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艾里激光束理论及应用的最新进展

徐　佳　刘　娟　谢敬辉　王涌天
（北京理工大学光电学院，北京１０００８１）

摘要　无衍射激光束及其相关理论是近年来光学研究领域重要的课题之一，其中艾里激光束是近两年来备受关注

的新型无衍射激光束之一。简要介绍了艾里激光束研究的最新进展，阐述了产生艾里激光束的基本原理、实现方

法，并着重介绍了艾里激光束所具有的３个奇异特性：自由加速、无衍射及自愈，最后对艾里激光束的应用进行了

概述与展望。
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１　引　　言

衍射是波动的基本现象，光波传播时的电场和磁场服从基本的波动方程，波动方程存在着无衍射模的

解。光波在传播过程中始终保持不变被认为是无衍射光束，无衍射波最典型的例子是贝塞尔光束。１９７９

年，Ｍ．Ｖ．Ｂｅｒｒｙ等
［１］在量子力学的背景下，理论上推出薛定谔方程具有无衍射的艾里波包的解，该波包具

有自由加速的特性。２００７年ＧｅｏｒｇｉｏｓＡ．Ｓｉｖｉｌｏｇｌｏｕ等
［２］首先研究了有限能量的加速艾里激光束，并首次

观察到艾里激光束的实验结果［３］，实验验证了艾里激光束具有不同寻常的特点，能保持长距离无衍射［４，５］传

播，并具有自由加速的特性。

艾里激光束具有非常诱人的３大特性：在传播过程中自由加速（或横向加速），类似于重力作用下弹丸运

动的弹道；在传播过程中近似保持无衍射；在传播过程中具有自愈的特性［６，７］。本文介绍了艾里激光束的基

本理论和性质，并对最新研究的进展和应用［８］进行了概述与展望。

２　艾里激光束的理论和特点

２．１　艾里激光束的理论

一维情况下衍射傍轴方程为

０７０５０１１
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式中狊＝狓／狓０为一个无量纲横向坐标，狓０为归一化坐标，ξ＝狕／（犽狓
２
０）为归一化传播距离，犽为光波的波数。

当研究有限能量艾里激光束的特性时，必须考虑其截断窗口的指数衰减

（狊，ξ＝０）＝Ａｉ（狊）ｅｘｐ（犪狊）， （２）

式中Ａｉ（狊）为艾里函数，截断孔径函数犪＞０。图１（ａ）描绘了艾里激光束在狕＝０平面的实场分布，图１（ｂ）为

相应的强度［２］。可以看到艾里函数截面主分支衰减得非常快，因此可用有限能量艾里激光束来近似无穷能

量的理想艾里激光束。

图１ 艾里激光束的场分布（ａ）和对应强度（ｂ）分布

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＡｉｒｙｂｅａｍｓ

有限能量艾里激光束在自由空间中传输到任意距离处的场分布为

（ξ，狊）＝Ａｉ［狊－（ξ／２）
２
＋ｉ犪ξ］ｅｘｐ［犪狊－（犪ξ

２／２）－ｉ（ξ
３／１２）＋ｉ（犪

２

ξ／２）＋ｉ（狊ξ／２）］， （３）

由于艾里激光束的傅里叶频谱在一维空间中为

Φ０（狓）＝ｅｘｐ（－犪狓
２）ｅｘｐ

ｉ

３
（狓３－３犪

２狓－ｉ犪
３［ ］）， （４）

因此实验上对有限能量艾里激光束的传播特性的观察可采用高斯光束通过立方相位的调制，再经过傅里叶

透镜即可实现。一般采用相位型空间光调制器或相位掩模板来调制相位，所加载相位如图２所示，图２（ａ）

和（ｂ）分别对应于生成一维和二维艾里激光束的相位掩模板
［３］。艾里激光束在传输过程中内部拓扑结构基

本不变，如图３所示，图３（ａ）为在狕＝０平面，图３（ｂ）为传播在狕＝５０ｃｍ平面的光场分布
［２］。

图２ 艾里激光束的相位掩模板

Ｆｉｇ．２ ＰｈａｓｅｍａｓｋｔｏｐｒｏｄｕｃｅＡｉｒｙｂｅａｍｓ

图３ （ａ）狕＝０和（ｂ）狕＝５０ｃｍ艾里激光束的光场分布图

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＡｉｒｙｂｅａｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ（ａ）狕＝０ｃｍａｎｄ（ｂ）狕＝５０ｃｍ

２．２　艾里激光束的特点

２．２．１　自由加速特性

由于艾里激光束的非对称光场分布特点，其在自由空间中传输时能够自由弯曲，类似于粒子在重力场作

用下受到重力作用而产生抛物线型轨迹，因此得名“自由加速”。艾里激光束在自由空间传播的自由加速轨

迹如图４所示
［３］，即艾里激光束随着传播距离的增加，其主瓣不是沿直线传输，而是由于具有类似于垂直于

传输方向的加速度而导致运动轨迹弯曲［３］。
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图４ 艾里激光束传播距离与自由加速弯曲距离的

关系曲线

Ｆｉｇ．４ ＤｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆＡｉｒｙｂｅａｍｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

２．２．２　赝无衍射特性

由于理想艾里激光束包含无限能量，从理论上讲在

传输过程中是无衍射的，但是限于实际应用的需要，有

限能量的艾里激光束更具有实用意义。有限能量的艾

里激光束被发现具有抵制衍射的特征，即主瓣尺寸在传

输过程中基本不变。图５（ａ）～（ｃ）分别显示了相应艾里

激光束在狕＝０，１０，２０ｃｍ的强度分布。正如预期的那

样，光束主光斑尺寸保持不变，艾里激光束的主瓣宽度

（含超过７０％的总能量）经过距离约２５ｃｍ仍然几乎不

变。实验结果如图５（ｄ）～（ｆ）所示，与理论预期值一致。

同样情况下高斯光束将衍射至少６～７倍，如图５（ｇ）和

（ｈ）所示
［３］。值得指出的是，这种情况发生在自由空间，

且不是非线性光学现象。

图５ 不同距离下艾里激光束的数值模拟结果（ａ）～（ｃ）和实验结果（ｄ）～（ｆ），（ｇ）和（ｈ）为同样情况下的高斯光束

Ｆｉｇ．５ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ａ）～（ｃ）ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ（ｄ）～（ｆ）ｏｆＡｉｒｙｂｅａｍｓ，（ｇ）ａｎｄ（ｈ）ｆｏｒｔｈｅｓａｍｅ

ｃａｓｅｓｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图６ 艾里激光束（ａ）及其自愈的实验结果（ｂ）～（ｄ），相应的数值模拟结果（ｅ）～（ｇ）

Ｆｉｇ．６ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｉｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ）～（ｄ）ｏｆＡｉｒｙｂｅａｍｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｅ）～（ｇ）

２．２．３　自愈特性

当艾里激光束在传输过程中丢失部分信息后，艾里激光束能够自愈，类似于贝塞尔光束，其波包具有抗扰

动的非凡恢复力。研究发现光束的重建是通过其内部能量流动完成的，如图６所示，艾里激光束在扰动的条件

下可以保留其形状，但高斯光束在同样的环境下将遭受巨大变形［６］。图６（ａ）为二维艾里激光束，图６（ｂ）为在

狕＝０平面被遮住主瓣的艾里激光束，图６（ｃ）为在狕＝１１ｃｍ平面，艾里激光束实现自我愈合，图６（ｄ）为在

０７０５０１３
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狕＝３０ｃｍ平面的艾里激光束，图６（ｅ）～（ｇ）为相应的数值模拟结果。

图７ 传播到不同平面时艾里激光束的能量流动方向

Ｆｉｇ．７ ＥｎｅｒｇｙｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＡｉｒｙｂｅａｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅｓ

图８ 艾里激光束自愈的能量流动方向

Ｆｉｇ．８ ＥｎｅｒｇｙｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇＡｉｒｙｂｅａｍｓ

艾里激光束的自愈特性可以通过其坡印廷矢量的演

变来研究。Ｈ．Ｉ．Ｓｚｔｕｌ等
［９］分析和描述了艾里激光束

的坡印廷矢量和角动量的演变，并用数值模拟了坡印廷

矢量的能量流动方向，如图７所示。图７中箭头表示的

是有限能量的艾里激光束传播到不同平面时的能量流动

方向，其能量流动方向就是艾里激光束的自由加速的方

向。当艾里激光束的部分被遮挡后，就会通过内部能量

的流动完成重组光束，完成自愈，如图８所示
［６］。图８（ａ）

为在狕＝０平面被遮住主瓣的艾里激光束图，白色箭头表

示的是能量流动的方向，图８（ｂ）为在狕＝１１ｃｍ平面，艾里激光束能量流动重组出了主瓣，实现了自愈特性。

艾里激光束总的角动量为零，但艾里激光束的主瓣和“尾巴”的角动量强度非零，如图９所示
［９］。图９（ａ）～

（ｄ）显示的是有限能量的艾里激光束传播到不同平面时的角动量大小的分布情况，图中红色表示的是正值，蓝

色是负值，绿色是零。

图９ 传播到不同平面时的艾里激光束角动量分布图

Ｆｉｇ．９ ＡｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｉｒｙｂｅａｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅｓ

３　艾里激光束的应用

３．１　飞秒艾里激光束产生弯曲的等离子体轨道

ＰａｖｅｌＰｏｌｙｎｋｉｎ等
［１０］使用二维艾里函数（即艾里激光束）的飞秒脉冲引发空气中非线性的等离子体细

丝。飞秒艾里激光束用于生成细丝时，产生细丝的光束核心和其剩余的准线性部分之间有约束力，其强度可

以被不同的艾里激光束模式的横向加速度操纵。所产生的等离子体轨道是弯曲的，并引起在空间分离的远

场辐射，如图１０所示
［１０］。艾里激光束的主瓣相当于“光子弹”，一个强度集中的电磁能量，它沿着弧形轨迹

传播并在后面留下一条弯曲等离子体轨道。

０７０５０１４
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图１０ 飞秒艾里激光束产生弯曲的等离子体轨道的实验

装置图
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图１１ 均匀分布的颗粒在艾里激光束下１ｍｉｎ后分布

发生变化
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３．２　用艾里光束清理光学颗粒

二维艾里波包可用于沿着弯曲路径运输粒子，有望在直射光束无法操控的区域进行微观操作，被操控粒

子的运动轨迹为可预测的抛物线轨迹。如图１１所示，艾里激光束照射在微米量级的胶体颗粒样品室里，可

在局部区间精确转移或清理光学颗粒。均匀分布的微米大小的胶体颗粒暴露在艾里激光束下１ｍｉｎ后，胶

体颗粒的分布发生了明显的变化，颗粒的分布偏向了艾里激光束主瓣所在的像限，或者说艾里激光束像“吹

雪机”一样，吸引粒子或向边上吹［８］。

艾里激光束独特的光学特性，激起了科技工作者的广泛兴趣。科技工作者正在探讨产生加速艾里激光

束的不同方法［１１～１４］、艾里激光束的光学特性［１５～１８］、产生的机理及其应用等。

４　结　　论

艾里激光束具有非常独特的特性，因此有着广泛的应用潜力，例如，短脉冲艾里激光束可补偿或产生光

纤中的色散［１９］，实现光纤中的光孤子［２０，２１］传输。艾里激光束的研究才刚刚起步，还有许多未知的特性及产

生机制需要探讨，相信不久的将来，更多更新的艾里激光束的内在机理和潜在应用会逐渐被开发。
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