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Pearcey 光束的形成及其聚焦特性
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摘 要： 设计一种简单的光学元件———抛物缝孔径获得 Pearcey 光束，基于空间域中的广义惠更斯-
菲涅耳衍射积分，导出该系统的 Pearcey 光束表达式。 数值模拟和实验验证了 Pearcey 光束的产生。
同时研究了 Pearcey 光束的自聚焦特性，讨论了抛物缝孔径焦准距对聚焦光斑的影响。 实验所得自
聚焦光斑大小与数值模拟相符，研究结果对 Pearcey 光束用于光学囚禁提供理论和实验依据。
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Formation and focusing characteristics of Pearcey beam
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Abstract: Pearcey beam was obtained by designing a simple optical element -parabolic slit aperture.
Based on the generalized Huygens -Fresnel diffraction integral in the spatial domain, the Pearcey beam
expression of the system was derived. Numerical simulations and experiments verify the generation of
Pearcey beams. At the same time, the self-focusing characteristics of the Pearcey beam were studied, and
the effect of the focal distance of parabolic silt aperture on the focal spot was discussed. The
experimental results show that the size of the self -focucal spot was consistent with the numerical
simulation. The results provide theoretical and experimental basis for the Pearcey beam for optical
trapping.
Keywords: Pearcey beam; self-focusing characteristics; parabolic slit aperture; form-invariant beam
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0 引 言

近年来，学者们发现傍轴光束具有产生方法灵

活可控 ，数学表示式简单 ，并且在传输过程中结构

比较稳定等特点，这些特点引起了光学界对特殊光

束傍轴传输特性研究的关注。在自由空间波动方程

的傍轴近似特解中 ，人们发现一类特殊解 [1-2]满足

其光场分布不随着传输距离而改变。这些函数对应

的特殊光束称为无衍射光束 [3]。 笔者所在的研究小

组及其他研究小组对无衍射光束的传输特性与应

用做过一些相关研究 [4-9]。

随着研究的深入，人们发现波动方程在傍轴近

似下的另一类特殊解，其所对应的光场分布虽然与

传输距离有关，但在传输过程中其光场分布对应的

函数形式是不变的， 即始终能用一个函数来表示，

这类光束被称为形式不变光束 (form -invariant

beam)。 大多数激光器出射的 Gaussian 光束就是典

型的形式不变光束。 2012 年有学者基于 Pearcey 函

数 [10]，实验产生了一种新的傍轴光束—Pearcey 光

束 [11]。 这种光束的传输特性与 Gaussian 光束 [12]相

似 ，即随着传输距离的改变 ，其光场分布也在发生

变化 ， 但其光场分布始终可以用 Pearcey 函数表

示。 这表明，Pearcey 光束也是一种形式不变光束。

近几年 ，国内外学者对 Pearcey 光束进行了一些相

关研究 。 Ring 等 [11] 利用相位调制法实验产生了

Pearcey 光束 ， 并发现 Pearcey 光束的自聚焦和自

愈合特性。任志君等 [13]利用振幅调制法实验产生了

Pearcey 光束。 Kotlyar 等 [14]与任志君等 [15]分别理论

构 建 和 实 验 产 生 了 Half Pearcey 光 束 和 Dual

Pearcey 光束。从近几年的研究中可以得出，目前实

验产生 Pearcey 光束的方法主要有相位调制法 [11]

和振幅调制法 [13]。文中基于振幅调制法提出抛物缝

孔径-透镜组合系统产生 Pearcey 光束的新方法 ，

与以往的振幅调制法相比， 这种方法操作简单，成

本低 ， 并且可观测到 Pearcey 光束的自聚焦特性 ，

同时讨论了抛物缝孔径焦准距 p 对 Pearcey 光束

自聚焦特性的影响。实验所得自聚焦光斑大小与数

值模拟相符，研究结果对于光学囚禁和粒子捕获有

应用价值。

1 理论分析

计算光波在光学系统的空间域衍射时 ，笔者使

用的是广义惠更斯-菲涅耳衍射积分 [16]。 在傍轴近

似下，广义惠更斯-菲涅耳衍射积分可写为：

U(x,y,z)= - i
姿B! "exp(ikz)

赘
蓦u(灼,鬃)×

exp ik
2B A(灼2 +鬃

2
)+D×(x2 +y

2
)-2(x灼+y鬃鬃 %)) 'd灼d鬃��(1)

式中 ：灼,鬃 分别为源场上横向坐标 ；x,y 表示观察面

的横向坐标；z 表示传输距离；k=2仔/姿 为波数 ，姿 为

波长。

公式 (1)中 ，传输距离 z 须满足一定的条件 ，即

菲涅耳衍射成立的条件

z3>> 1
8姿 (x-灼)2 +(y-鬃)

2鬃 %
2

max
(2)

采用不同焦准距的抛物缝孔径时 ，可以获得不

同光学结构的 Pearcey 光束。 标准抛物线方程为：

鬃= 灼2

2p (3)

式中：p 为标准抛物线方程的焦准距。

通过抛物缝孔径屏调制的光波振幅可表示为：

u(灼,鬃)=啄 鬃- 灼2

2p
! "�����������������(4)

此即为广义惠更斯-菲涅耳衍射积分中的初始
光场。 其中 啄 为脉冲函数。

光线在抛物缝孔径屏与观察面之间传输的

ABCD 矩阵为：
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式中：L 为透镜 L3 到观察面的距离 ；f 为透镜 L3 的
焦距，如图 1 所示。

将公式 (4)、 (5)代入公式 (1)，并利用 啄 函数的
筛选性质可以得到观察面的光场分布为：

U(x,y,z)= - i
姿f! "exp(ikz)×

∞

-∞乙 exp ik
2f

1- L
f! "× 灼

2
+ 灼

4
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2p
! "y鬃 %) 'd灼 (6)
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Pearcey 函数的形式为：

Pe(X,Y)=)
∞

-∞乙 exp i s
4
+s

2
Y+ss #XX %ds��������(7)

将公式(6)进行整理，并将 L=z-f 代入：

U(x,y,z)= - i
姿ff #×

exp(ikz)
∞

-∞乙 exp ik
2f × M灼

4
+N灼

2
+Q灼f #X %d灼������(8)

式中：M= 2- z
ff #1

4p
2 ，N=2- z

f - y
p

，Q=-2x。

令 茁=
仔

４姿fp
2

2- z
ff #X %1/4 ，整理公式(8)得：

U(x,y,z)= - i
姿f茁f #×

exp(ikz)
∞

-∞乙 exp i× (茁灼)
4
+ N
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从公式 (9)可以看出 ，观察面的光场分布具有

Pearcey 函数的形式 ， 即观察到的光束是 Pearcey
光束 。 当 z=2f 时 ， 从公式 (9) 可以看出 ， 这时

Pearcey 光束的复振幅在 x 方向与 y 方向均是奇
点，存在无穷倍的缩放，能量剧增，此时出现自聚焦

效应。 此时 Pearcey 光束的复振幅为：

U(x,y,2f)= - i
姿fs 茁e- i仔/4 p仔

y姨 exp(i2kf)×

exp - ipx
２

yf 茁 (10)

在实验中，受到抛物缝尺寸的限制，应给公式(9)加
入积分上下限：

U(x,y,z)= - i
姿f茁f 茁exp(ikz)

a

-a乙 exp i× (茁灼)
4
+ N
茁

2 (茁灼)
2
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式中 ：a 为常数 ，由公式 (11)得到 Pearcey 光束的光
强分布函数为：

I(x,y,z)= U(x,y,z)
2

(12)

2 数值模拟与实验结果

2.1 实验装置

实验装置如图 1 所示 ，采用输出模式为基横模
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图 1 实验装置图

Fig.1 Schematic of experiment

的氦氖激光器(He-Ne Laser)作为光源，出射波长为

632.8 nm， 先经过准直扩束系统 (由焦距 f1为 15 mm
的透镜 L1 和焦距 f2为 300 mm 的透镜 L2 组成 )扩
束 ， 再经光阑后获取光束半径为 4 mm 的光斑，入

射至位于透镜 L3焦平面处横向尺寸为 4 mm，缝宽为

0.1 mm 的抛物缝孔径屏 （抛物缝孔径屏 0.1~0.5 mm
的缝宽对 Pearcey 光束传输特性的影响不大 ，但需

尽量和模拟条件一致， 受菲林片制作工艺限制，故

选择 0.1 mm 缝宽）进行振幅调制，再经过焦距 f 为
400 mm 的透镜 L3 改变光束传输路径 ， 使光束在

更短的传输距离交叠在一起 ， 产生 Pearcey 光束 ，

最后在观察面由 CCD 记录 Pearcey 光束。

2.2 Pearcey 光束的产生
下面笔者研究 Pearcey 光 束 的 产 生 。 利 用

MATLAB 进行数值模拟 ，模拟时选取 40 000 个数
据点 。根据公式 ( 7 ) ，数值模拟不同传输距离处的
Pearcey 光束。抛物缝孔径的焦准距选用 p=1/2 mm
(此后焦准距 p 的单位均为 mm)， 并根据实验光路
图 1，利用 CCD 对不同传播距离处的 Pearcey 光束进
行记录。 图 2(a)~(c)分别是 z=750 mm，z=800 mm，z=
850 mm 处 Pearcey 光束的数值模拟，图 2(d)~(f)分
别是对应图 2(a)~(c)条件的 Pearcey 光束的实验结
果。从数值模拟和实验结果可以看出，Pearcey 光束
在离自聚焦点相同距离前后的光强分布是关于 y
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轴对称的 ， 光束的自聚焦点在透镜 L3 的焦点处 。

比较图 2(d)~(f)与图 2(a)~(c)可以看出 ，实验拍摄

得到的不同传输距离处的 Pearcey 光束与其对应

位置的数值模拟基本相符 。 但由于透镜焦距误差

与背景光扰动使得实验结果与数值模拟结果产生

偏差。

图 2 不同传输距离的 Pearcey 光束截面图。 (a)~(c)为数值模拟图 ，分别对应位置为

z=750 mm，800 mm， 850 mm；(d)~(f)为相应的实验图

Fig.2 Section maps of the Pearcey beam at different distance. (a)-(c) is the numerical simulation, the corresponding

position is z=750 mm, 800 mm, 850 mm; (d)-(f) is the corresponding experimental results

2.3 Pearcey 光束的聚焦特性
在研究过程中， 笔者发现 Pearcey 光束的自聚

焦光斑大小与抛物缝孔径焦准距有关。 图 3 是不同
抛物缝孔径的焦准距产生的 Pearcey 光束的自聚
焦光斑数值模拟图 、 实验图及聚焦光斑径向光强

图。图 3(a1)~(d1)分别是抛物缝孔径的焦准距为 p=
1/4，p=1/3，p=1/2，p=1 的 Pearcey 光束聚焦点的数
值模拟 ；图 3(a2)~(d2)分别是对应图 3(a1)~(d1)条
件的 Pearcey 光束聚焦点的实验结果；图 3(a3)~(d3)
分布是抛物缝孔径的焦准距为 p=1/4，p=1/3，p=1/2，

p=1 在 X 轴方向 Pearcey 光束聚焦光斑的数值模拟
与实验结果的径向光强归一化拟合。 图 3(a4)~(d4)
分别是抛物缝孔径的焦准距为 p=1/4，p=1/3，p=1/2，
p=1 在 Y 轴方向 Pearcey 光束聚焦光斑的数值模拟
与实验结果的径向光强归一化拟合。 从数值模拟和

实验结果可以看出，随着抛物缝孔径的焦准距 p 的
增大 ，聚焦光斑在 X 轴方向的尺寸不变 ，但在 Y 轴
方向的尺寸随之增大，从数值模拟和实验结果中发

现，抛物缝焦准距与 y 轴方向的光斑半径之比为一
定值 8.6。



红外与激光工程

第 6 期 www.irla.cn 第 47 卷

图 3 自聚焦点 Pearcey 光束截面图与径向光强图 。 (a1)~(d1)为数值模拟图，分别对应的焦准距为

p=1/4,1/3,1/2,1；(a2)~(d2)为对应的实验图 ；(a3)~(d3),(a4)~(d4)是对应的自聚焦光斑的

数值模拟与实验结果的径向光强归一化拟合 ，(a3)~(d3)为 X 轴方向 ，(a4)~(d4)为 Y 轴方向

Fig.3 Section maps and radial intensity distribution of Pearcey beam on self-focusing spot. (a1)-(d1) is the numerical

simulation, corresponding to the focal distance of p=1/4, 1/3, 1/2, 1; (a2)-(d2) is the corresponding

experimental result; (a3)-(d3), (a4)-(d4) is the normalized fitting of the radial intensity of the numerical

simulation and the experimental results on the corresponding self-focusing spot, (a3)-(d3) is the X-axis

direction, (a4)-(d4) is the Y-axis direction
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3 结 论

文中通过理论分析 、数值模拟和实验测量验证

了抛物缝孔径-透镜系统 Pearcey 光束的产生 ，同

时研究了 Pearcey 光束的聚焦特性 。 结果表明 ，通

过调节透镜焦距可以达到调节 Pearcey 光束的自

聚焦位置的效果，改变抛物缝焦准距 p 并不影响聚

焦光斑在 X 轴方向的大小，而焦准距 p 与在 Y 轴方

向聚焦光斑半径成比例增大。
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