯相位

衍射光学元件 [22] 成为近年来在实验上对入射激光

进行高效波前变换的主要工具. 设计或制备产生所

需加速光束的纯相位衍射光学元件的关键是根据

所需光束的加速轨迹或复振幅函数求出所对应的

纯相位函数. 以前较常采用的方法是对Airy光束做

傅里叶变换,然后提取其傅里叶变换函数的相位因

子设计傅里叶变换型纯相位衍射光学元件 [13−16].

这种方法的不足之处是, 实验中需要用傅里叶变

换透镜对透过衍射光学元件的光场做逆傅里叶变

换才能得到所需要的加速光束. 另外, 这种方法也

难以适用于非 Airy函数型加速光束的情况. 最近,

Cottel等 [18] 提出了一种从加速轨迹函数直接反推

入射面上的相位函数的新方法,该方法主要基于加

速光束的波法线方向与加速轨迹切线方向存在某

种对应关系的假设,不仅避免了傅里叶变换透镜的

使用,也为寻找新型加速光束提供了一种有力的工

具 [20,21].

本文对加速光束复振幅分布的空间振荡特性

进行了分析,提出了通过相关振荡函数的局域空间

频率推算加速光束相位函数及利用该相位函数设
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计纯相位衍射光学元件的方法. 分别给出了利用加

速光束的零点坐标计算局域空间频率和利用加速

轨迹及其斜率计算局域空间频率的算法和公式. 将

上述方法用于设计产生具有给定加速轨迹的加速

光束所需的相位函数,成功求出了产生圆弧形加速

轨迹的新型加速光束的纯相位函数的解析表达式.

通过相关纯相位衍射光学元件的模拟衍射结果证

明了上述方法的可行性.

2 加速光束的局域空间频率

在图 1所示的坐标几何中, 设 z = 0的平面为

加速光束的输入面,该平面上加速光束的复振幅分

布为 u(x,z = 0). 该加速光束沿 z轴传输过程中形成

的加速轨迹 (即主光斑的传输路径)的横向偏移量

是衍射距离 z的函数,记为 ξ = T (z). 我们首先考虑

最常见的一维有限能量 Airy 加速光束的情况. 此

时,入射面上加速光束的复振幅分布具有以下形式

u(x,z = 0) = E0Ai(s)exp(as), (1)

其中, Ai( )代表 Airy函数, s = x/x0 为归一化坐标,

x0 为横向尺度因子, a为常数. 图 2给出了 (1)式所

示 Airy光束的复振幅随坐标 s的变化曲线.由图 2

可见,该加速光束的复振幅是一个随坐标的振荡函

数,其振荡幅度随 s迅速衰减,其振荡频率则是逐渐

增加的. 为了突出其振荡特性, 该加速函数可以表

示成一个单调衰减因子和一个正弦振荡函数的乘

积,即

u(x,z = 0) = R(s)sin(φ(s)) (s < 0), (2)

图 1 描述加速光束及其加速轨迹的坐标几何

其中, R(s)表示振幅衰减因子, φ(s)为正弦振荡函
数的综量,它实际上给出了加速光束波前相位分布

函数,因此可称之为加速光束的相位函数. 显然,加

速光束的传输特性主要由相位函数 φ(s) 决定. 该

相位函数可直接用于设计产生相应 Airy加速光束

的纯相位衍射光学元件.

图 2 一维 Airy光束入射面的复振幅分布曲线

一个振荡函数的空间振动特性可以用它的局

域空间频率 f (x)来表征,其定义为

f (x) =
1

2π
d[φ(x)]

dx
. (3)

从数学意义上看,空间某点的局域空间频率就等于

该点附近振荡周期的倒数; 从物理意义上看, 局域

空间频率与相应振荡光场局域波矢的方向余弦成

正比, 即 f (x) = cos(α)/λ , α 就是局域波矢与 x 轴

的夹角. 由图 2可见, Airy光束的局域空间频率可

以利用 Airy函数的零点坐标求出.设 sm 为 Airy函

数的第 m个零点的位置坐标,则相应的 Airy光束

在 sm 点附件的局域空间频率可表示为

f (sm) =
1

4(sm − sm+1)
+

1
4(sm−1 − sm)

=
sm−1 − sm+1

4(sm − sm+1)(sm−1 − sm)
. (4)

图 3 所示是利用 Airy 函数的零点坐标和 (4) 式数

值计算得到的 Airy光束的局域空间频率和相对坐

标 s 的关系曲线. 经非线性拟合可得到以下解析

结果

f (s) =
1

2π
√

s或

f (x) =
1

2πx3/2
0

√
x. (5)

将 (5)式代入局域空间频率的定义 (3)式,通过简单

的积分运算就可以得到 Airy加速光束的相位函数
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为

φ(x) =
2
3

(
x
x0

)3/2

. (6)

该结果与直接通过 Airy函数的近似公式 [1] 得到的

相位函数是一致的.

图 3 Airy函数的局域空间频率分布的数值计算结果

3 局域空间频率与加速轨迹的关系

将 (1) 式所示的 Airy 光束代入亥姆赫兹方程

直接求解可得到其在空间传输的加速轨迹为 [10]

ξ = a2z2,其中 a = λ/(4πx3/2
0 ). 该加速轨迹的切线

斜率为

∂ξ
∂ z

= 2a
√

ξ =
λ

2πx3/2
0

√
ξ . (7)

(7)式与 (5)式相比较可以看到,在旁轴近似条件下

加速光束的局域空间频率与其加速轨迹的切线斜

率具有以下对应关系

f (x) =
1
λ

dξ
dz

∣∣∣∣
ξ=x

. (8)

(8)式表明,入射加速光束 x处的局域空间频率与 ξ
处的加速轨迹的切线斜率成正比,比例系数刚好是

波长的倒数,这就表明了 x处的加速光束的局域波

矢方向与 ξ 处的加速轨迹的切线方向重合,如图 1

所示. (8)式与 (3)式相结合提供了从加速轨迹反向

计算所需加速光束的相位函数的途径. 与文献 [18]

提出的方法相一致.

进一步的分析表明, (8)式中 ξ = x的条件实际

上只适用于加速轨迹为 z的平方函数的加速光束.

一般情况下, 由图 1所示的几何关系可知, 局域波

矢与加速轨迹切线共线的点的位置坐标应满足以

下条件

dξ
dz

=
x+ξ

z
. (9)

基于以上分析,我们得到以下从预定加速轨迹

求加速光束的纯相位函数的一个简单积分公式

φ(x)−φ(0) =
2π
λ

∫ x

0

x+ξ
z

dx, (10)

其中的 ξ , z和 x 的关系则可以通过将已知加速轨

迹函数 ξ = T (z)代入 (9)式中求出.

例如, 对于加速轨迹为四次方函数 ξ = az4

的加速光束, 由 (9) 式可求出其坐标对应关系为

ξ = x/3和 z4 = x/(3a). 将其代入 (10)式后可以很

容易地求出该加速光束对应的纯相位函数为 (设坐

标原点处的初始相位为零)

φ(x) =
2π
λ

∫ x

0

4
3
(3a)1/4x3/4 dx

=
2π
λ

16
21

(3a)1/4x7/4. (11)

该结果与文献 [17]中基于一般 Legendre变换得到

的计算结果相比较可见, 两者只相差一个负号, 这

是由两者所取坐标系的方向不同引起的.

4 具有圆弧形轨迹加速光束的纯相位
函数及应用实例

最近,一类具有圆弧形加速轨迹的加速光束引

起了人们极大的兴趣 [23,24], 但至今尚未有人给出

在空域直接产生这种加速光束的纯相位函数的解

析式. 下面, 我们就试着用上述方法求出它的纯相

位函数的解析表达式.

在图 1所示的坐标系中,设圆弧形加速轨迹的

轨迹方程为

(ξ −a)2 + z2 = a2, (12)

其中 a为轨迹半径. 对 (12)式求微分,得到圆形轨

迹的切线斜率为 dξ/dz = z/(a− ξ ). 将其代入 (9)

式并与 (12)式联立可解得

ξ =
ax

a+ x
, z =

a
√

2ax+ x2

a+ x
. (13)

将 (13)式代入 (10)式,经积分运算和化简就得到产

生圆形轨迹加速光束所需要的纯相位函数的解析

表达式为

φ(x) =
2π
λ

∫ x+ξ
z

dx
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=
2π
λa

∫ √
x(2a+ x)dx

=
2π
λ

[
x+a

2a

√
x2 +2ax

− a
2

ln
[

x+a+
√

x2 +2ax
a

]]
. (14)

在基于 (14)式制备纯相位型衍射光学元件时,

可使其复振幅透过率正比于 exp(−iφ(x)). 图 4(a)

所示就是基于 (14)式得到的一个一维纯相位衍射

光学元件的包裹相位图,图 4(b)所示是图 4(a)所示

纯相位衍射光学元件的模拟衍射结果.模拟实验中

采用的纯相位衍射光学元件的设计参数为:入射激

光波长为 632.8 nm;圆弧形加速轨迹的圆弧半径为

2×105 mm. 图 4 (b)中的点划线表示的是由 (12)式

确定的理想圆弧轨迹曲线.由图 4(b)可见,该曲线

与加速光场的主焦斑传输轨迹相重合.模拟结果表

明上述设计方法的可行性以及 (14)式给出的圆弧

形加速光场的纯相位函数解析表达式的准确性.

由于二维加速光束一般可看作是由两个一维

正交加速光束的乘积构成,因此基于 (14)式也可以

制备产生二维圆弧轨迹加速光束的纯相位衍射光

学元件.图 4(c)给出的就是基于 (14)式得到的一个

二维纯相位衍射光学元件的相位分布图样. 当用高

斯平面波照明该纯相位图样时,其透射光中的衍射

主焦斑随衍射距离同样沿圆弧轨迹弯曲,同时主焦

斑也显示出具有无衍射特征. 图 4(d)给出了加速光

束传输到 800 mm处时的衍射光强度图样,图中其

主焦斑从入射面上的中心位置沿对角线方向的偏

移量也满足 (12)式的要求.

图 4 (a)和 (b)分别为产生具有圆弧形加速轨迹的一维加速光束的纯相位衍射光学元件 (部分)相位分布及其衍射输出光场
的强度分布; (c)和 (d)为相应的二维情况,其中 (d)为衍射距离为 800 mm处的强度图样
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5 结 论

上述理论和分析计算结果表明,一般情况下一

束加速光束可表示成一个单调振幅衰减函数和一

个等幅振荡函数的乘积.决定加速光束衍射传输过

程中主焦斑加速轨迹形状的关键参数是其中的振

荡函数的局域空间频率分布.通过局域空间频率不

仅可以方便地求解光束的加速轨迹,还可以反过来

计算产生预定加速轨迹所需的加速光束的纯相位

函数. 文中首先给出了从加速光束的非解析复振幅

分布函数 (如 Airy函数)计算其局域空间频率分布

并进而计算相应的纯相位函数的方法和公式;然后

进一步给出了从预定的加速轨迹方程计算相应的

局域空间频率以及相应加速光束的纯相位函数的

一种简单计算方法和公式; 最后作为应用实例, 利

用上述方法成功求出了产生圆弧形加速轨迹所需

加速光束的纯相位函数的解析表达式,并基于该相

位函数设计了相应的纯相位衍射光学元件,通过模

拟实验结果进一步证明了该解析表达式的准确性.

上述研究结果将有助于我们更好地理解加速光束

的传输特性和更方便地设计产生各种新型加速光

束的纯相位衍射光学元件.
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Abstract
Airy accelerating beams have aroused a great deal of interest because of their non-diffracting and self-accelerating properties,

which have many potential applications such as in optical micromanipulations, nonlinear optics and vacuum electron acceleration. A
key issue in research of the acceleration beam and its applications is how to generate this specific type of beams with high energy
efficiency. In this paper, the spatial oscillation properties of the complex amplitude of an accelerating beam are analyzed and a theory
describing the accelerating properties of the beam based on its local spatial frequency is proposed. The local spatial frequency of a
general Airy beam is calculated through the zero-point coordinates of the Airy function, and an analytical formula accurately describing
the local spatial frequency distribution is given. The relationship between the local spatial frequency and the accelerating trajectory
of the beam is also given, based on which a simple algorithm for finding the pure-phase expression of an acceleration beam from
its given accelerating trajectory is presented. Finally an analytical expression of the pure-phase function of an acceleration beam for
generating a circle-arced trajectory is found out, based on which a pure-phase diffractive optical element is designed and demonstrated
successfully.
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