
物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 4 (2014) 044204

自加速类贝塞尔-厄米-高斯光束的
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空间相位调制一直是设计新型自加速光束的重要方法. 参照类贝塞尔光束产生的思路, 从理论上提出了
一种新型的自加速无衍射类贝塞尔 -厄米 -高斯光束, 并从数值模拟和实验两个方面研究此光束沿不同轨道的
演化. 理论上通过对厄米 -高斯光束进行相位调制, 产生了不同模式的自加速类贝塞尔 -厄米 -高斯光束. 采用
分步傅里叶算法模拟了 (0,1), (1,0), (1,1)和 (1,2)阶类贝塞尔 -厄米 -高斯光束沿预设轨道的传输过程. 采用计
算全息和空间光调制技术在实验中观察了类贝塞尔 -厄米 -高斯光束沿预设轨道的传输, 例如抛物、双曲、双曲
正割和三维轨道. 实验观察与理论结果符合得很好. 实验验证了不同阶类贝塞尔 -厄米 -高斯光束的奇特光斑
结构, 验证了光束的非衍射特性及传输轨道的可控性, 且理论模拟验证了光束的自修复特性. 作为此前研究
的类贝塞尔光束的一般形式, 本文所得到的光束可用于构造出更加新型实用的光束.
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1 引 言

自 1979年Berry和Balazs[1]在理论上提出了
不扩展、自加速的艾里波包以来, 如何实现光束的
自横向加速、控制光束传输轨道一直是极具研究

价值的问题, 引起了科研工作者的广泛兴趣. 2007
年, Siviloglou和Christodoulides等 [2,3]在实验中实

现了无衍射自加速的艾里光束, 为构建自横向加速
光束开辟了道路 [4], 并引起了人们探究新型自加
速光束的兴趣. 参照研究艾里光束的思路, 一些学
者在麦克斯韦方程或者不含时间的亥姆霍兹方程

中发现了新型自加速解. 比如: Segev等 [5] 发现了

非傍轴情况下沿圆形轨道大角度加速的无衍射光

束; 同年, 张鹏等 [6]发现非傍轴的Mathieu, Weber

光束沿圆形、椭圆及抛物轨道大角度加速; 此外,
Christodoulides等 [7]发现了可以沿着椭圆和球面

轨道传输的亥姆霍兹光束. 在傍轴近似领域, 除了
从波动方程出发寻找加速抛物光束 [8], 还有些学者
用各种巧妙的方法去设计加速光束, 比如利用计
算机全息技术产生了沿着任意焦线传输的蛇形光

束 [9]; 利用螺旋形的棱镜产生螺旋状的贝塞尔光
束 [10]; 通过振幅和相位调制的方法产生周期性振
荡的加速光束 [11]. 上述研究为自横向加速光束的
研究奠定了基础, 同时也在新型光束构建 [5,12−15]、

纳米颗粒输运 [16,17]、微粒光学清洁 [18,19]、弯曲等离

子体通道诱导 [20]等诸多领域显示出重要的应用价

值. 作为新型的光束, 对其进行完善是科学发展的
必经过程, 并且自加速光束本身的奇异特性及应用
价值进一步表明了探究新型加速光束的必要性. 目
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前Efremidis及其合作者 [21,22]通过对基模高斯光

束相位调制产生了能够沿着多种预设轨道传输的

类贝塞尔光束, 但对于高阶厄米 -高斯光束经相位
调制后的传输过程却未见报道. 在本文中, 厄米 -高
斯光束经相位调制后产生了类贝塞尔 -厄米 -高斯
光束, 实验观察了此光束沿着抛物、双曲、双曲正割
和三维立体等多种轨道传输, 探讨了不同阶类贝塞
尔 -厄米 -高斯光束的奇特光斑结构, 验证了光束的
无衍射和自修复特性. 本文所得到的光束进一步完
善了加速光束种类, 为光束操控提供了新的途经.

2 理论模型

研究表明, 基模高斯光束经过特殊相位调制
后, 可以演化为沿多种预设轨道传输的类贝塞尔
光束 [21,22]. 基于此, 本文研究了一种新型的自加
速类贝塞尔 -厄米 -高斯光束, 此光束是由厄米 -高
斯光束经过特殊的相位调制得到, 其扩展了类贝
塞尔光束的概念, 可以证明此前研究的类贝塞尔光
束 [21,22]是此类贝塞尔 -厄米 -高斯光束的一个特例,
即 (0,0)阶类贝塞尔 -厄米 -高斯光束. 此光束的初
始输入光场表达式为

u(x, y, 0) =
Cmn

ω0
Hm

(√
2x

ω0

)
Hn

(√
2y

ω0

)
× exp

(
− x2 + y2

ω2
0

)
exp(iQ), (1)

其中m,n分别表示厄米高斯光束在x和 y方向上

的节线数,Cmn为归一化系数, ω0为光束初始宽度,
Hm(x), Hn(x)分别为m和n阶厄米多项式. 相位
因子Q可从下列方程 [21,22] 得到:

Q(x, y) =
k0
2

∫ z

0

{
[f ′(ζ)]2 + [g′(ζ)]2 − (β/k0)

2
}

× dζ − k0
(f − x)2 + (g − y)2

2z
, (2a)

β2z2/k20 =[x− f(z) + zf ′(z)]2

+ [y − g(z) + zg′(z)]2, (2b)

其中 k0是自由空间波数, β是横截面的归一化系

数, f(z), g(z)分别为光束在x-z平面和 y-z平面设
定的轨迹方程, f ′(z), g′(z)为轨道方程 f(z)和 g(z)
对 z的一阶导数, ζ为变量.

在相位Q(x,y)的作用下, 光束由初始面上一
系列半径为βz/k0, 圆心为 (f(z) − zf ′(z), g(z) −
zg′(z))的等值圆C(βz/k0)上发射出来, 其中圆
C(βz/k0)的方程由 (2b)式决定, 圆C(βz/k0)上发

出来的光束干涉得到 z处的光斑, 即构成一个锥形
光束. 随着 z的增大, 等值圆的半径不断扩展, 圆
心逐渐移动, 由这些连续移动的等值圆上所发出
的锥形光线的顶点构成了光束的传输轨道 (f(z),
g(z), z). 光束在 z处的横截面光场分布近似于零阶

贝塞尔函数J0, 但中心包含 (m+ 1)× (n+ 1)个主

瓣, 在传播过程中每个主瓣保持不变的光斑直径,
且光束在传播过程中出现自会聚现象, 在遇到障碍
物后能够自修复.

3 数值模拟算法及实验方法

基于上节物理模型, 本文采用分步傅里叶算
法 [23]模拟了光束沿不同轨道的演化过程. 分步傅
里叶算法是通过多个小演化过程迭代的方法来求

解光束的整个传播过程, 即以上一个小演化过程的
输出解作为下一个小演化过程的初始条件进行运

算, 其中第一个小演化过程的初始条件为初始入射
的光场. 在每一个小演化过程中都需要将初始条件
进行傅里叶变换, 在频域传输一 “步”距离后, 再进
行逆傅里叶变换得到实空间的输出解, 如此循环可
以模拟出整个光束的传输过程.

为了验证数值模拟的结果, 实验中利用计算全
息图驱动空间光调制器的方法 [13,17,22]产生此新型

自加速光束, 实验装置如图 1所示. 氩离子激光器
发射波长为 488 nm的高斯光束, 经过扩束, 入射到
由全息图驱动的空间光调制器上. 此全息图是通过
Matlab软件编程计算的初始输入光和平面波干涉
的强度图样. 从空间光调制器反射后, 加载的相位
信息通过一个 4f系统重现, 不同传播位置处光束
的横截面强度采用CCD相机进行记录. 实验过程
中,通过切换加载有类贝塞尔 -厄米 -高斯光束和普
通高斯光束的全息图, 以普通高斯光束的直线传输
轨道为参考, 记录新型类贝塞尔 -厄米 -高斯光束弯
曲的轨道.

4 理论与实验结果

图 2为m = 0, n = 1阶类贝塞尔 -厄米 -高斯
光束沿抛物线轨道传输的数值模拟及实验结果. 初
始输入光束表达式为

u(x, y, 0) =
C01

40
H1

(√
2y

40

)
exp

(
− x2 + y2

402

)
× exp(iQ),
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预先设计的抛物线轨道方程为 f(z) = z2/(2.6 ×
105), g(z) = 0. 其中图 2 (a)为所加的调制相位Q,
图 2 (b)为 y = 0平面内光强随光束传播位置的演

化过程. 实验所用的全息图如图 1中所示. 图 2 (c)
中曲线代表理论设计的抛物线轨道, 圆圈表示实
验测量值, 可以发现实验测量值和理论的轨道符
合得很好. 光束确实沿抛物线轨道传输, 且在虚线
位置 g处聚焦, 此时主瓣能量占总能量的比例达到
最大值. 轨道以及峰值强度的位置可以参照文献
[24] 的方法进行随意的重构和控制. 图 2 (d)—(h)
分别为光束在传播方向上不同位置处的横截面光

强分布, 采集位置如图 2 (b)中白色虚线所示. 中
间一行为数值模拟结果, 底端一行为实验结果, 可

以看出实验结果与理论模拟结果符合得很好. 从
图 2 (f)—(h)可以看出, 光束的横截面被一条节线
分为两个主瓣, 这两个主瓣被环状旁瓣光环包围,
且光束的横截面光场分布类似于贝塞尔函数, 命名
为类贝塞尔 -厄米 -高斯光束 (BLHGB). 实验中测
量图 2 (e)中光束的两个主瓣直径约为 110 µm, 且
在传播过程中保持无衍射特性 (相比于相同尺寸的
高斯光束), 这一点从侧面图 (图 2 (b))也可以得到
验证. 同时我们也注意到, 光束传输到远距离时逐
渐失去了加速及无衍射的特性, 开始沿直线发散.
分析认为, 这是由于实验中使用有限的光斑尺寸和
傍轴近似的原因.

2
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1

图 1 实验装置示意图
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图 2 (网刊彩色) (0, 1) 阶BLHGB沿着抛物轨道传输的理论和实验结果 (a) 空间相位图Q; (b) BLHGB沿 z

轴传输的侧面图; (c) 实验测量数据 (圆圈)和理论预测轨道; (d)—(h) BLHGB在 (b)中对应虚线位置处的横截面
光强分布的理论 (中间)和实验 (底端)结果

044204-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 4 (2014) 044204

通过相似的方法, 可以实现BLHGB沿着双
曲、三维立体等轨道传输. 图 3为 (0,1)阶BLHGB
沿着双曲轨道传输的数值模拟和实验结果, 其中所
选用轨道方程为

f(z) =
√
7.5× 10−7z2 − 2.6× 10−4z + 0.05

−
√
0.05,

g(z) = 0. 图 3 (a)为调制相位, 图 3 (b)展示了BL-
HGB在 y = 0平面内沿着传播方向上的光强分

布, 可以看出光束在x-z平面的传输轨迹为双曲线.
图 3 (c)—(f)为BLHGB在图 3 (b)中对应虚线位置
处的横截面光强分布的数值模拟和实验结果. 实验
和理论结果再一次验证了BLHGB的主瓣排列方
式和类贝塞尔光斑结构. 测量得到图 3 (c)中光束
的两个主瓣直径均为 115 µm, 且在传输过程中基
本保持不变. 在远距离处主瓣的无衍射特性逐渐消
失, 且横截面光斑明显退化. 分析认为, 这是由于
在实验过程中使用光阑滤波导致了有限的孔径尺

寸及对称破缺.
以上展示了 (0,1)阶BLHGB沿不同轨道的传

输. 为了证明不同阶BLHGB的演化特性, 对 (1,0)

阶BLHGB 沿三维立体轨道传输进行了数值模拟
和实验验证, 如图 4所示. 初始输入光束表达式为

u(x, y, 0) =
C10

40
H1

(√
2x

40

)
exp

(
− x2 + y2

402

)
× exp(iQ),

图中列举了典型的双曲正切 -双曲正割三维立体轨
道方程: f(z) = 0.04 tanh[0.02(z − 70)] + 0.04 (x-z
平面), g(z) = 0.046sech[0.02(z − 70)] (y-z平面).
其中图 4 (a)为 (1,0)阶BLHGB在空间的光强分布
随光束传播位置的演化. 可以看出, BLHGB确实
沿着三维立体轨道传输, 且在x和 y方向均有偏

移. 图 4 (b)—(e)分别为 (1,0)阶BLHGB在图 4 (a)
对应虚线位置处的横截面光强分布的数值模拟和

实验结果, 实验结果和理论模拟符合得很好. 可
以看出光斑在x方向有一条节线, 在 y方向无节线,
图 4 (b)中的两个主瓣宽度约为 100 µm, 且在传输
过程中保持无衍射特性. 同时实验中也观察到两个
主瓣的能量分布不均匀, 这是由于光束的加速导致
能量在主瓣之间的流动.
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图 3 (网刊彩色) (0, 1) 阶BLHGB沿着双曲轨道传输的理论和实验结果 (a) 调制相位Q; (b) BLHGB沿着双
曲轨道传输的侧面图; (c)—(f) BLHGB在 (b) 中对应虚线位置处的横截面光强分布的理论 (中间)和实验 (底端)
结果
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为了体现更高阶BLHGB沿着不同轨道的传
输, 图 5列举了 (1,1)阶BLHGB沿着双曲正割轨道
传输的数值模拟结果. 初始输入光束表达式为

u(x, y, 0) =
C11

40
H1

(√
2x

40

)
H1

(√
2y

40

)
× exp

(
− x2 + y2

402

)
exp(iQ). (3)

图中预先设定的轨道方程为

f(z) = 0.06sech[0.007(z − 315)], g(z) = 0.

其中图 5 (a)为BLHGB 沿着传播方向光强演化的
立体图, 图中光束沿着双曲正割轨道传输, 开始向
x轴正方向加速并逐渐聚焦, 接下来又返向x轴负

方向加速. 图 5 (b1)—(b4)为 (1,1)阶BLHGB在传
播方向上不同位置处 (见图 5 (a)标记)的横截面光
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图 4 (网刊彩色) (1,0)阶BLHGB沿着 3D轨道传输的理论和实验结果 (a) BLHGB沿 3D轨道传输的三维立
体数值模拟图; (b)—(e) BLHGB在 (a)中虚线位置处的横截面光强分布的理论 (中间)和实验 (右侧)结果
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在 (a)中不同截面处的横截面光强分布
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强分布. 由图可见, 光束在x和 y方向均有一条节

线, 传输过程中光斑的中心位置出现了 4 个均匀
对称的主瓣, 且主瓣大小基本保持不变. 采用同样
的方法对 (1,2)阶BLHGB沿着双曲正割轨道传输
进行数值模拟, 得到了不同位置处的横截面光强
分布, 如图 5 (c1)—(c4)所示. 该结果清楚地显示
了 (1,2)阶BLHGB在传输过程中出现 6个无衍射
主瓣, 且其在聚焦点附近均匀地分布成一个项链状
的环形. 由图 5可知不同模式的BLHGB拥有奇异
的主瓣结构, 此特点有助于构造出更有应用价值的
新型自加速光束. 例如: 参照厄米 -高斯光束叠加
得到拉盖尔 -高斯光束 [25] 及任意阶矢量光束的方

法 [26−28], BLHGB可用于叠加产生自加速的类贝
塞尔 -拉盖尔 -高斯光束或矢量光束.

作为自横向加速光束的一种, BLHGB也具有

自修复特性. 为了验证这种自修复特性, 图 6展

示了 “残缺”BLHGB的传输过程. 理论模拟中选
取图 5中 (1,1)阶BLHGB为研究对象, 其中图 6 (a)
为调制相位Q; 图 6 (b)展示了BLHGB在 y = 0平

面内沿着传播方向上的光强分布; 图 6 (c)为完整
的入射光束分布, 当它传输到 z = 140 cm时, 截断
光束主瓣的传输, 即令其光强为零, 如图 6 (d) 所
示. 在图 6 (b)中可明显看出, 光束主瓣在虚线位
置d处消失 (对应图 6 (d)); 经过一段距离的传输,
图 6 (d)—(f) 清楚地显示了光束主瓣重新恢复的过
程. 这表明 “残缺”的 (1,1)阶BLHGB光束具有自
动修补的能力, 即具有自修复的特性. 同理, 也可
对图 2— 4中光束的自修复特性进行验证, 结果表
明不同传输轨道的BLHGB均具有自修复特性.
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1

(b)(a)
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c d e f
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图 6 (1, 1) 阶 BLHGB沿着双曲轨道传输时自修复特性的理论模拟 (a) 调制相位Q; (b) 当光束主瓣在位置 d
处被截断时, BLHGB沿 z方向传输且恢复光斑结构的侧面图; (c)—(f) BLHGB在 (b)中对应虚线位置处的横截
面光强分布的理论结果

5 结 论

通过对厄米高斯光束施加空间相位调制, 产生
了自加速无衍射的类贝塞尔 -厄米 -高斯光束. 分别
在数值模拟和实验两方面验证了此光束拥有奇特

的光斑结构, 且能沿抛物、双曲、双曲正割及三维立
体等预设轨道传输. 作为类贝塞尔光束的一般形
式, 此光束可用于叠加产生自加速的类贝塞尔 -拉
盖尔 -高斯光束或者矢量光束. 本文得到的光束进
一步完善了自加速光束, 其奇特的光斑结构及多样
化的加速传输轨道为光束操控提供了新的方法.
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Abstract
Phase modulation is an important method of designing accelerating optical beams. In this paper, we present new

self-accelerating non-diffracting Bessel-like Hermite-Gaussian beams based on our previous research on Bessel-like beams.
The evolutions of the beams along different trajectories are studied numerically and experimentally. These beams are
designed by modulating the phase of the initial Hermite-Gaussian beams. With the split-step beam propagation method,
we show numerically that (0,1), (1,0), (1,1) and (1,2) modes of the Bessel-like Hermite-Gaussian beams can propagate
along different predesigned trajectories. With the computer-generated hologram and spatial light modulator, we observe
the propagating behaviors of the Bessel-like Hermite-Gaussian beams along different trajectories, including parabolic,
hyperbolic, hyperbolic secant and 3D trajectories. Experimental results show good agreement with the theoretical
prediction. It is also demonstrated that the peculiar profile of Bessel-like Hermite-Gaussian beams exhibits nondiffracting
and self-healing properties propagating along the tunable trajectories. These beams generalize the concept of Bessel-like
beams, suggesting that more exotic optical beams can be obtained.

Keywords: Bessel-like Hermite-Gaussian beams, spatial light modulator, non-diffracting,
self-accelerating
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