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第４３卷　第３期
２０１９年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１９

　　文章编号：１００１３８０６（２０１９）０３０４３２０５

圆形周期介质内艾里光束的传输特性

靳　龙，张兴强
（湖北汽车工业学院 理学院 光电科学与技术系，十堰 ４４２００２）

摘要：为了研究无衍射光波在特异材质内的传输特性，实现更优良的光波通信，将传统右手材料和双负折射率材料

相结合，提出了一种轴向阶跃变化周期圆形介质结构。基于广义惠更斯菲涅耳光学积分公式，结合光学传输矩阵，分析
了艾里光束在这种传输媒质中出射表面光强分布特性和侧面传输光强分布图；分析了负折射率参量对这类光波演变的

影响及其补偿机理；分析了实现输出光波完美还原时，负折射率大小同介质单元长度的定量关系。结果表明，当介质孔

径逐渐减小时，有限艾里光束衍射效应越来越严重，并且出射光强外形轮廓逐渐从艾里光束过渡到高斯光束；当双负折

射率材料的折射率ｎｌ的绝对值大于右手材料的折射率 ｎｒ时，出射表面实现光波完美还原的双负折射率材料单元层越
长，反之则越短。该研究对分析周期或准周期轴向阶跃变化的圆形平板介质光波通信是有帮助的。

关键词：激光光学；光强演变；有限艾里光束；广义惠更斯菲涅耳光学公式；传输矩阵
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引　言

２００７年，ＳＩＶＩＬＯＧＬＯＵ等人利用高斯光束经过立
方相位调制和傅里叶变换透镜率先发现了有限艾里光

束（ｆｉｎｉｔｅＡｉｒｙｂｅａｍ，ＦＡｉＢ）［１］，从而实验证实了 ＢＥＲ
ＲＹ和ＢＡＬＡＺＳ的理论：在薛定谔方程中存在着一个
遵循艾里函数的波包解［２］。自加速、可自愈和近似无

衍射是ＦＡｉＢ具有的三大特性［３］。近年来，研究发现，

利用 ＦＡｉＢ进行大气通信或光纤传输时，大气湍流及
传输媒质对这类光波的影响都比传统高斯光束要小得

多［４］，因而，研究 ＦＡｉＢ的传输特性，对于提高通信性
能有重要的意义。

与此同时，随着负折射率材料的产生和发展，传输
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媒质也发生着深刻的变革。近年来，含负折射率微纳

周期材料在通信系统及器件、隐身技术、生物安全成

像、生物分子指纹识别和微型谐振腔等方面取得了广

泛的应用［５］。相关研究表明，恰当地使用负折射率材

料，可以使光波传输突破衍射极限［６］，因而，在通信传

输媒质中，含负折射率周期材料已成为研究热点，诸如

光子晶体光纤等径向周期结构已有大量研究。作者提

出了１种轴向阶跃正、负折射率交替变化圆形传输媒
质，这类媒质和径向分布光纤及光学薄膜［７］的传光机

理有所不同，相关研究表明：由正、负折射率材料交替

组成的１维光子晶体，可以实现零有效相位带隙，与传
统周期变化轴向光子晶体的布喇格带隙不同，这种带

隙的产生源于局域共振机制，它对光波的入射角和极

化不敏感，是一种全方位带隙，与晶格常数的标度无关

且受晶格无序的影响也很小，带隙可以通过调节两种

材料的厚度比值扩展得很宽，同时能隙的中心几乎不

动［８］。这种新型的光子带隙有利于光子晶体向着微

型化、集成化的方向延伸，是宽频带全角度反射器、多

通道滤波器、高品质因子的小型滤波器、偏振分光器等

通信器件的理想媒质［９］。当光波具有良好的单色性

时，人们通常聚焦于不同材质内部光强、相位、动量流

密度、自旋和轨道角动量以及辐射力的分布情况，这些

光学参量的定量研究也已有大量的报道［１０１２］。ＸＵ等
人研究了艾里光束在双负折射率材料（ｄｏｕｂｌｅｎｅｇａｔｉｖｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ，ＤＮＭ）中的傍轴传输规律［１３］。ＶＡＶＥＬＩＵＫ等
人研究了非近轴艾里光束的负折射现象［１４］。ＬＩＮ等
人研究了艾里光束在正、负折射率介质中的传输特

性［１５］。作者曾详细研究了含负折射率材料中艾里光

波的传输及其补偿机理和损耗机制［１６］。但以上研究

中，传输介质的几何尺寸在横向均为无穷大，与实际材

质有很大区别，另外材料外形为矩形，也与光波通信中

常用的圆形孔径有所区别。

作者利用广义惠更斯菲涅耳光学积分公式和光
学传输矩阵，研究了 ＦＡｉＢ在右手材料（ｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ，ＲＨＭ）和 ＤＮＭ轴向阶跃变化的圆形平板介
质内光波的演变特性，探讨了孔径大小对出射横截面

ＦＡｉＢ光强分布和侧面传输光强演变的影响，并且分析
了在不同负折射率参量下，周期圆形介质内的光波侧

面传输图景及补偿机理以及实现输出光波完美还原

时，负折射率大小同介质单元长度的定量关系。希望

本文中的研究方法和相关结论可以为分析周期或准周

期轴向阶跃变化的圆形平板介质光波通信提供理论指

导。

１　基本理论

轴向阶跃变化周期圆形介质结构中每一单元材质

分布如图１所示。其中左部分代表传统ＲＨＭ，右部分
为负折射率材料，这里选取 ＤＮＭ，其相对介电常数和
相对磁导率可以用Ｄｒｕｄｅ模型表示［１７］。每个ＤＮＭ和
ＲＨＭ单元长度均为 Ｌ；ＤＮＭ和 ＲＨＭ折射率为 ｎｌ和
ｎｒ。

Ｆｉｇ１　Ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｃｉｒｃｕｌａｒｐｅｒｉｏｄｉｃｍｅｄｉａ

在笛卡尔右手坐标系下，ＦＡｉＢ在初始原点Ｏ处的
电场强度大小为［１，１３，１５］：

Ｅ１（ｘ０，ｙ０）＝ｆＡ
ｘ０
ｗ( )
１

ｆＡ
ｙ０
ｗ( )
２

ｅｘｐａｘ０
ｗ１
＋
ａｙ０
ｗ( )
２

（１）

式中，ｘ０和ｙ０表示入射光波初始位置的横、纵向尺寸；
０＜ａ＜１代表指数截断因子；ｗ１，ｗ２分别为ｘ和ｙ方向
截面光斑尺寸，一般它们和光斑束腰尺寸 ｗ０相等；
ｆＡ（）代表艾里函数。当光波在正、负折射率交替变化
的轴向阶跃周期介质传输时，圆形的透光率可用圆域

函数表示为：

ｃｉｒｃ ｘ２＋ｙ槡
２( )ｒ
＝ １，（ ｘ２＋ｙ槡

２ ＜ｒ）
０，（ｏｔｈｅｒ{

）
（２）

式中，ｒ是孔径。利用有限复高斯函数展开法可将（２）
式改为［１８］：

Ｔ（ｘ，ｙ）＝∑
Ｎ

ｈ＝１
Ａｈ ｅｘｐ－

Ｂｈ
ｒ（ｘ

２＋ｙ２[ ]{ }） （３）

式中，Ｎ为展开系数，一般取 Ｎ＝１０即可满足计算精
度要求；Ａｈ和Ｂｈ是展开系数，可以通过计算机优化的
方法得到，具体数值见参考文献［１９］。当 ＦＡｉＢ沿光
轴ｚ传输并依次经过各材质单元时，其在圆形周期介
质内任意傍轴位置电场强度可由广义惠更斯菲涅耳
积分公式表示为［２０］：

Ｅ２（ｘ，ｙ，ｚ）＝ － ｉ
λ( )Ｂｅｘｐ（ｉｋｚ）Ｓ１Ｅ１（ｘ０，ｙ０，０）×

Ｔ（ｘ０，ｙ０）ｅｘｐ
ｉｋ
２Ｂ［Ａ（ｘ０

２＋ｙ０
２）{ ＋

　
　
Ｄ（ｘ２＋ｙ２）－２（ｘ０ｘ＋ｙ０ｙ }）］ｄｘ０ｄｙ０ （４）

式中，λ＝１．５５μｍ是光波波长，ｋ＝２π／λ是其对应波

３３４



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１９年５月

数，Ｓ１是入射横截面，Ｔ（ｘ０，ｙ０）是在入射横截面上圆
孔的近似表达式；Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ代表光波通过一系列介质
单元后，总光学传输矩阵 Ｔ的各元素，可用下列公式
表示［２１］：

Ｔ＝
Ａ Ｂ[ ]Ｃ Ｄ

＝

［Ｍ（ｎｌ，ｎｒ）Ｍ（Ｌ）Ｍ（ｎｒ，ｎｌ）Ｍ（Ｌ）Ｍ（１，ｎｒ）］
ｎ （５）

式中，ｎ表示材料周期数，Ｍ（Ｌ）代表光波在均匀单一
介质传输 Ｌ距离的传输矩阵，Ｍ（ｎｒ，ｎｌ）为光波从
ＲＨＭ介质进入ＤＮＭ时，其分界面传输矩阵，类似地，
从ＤＮＭ进入ＲＨＭ材料分界面的传输矩阵为 Ｍ（ｎｌ，
ｎｒ）。将（５）式和（３）式代入（４）式，便可得到 ＦＡｉＢ在
空间域内传输场强的具体形式为：

Ｅ（ｊ，ｚ）＝ｉｋ２Ｂｅｘｐ（－ｉｋｚ）ｅｘｐ（Ｄｊ
２）×

∑
１０

ｈ＝１
Ａｈ
１
Ｑｅｘｐ

ｑ２
４( )Ｑｅｘｐ １

９６ｗ０
６Ｑ３([ ＋

ｑ
８ｗ０

３Ｑ )２ ｆＡ １
１６ｗ０

４Ｑ２
＋ ｑ
２ｗ０( ) ]Ｑ （６）

式中，ｊ＝（ｘ２＋ｙ２）０．５，而：

Ｑ＝
Ｂｈ
ｒ２
＋ｉｋＡ２Ｂ （７）

ｑ＝ａｗ０
＋ｉｋＢｊ （８）

　　相应ＦＡｉＢ光强分布可由电场强度和它复共轭的
乘积求得［２２］。

２　结果与讨论

２．１　孔径大小对ＦＡｉＢ光强分布的影响
为了研究圆形周期介质孔径大小对 ＦＡｉＢ光波演

变特性的影响，图２是 ＦＡｉＢ分别经过 ＲＨＭ，ＤＮＭ出
射横截表面光强分布图和侧面传输光强分布图随不同

数值孔径的变化规律。其中，在侧面传输光强分布图

中，箭头为 ＲＨＭ和 ＤＮＭ界面分界线，其它参量选取
为ｗ０＝０．１ｍｍ，ａ＝０．２，光波瑞利尺寸为ＺＲ＝πｗ０

２／λ＝
（ｋ／ｗ０

２）／２＝０．０２ｍ，介质长度Ｌ＝１０ＺＲ，ＲＨＭ介质折
射率ｎｒ＝１．５，光波频率ν＝１．９４×１０

１４Ｈｚ，电、磁等离

子角频率选取为 ωｐｅ＝ωｐｍ＝２πν 槡× ２．５，对应 ＤＮＭ
介质折射率为ｎｌ＝－１．５，周期数ｎ＝２。从ＲＨＭ出射
表面的光强分布（见图２ａ～图２ｄ）可以清楚地看出，
受孔径形状的调制，ＦＡｉＢ外形轮廓呈圆形状，并且随
着孔径 ｒ的增加，出射光波主、旁瓣已经逐步显现出
来，当ｒ＝１０ｍｍ时，从图２ｄ可以看出，ＦＡｉＢ已基本实
现近似无衍射，主、旁瓣轮廓已可以区分，而当 ｒ＝
０．１ｍｍ，即孔径大小和光斑束腰尺寸可比拟时，从图
２ａ可知，光波外形已和高斯光束无异，并且当光波在
ＲＨＭ继续传输时，ＦＡｉＢ已无法自可愈，因此，当 ｒ逐
　　

Ｆｉｇ２　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦＡｉＢｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｓ
ａ—ＲＨＭｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｒ＝０．１ｍｍ　ｂ—ＲＨＭｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｒ＝０．５ｍｍ　ｃ—ＲＨＭｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｒ＝１ｍｍ　ｄ—ＲＨＭｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｒ＝１０ｍｍ　ｅ—ＤＮＭｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ，ｒ＝０．５ｍｍ　ｆ—ＤＮＭｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｒ＝１ｍｍ　ｇ—ＤＮＭｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｒ＝１０ｍｍ　ｈ—ｓｉｄｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｉｅｗ，ｒ＝０．１ｍｍ　ｉ—ｓｉｄｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｉｅｗ，
ｒ＝０．５ｍｍ　ｊ—ｓｉｄｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｉｅｗ，ｒ＝１０ｍｍ

４３４
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第４３卷　第３期 靳　龙　圆形周期介质内艾里光束的传输特性 　

渐减小时，衍射效应对 ＦＡｉＢ影响越来越严重，随着 ｒ
减小，光波在 ＲＨＭ传输时，外形轮廓逐渐从艾里光束
过渡到高斯光束。当ＦＡｉＢ途经ＲＨＭ和 ＤＮＭ交替排
列周期结构之后，出射表面光强分布如图 ２ｅ～图 ２ｇ
所示，从中可以看出，ＤＮＭ可以作为理想凸镜层，实现
光波的完美还原，并且随着 ｒ的增加，ＦＡｉＢ的旁瓣数
量逐渐增多，当ｒ＝０．５ｍｍ时，从图２ｅ可见，在 ｘ，ｙ方
向，ＦＡｉＢ各有一旁瓣，而当ｒ＝１０ｍｍ时，不仅在ｘ，ｙ方
向有众多旁瓣，而且在第三象限也有旁瓣出现。从侧

面光强分布（见图２ｈ～图２ｊ）可知，ＦＡｉＢ在ＲＨＭ传输
时发生的自弯曲等现象可由临近 ＤＮＭ补偿，使得出
射光束回到初始轮廓，如图２ｊ所示。而当 ｒ大小和光
斑束腰尺寸可比拟时，从图２ｈ可知，此时衍射已十分
严重，ＦＡｉＢ在 ＲＨＭ传输时的自弯曲现象已无法实
现，此时，即使有 ＤＮＭ作为补偿介质，出射光波轮廓
也和ＦＡｉＢ大相径庭。

２．２　介质折射率对ＦＡｉＢ传输特性影响
由２．１节可知，对于轴向阶跃变化圆形周期介质，

当ｒ＝０．５ｍｍ时，光波传输特性和外形轮廓已能满足通
信对ＦＡｉＢ性能的要求，从光波侧面传输图（见图２ｈ～
图２ｊ）可知，当绝对值函数 ａｂｓ（ｎｌ）＝ｎｒ，并且 ＤＮＭ介
质长度和 ＲＨＭ介质长度相等时，在接收横截面上，出
射光波光强就回到了初始入射光强轮廓，ＰＥＮＤＲＹ曾
利用平面光波电磁理论阐述了在传输媒质中适当地引

入负折射率材料，可以实现输出光波的完美还原，即负

折射率材料犹如一个完美透镜层，补偿了光波在传统

介质正传输时产生的衍射效应，从而显著地提高成像

质量［２３］，这种补偿作用对近似无衍射ＦＡｉＢ也不例外，
只是在这类奇异光束中，传输媒质主要起到限制光波

自弯曲的作用。但在工艺制作中，ＲＨＭ和 ＤＨＭ介质
折射率很难满足互为相反数，因此，本小节中研究不同

ｎｌ对ＦＡｉＢ传输特性的影响，其结果如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｓｉｄｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｉｅｗｉｎｐｅｒｉｏｄｉｃａｎｄｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃｃｉｒｃｕｌａｒｍｅｄｉａ
ａ—ｐｅｒｉｏｄｉｃｍｅｄｉａ，ｎｌ＝－２．０　ｂ—ｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃｍｅｄｉａ，ｎｌ＝－２．０　ｃ—ｐｅｒｉｏｄｉｃｍｅｄｉａ，ｎｌ＝－１．０　ｄ—ｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃｍｅｄｉａ，ｎｌ＝－１．０

　　其中，电、磁等离子角频率分别选取为ωｐｅ＝ωｐｍ＝

２πν× ３．槡 ０和 ωｐｅ＝ωｐｍ＝２πν 槡× ２．０，对应 ＤＮＭ折
射率为ｎｌ为－２．０和－１．０，ｒ＝０．５ｍｍ固定不变，其它
参量和图２一致。从图３ａ可知，当负介质折射率ｎｌ＝
－２．０时，ＦＡｉＢ在 ＲＨＭ中传输形成的自弯曲仍会被
相邻ＤＮＭ补偿，使得光波沿逆抛物线轨迹传输，但由
于ａｂｓ（ｎｌ）＞１．５，因此光波自弯曲在ＤＮＭ中不能完全
被补偿，随着介质周期数增加，出射光波便不能回到初

始光强分布轮廓。此时，需要探讨一个问题：每个

ＤＮＭ单元长度多大时，可使 ＦＡｉＢ侧面轮廓在每一周
期层传输后，其光强分布图沿 ＲＨＭＤＮＭ分界线轴对
称分布？当光波依次经过 ＲＨＭ和 ＤＮＭ时，其光学传
输矩阵为：

Ｔ＝
Ａ Ｂ[ ]Ｃ Ｄ

＝
１ ０
０ ｎ[ ]

ｌ
×
１ Ｌ[ ]０ １

×

１ ０
０ ｎｒ／ｎ[ ]

ｌ
×
１ Ｌ[ ]０ １

×
１ ０
０ １／ｎ[ ]

ｒ
（９）

将Ｌ＝１０ＺＲ，ｎｒ＝１．５，ｎｌ＝－２．０代入上式，可得

矩阵元Ｂ的定量大小为：
Ｂ＝－２Ｌ／３＋４π／９３ （１０）

　　因此，光波在 ＤＮＭ中实现完美还原所需长度为
Ｌ＝１３．４ＺＲ，图３ｂ中给出了这种准周期结构内光波传
输的仿真结果。对比图３ｂ和图３ａ可知，ＦＡｉＢ在每层
ＤＮＭ出射表面都又回到了入射光波轮廓。与图３ａ形
成鲜明对比的是，当ｎｌ＝－１．０时，光波实现完美还原
所需的 ＤＮＭ长度小于１０ＺＲ，因此，当 ＤＮＭ单元长度
固定不变，从图３ｃ可以看出，光波在 ＤＮＭ中传输时，
除了补偿其自弯曲外，在剩余材质中再次出现自弯曲，

导致光波在下周期出射表面一直弯曲到很远的地方，

这时不仅输出中心光强微弱，且输出横截面中心主瓣

远远偏离中心原点，因而光束质量很差；同样地，将

Ｌ＝１０ＺＲ，ｎｒ＝１．５，ｎｌ＝－１．０代入（９）式，则光波在这
类结构模型中传输时，光学矩阵元Ｂ的定量大小为：

Ｂ＝－Ｌ＋４π／９３ （１１）
　　这样，光波在这类介质中实现完美还原所需长度
为Ｌ＝６．７ＺＲ，图３ｄ中描绘了其传输图样，与理论分析
结果一致。进一步由应用光学基本原理可知，在傍轴

５３４
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近似下，实现光波完美还原的介质折射率 ｎｌ和 ＤＮＭ
单元长度Ｌ之间具有良好的线性关系，其定量拟合关
系如图４所示。

Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｎｌａｎｄＤＮＭ ｕｎｉｔ
ｌｅｎｇｔｈＬ

３　结　论

利用广义惠更斯菲涅耳光学积分公式，结合光学
传输矩阵，探究了 ＦＡｉＢ在轴向 ＲＨＭ，ＤＮＭ交替阶跃
变化周期圆形介质传输媒质中出射表面光强分布特性

和侧面传输光强分布图。结果表明：当介质孔径逐渐

减小时，ＦＡｉＢ衍射效应越来越严重，并且出射光外形
轮廓逐渐从艾里光束过渡到高斯光束。进一步分析了

负折射率参量 ｎｌ对光波演变的影响及其补偿机理。
研究显示，若ａｂｓ（ｎｌ）＞ｎｒ，出射表面实现光波完美还
原的ＤＮＭ单元层越长；反之则越短。另外，研究了实
现输出光波光强完美还原时，介质折射率 ｎｌ和 ＤＮＭ
单元长度Ｌ之间定量关系。以上研究方法和相关结论
可以为分析周期或准周期轴向阶跃变化的圆形平板介

质光波通信提供理论指导。

感谢东风通信技术有限公司郭宏工程师在通信媒

质发展现状方面的有益探讨。
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