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艾里光束产生方法的研究进展

程 振 赵尚弘 楚兴春 邓博于 张曦文
空军工程大学 , 陕西 西安 710000

摘要 艾里光束作为无衍射光的一种，以其近似无衍射、横向自加速和自恢复的独有特性而得到普遍的关注，在光电

子学、微粒操控、大气通信等领域有着广阔的应用前景。综述了产生艾里光束的几种主要方法，从系统造价、实现难

易度和应用潜力等方面对各方法的优缺点做深入比较分析，提出了改进和完善建议。
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Research Progress of the Generation Methods of Airy Beam

Cheng Zhen Zhao Shanghong Chu Xingchun Deng Boyu Zhang Xiwen
Air Force Engineering University, Xi′an, Shaanxi 710000, China

Abstract Airy beam has gained a widespread atlention owing to its particular properties: approximate non-
diffraction, self- accelerating in the transverse and self- recovery as a member of non- diffraction light family.
Airy beam has a broad application prospect in optoelectronic sciences, particle manipulation, atmospheric
communication and so on. The main methods of Airy beam generation are summarized and a deep analysis for
each method is made from the cost of the system, how complex to come true and potential of applications, and
some improving and perfecting suggestions are given.
Key words physical optics; Airy beam; generation methods; advantages and disadvantages; application prospect
OCIS codes 140.3570; 050.1950; 260.5430

1 引 言
1979年，Berry等 [1]在量子领域发现薛定谔方程具有一个遵循艾里函数的波包解，并且认为一维薛定谔

方程具有唯一的无衍射解。但是艾里波包携带有无穷大的能量，实验上是无法实现的，因此受到的关注程

度不大。2007年，Siviloglou等 [2]发现在艾里波包上加一个指数衰减函数仍然满足薛定谔方程，并且在实验

上第一次产生了有限能量的艾里光束。艾里光作为无衍射光的一种，因其具有独特的近似无衍射、横向自

加速、自恢复等性质，人们对艾里光束的产生方法、轨迹控制和应用做了大量的研究 [3-8]。近年来，艾里光束

在等离子通道 [9]、微粒操控 [10-11]、光子弹 [12]、大气通信 [13-14]以及其他领域发挥着重要的作用。本文综述产生艾

里光束的几种主要方法，对每种方法从系统造价、实现难易度和应用潜力等方面的优缺点进行了深入的比

较分析。

2 艾里光束的产生方法
2.1 基于空间光调制器艾里光束的产生

Siviloglou等 [2]对有限能量艾里光束进行傅里叶变换求出傅里叶频谱，发现其波包功率谱是具有立方相

位因子的高斯分布，这一结果表明对高斯光束进行立方相位调制再进行傅里叶变换就可以得到艾里光束。

图 1为基于空间光调制器(SLM)产生艾里光的实验装置图 [3]，图中 BE为扩束镜，M为平面镜，BS为分束镜，L
为傅里叶透镜，MO为显微物镜，起放大镜的作用。
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图 1 基于空间光调制器产生艾里光束

Fig.1 Generation of Airy beam based on spatial light modulator

氩离子激光器发射的激光入射到空间光调制器中，空间光调制器中加载有满足立方相位分布的相位膜

片，从空间光调制器反射出去的光即已调光，通过焦距为 f的傅里叶透镜进行傅里叶变换，在透镜焦距 f处就

可以观察到艾里光束。通过移动相机可以观察艾里光传输不同距离的光场信息，通过观察的数据可以验证

艾里光的无衍射和自加速性质。也可以在相机前放置一个放大镜来放大艾里光斑，来观察艾里光能量分布

的细节变化。

这种产生艾里光束的方法，由于液晶空间光调制器损伤阈值有限，因此输出艾里光的功率受到限制，衍

射效率也不高。而且系统的造价昂贵，制作过程复杂。

2.2 基于二次非线性光子晶体产生艾里光

2009年，Ellenbogen等 [15]发现：高斯抽运激光通过钽酸锂光子晶体后，只要满足一定的条件，其二次谐

波就具有立方相位。对具有立方相位的二次谐波做傅里叶变换就可以得到艾里光束。Ellenbogen等设计

的具有二次项系数的非线性光子晶体的偏振函数为

χ
( )2 ( )x,y = sign{ }cos[ ]2π( )fx x + fc y

3 , (1)

式中 sign(·)为符号函数，fx是光传输方向上的调制空间频率，fc是立方调制系数。

在共线准相位匹配的情况下，在二次谐波产生的过程中，只要二次谐波矢量 k2和基波矢量 k1满足公式

k2-2k1= 2πfx ，就可以得到具有立方相位的二次谐波的有效增强。

Ellenbogen等把单模高斯 Nd:YLF抽运激光聚焦在钽酸锂光子晶体上，同时测量二次谐波的转换效率

和温度调优性能，用 f = 100 μm 的傅里叶透镜对输出光作傅里叶变换，并且记录变换后光的传输动态，其

中，传输方向上的调制周期 1/fx = 7.38 μm ，立方调制系数 fc是 1.9×10-5 μm-3 ，调制通道大小是 1 mm×1 mm，

转换效率是 5.4×10-6 W-1。

这种产生艾里光的方法主要优点是改变光子晶体温度和抽运波长就能控制艾里光束峰值强度的位置[16]，

从而改变艾里光束的形状。

2.3 基于二进制相位图的高分子分散液晶产生艾里光束

2005年，Ren等 [17]用聚合物和液晶制作了一种具有“偏振独立”和“仅相位调制”功能的高分子分散液晶

(PDLC)，在 PDLC 两边加上低电压时，由于光的散射效用，PDLC 具有半透明的性质，当增大电压到饱和水

平，PDLC就变成高透明的并且具有“仅相位调制”的功能。基于这种思想，2009年，Dai等 [18]将主要聚合物成

分是三羟甲基丙烷三丙烯酸脂(TMPTA)和液晶的混合液体用毛细管注射到液晶单元槽中，在数字显微镜

(DMD)芯片上的二进制立方相位图被记录在 PDLC单元中，当光通过 PDLC的液晶区域和聚合物区域会经

历不同的相位调制，已调光通过傅里叶透镜得到艾里光束。实验装置如图 2所示 [18]。

二进制立方相位图的设计方法是：把二维连续艾里光立方相位图 0~ π 之间的相位延迟值设为最小灰度

级 0，π~2π 之间的相位延迟值设为最大灰度级 255。在图 2(a)中可以观察到，电脑设计好的二进制立方相

位图传送给 DMD芯片上，一束平行的激光(532 nm)入射到 DMD芯片上进行调制，具有二进制立方相位的

已调光通过由一个凸透镜(f=15 cm)和物镜(5×)组成的图像系统记录在 PDLC中。在图 2(b)中显示在 PDLC
中调制好的光束通过傅里叶透镜进行傅里叶变换成艾里光束，并用 CCD相机记录艾里光束的场强分布，传

输距离。实验验证了艾里光束的自加速性质。
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图 2 基于二进制相位图的 PDLC产生艾里光束的装置

Fig.2 Generation setup of Airy beam based on PDLC with a binary phase pattern

基于二进制相位图的 PDLC产生艾里光束的方法，其二进制图是由电脑设计而成，再经过基于 DMD芯

片程序化的平板印刷系统转移到 PDLC上，因此控制艾里光束非常容易。并且 PDLC的制作多样化，其具有

很大的应用潜力，可以产生不同的特殊光束。但是本系统的相位调制范围只有 0.3 π ，而且 PDLC一旦制作

而成，就无法改变调制范围。

2.4 基于具有二进制相位图电极的液晶单元产生艾里光

为了克服 2.3节所述方法调制范围只有 0.3 π 并且无法调节调制范围的问题，Luo等 [19]提出了另外一种

产生艾里光的方法：用具有二进制相位图电极的液晶单元产生电压可控的二维艾里光束，这种方法产生的

艾里光束可根据电场的变化产生或者消失，相位差根据电压的大小而改变。

把二维连续艾里波包相位图 0~ π 之间的相位延迟值设为 0，π~2π 之间的相位延迟值设为 π ，这样就能

把二维连续艾里波包相位图转变为具有立方相位调制的二进制图。用标准的光刻工艺在铟锡氧化物(ITO)
涂覆玻璃衬底的材料上刻上已设计的二进制图，并用具有二进制图的 ITO玻璃把二进制图转移到透明的掩

膜上。具有二进制图的 ITO玻璃组成的液晶单元做一个电极，没有二进制图空白的 ITO玻璃组成的液晶单

元作相反的电极。当在液晶单元两边加上调节电压时，有 ITO电极的区域中液晶分子重新排列，而没有 ITO
电极区域中液晶分子将保持不变，这样就在两区域之间就产生了相位差。调节电压大小可改变相位差的大

小。当入射光的偏振方向与液晶单元摩擦方向平行时，外加电压情况下相位差 Δδ = 2π
λ
( )ne - neff ∙d ，其中 λ

是入射光波长，d是液晶单元之间间隙，ne是无 ITO电极区域的有效折射率，neff是有 ITO电极区域的有效折

射率。图 3为本实验的实验装置 [19]。

图 3 具有二进制相位图电极的液晶单元产生艾里光束实验装置

Fig.3 Experimental setup of generation of Airy beam based on a liquid crystal with a binary phase pattern electrode

He-Ne激光器(633 nm)发射的激光通过偏光镜进入具有二进制立方相位图作电极的液晶单元中，偏光

镜的作用是保证入射激光的偏振方向与液晶单元摩擦方向平行，再经过傅里叶透镜作傅里叶变换，并且用

CCD相机观察艾里光的传输情况，实验验证了艾里光束的无衍射和横向自加速性质。实验发现，当相位差

是 π 的偶数倍时，不产生艾里光束，当相位差是 π 的奇数倍时，产生艾里光束。

这种产生艾里光束的方法，其制作过程简单费用低，而且调节电压可控制相位调节范围，同样在自适应

光具有很大的应用潜力。

2.5 等离子激元艾里光束

表面等离子激元是沿着金属和介质面传播的表面电磁波。2010年，Salandrino等 [20]通过理论研究发现
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金属表面可以产生艾里等离子激元，并给出了理论预测结果和实验产生方法。在金属表面用周期阵列改变

表面等离子偏振激元(SPP)的传输已经获得很大成功，这种方法可以看成是相位调制。满足一定条件的非

周期阵列把 SPP的线性相位改变成非线性的是有可能的。2011年，Li等 [21]成功在银表面用非周期阵列实验

产生了等离子激元艾里光束，并且验证了艾里光的无衍射、自加速和自恢复等特性。图 4为产生等离子激元

艾里光束的装置 [21]。

图 4 等离子激元艾里光束的产生

Fig.4 Generation of plasmonic Airy beam

He-Ne激光器入射到耦合光栅中产生平面传输的 SPP波，SPP波进入非周期纳米凹洞阵列，并最终在

阵列两边产生 SPP艾里光束。纳米凹洞阵列是在以 0.2 mm厚的玻璃为基底，60 nm厚的银膜上用聚焦离子

光制作而成，阵列在横向是周期分布的，在竖向是分级分布的。

这种产生艾里光束的方法在纳米微粒操控，光传感，甚至等离子电路有很大的应用潜力。由于在金属

表面刻阵列的技术比较基础，因此在制作方面也比较简单。

值得一提的是，2011年，Minovich等 [22]组成的研究小组在玻璃基底的金膜面上也实验产生了等离子激

元艾里光束，其装置如图 5所示 [22]。

图 5 艾里等离子激元的产生。 (a) 艾里函数绝对值 ; (b) 光栅的相位图 ; (c) 光栅的结构大小图 ; (d) 实验平台

Fig.5 Generation of Airy plasmons. (a) Absolute value of the Airy function; (b) phase of the optical grating; (c) grating

geometry; (d) stage of the experiment

2.6 艾里激光器

微芯片激光器作为固态激光器一个重要组成部分，以其超小体积和单频输出特性引起人们极大的兴

趣。微芯片激光的一般组成是：电介质涂覆在稀土掺杂、薄的激光晶体上组成的微型平面腔，红宝石激光做

端面抽运。2011年，Longhi[23]在理论上推导出微芯片激光的平面腔有小角度倾斜时，在合适的高斯抽运激

光作用下能发射出艾里光束。同年 10月，Porat等 [24]对 Stefano Longhi的理论做出了证明，其基本思想是用

特制的衍射光栅当成激光器的输出镜面做出了艾里激光器。衍射光栅函数为

h(x,y) = 1
2 h0{ }sign{ }cos[ ]2πx/Λ + ϕ(x,y) + 1 , (2)

式中 h0是边缘高度，Λ 是快速调制载波周期，Φ(x,y) 描述了 x轴和 y轴相位调制。图 6为艾里激光器示意图[24]。

红宝石激光 (808 nm)通过一个掺钕钇铝石榴石的柱面 (Nd:YAG),柱面的一侧能透过 808 nm 光，反射

1064 nm光，另一侧能透过 1064 nm光。衍射光栅能像普通镜面一样把大部分的入射光反射回腔内，同时允

许多个衍射级的激光输出到腔外。衍射光栅对入射光做立方相位调制，输出耦合光经过傅里叶透镜就可以
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图 6 艾里激光器

Fig.6 Airy beam laser

得到艾里光束。

相较于其他方法，此方法制作简单。但是这种方法产生的艾里光束，其衍射损耗比较大。可通过改变

平面腔的设计，提高光栅表面质量或者改用高反射率的材料来减小衍射损耗，但是也增加了造价费用。用

这种方法同样可以产生其他不同的特殊光束，应用潜力大。

2.7 飞秒激光诱导纳米光栅产生艾里光束

2004年，Bricchi等 [25]用飞秒激光在烧融的石英玻璃中诱导出纳米光栅，这种纳米光栅能使激光感应双

折射并且能控制光偏振的空间分布和入射激光的相位。控制光栅中慢轴角的方向使激光诱导延迟值与半

波值相等，这样就可以操控入射线性偏振光的偏振方向 [26]。如果入射光是圆偏振的，则发射光的相位依赖于

慢轴角 [27]。2012年，Gecevičius 等 [28]用脉冲为 270 fs，重复频率为 200 kHz，工作波长为 1030 nm 的飞秒激光

通过一个非球面透镜入射到烧融的石英玻璃中诱导出纳米光栅，安装在机动旋转台上的消色差半波板用来

控制入射光的偏振方向。这种条件下诱导出的纳米光栅大小是 2 mm×2 mm，其诱导延迟值是 266 nm，恰好

是波长 532 nm的一半。图 7(a)为纳米光栅 [28]，图中非彩色部分是慢轴角。

图 7 (a) 诱导的纳米光栅结构 ; (b) 产生不同传输方向的艾里光束

Fig.7 (a) Structure of the induced nanograting; (b) profiles of Airy beam generated in different directions

连续的氩离子激光入射到诱导出的光栅结构中进行立方相位调制，已调光通过傅里叶透镜产生艾里光

束。入射圆偏振光的偏振方向控制艾里光的加速方向，如果入射是线性偏振光，则产生“双重艾里光”。图 7
(b)中第一行和第二行分别是左旋圆偏振光和右旋圆偏振光产生的艾里光，第三行是线性偏振光产生的“双

重艾里光”。这是一种简单有效产生艾里光的方法。

2.8 基于连续相位板艾里光束的产生

用液晶空间相位调制器的方法产生艾里光束，由于受到填充因子的影响，其衍射效率不高，而且产生的

艾里光束功率受到调制器损伤阈值的限制，功率不高。选择基于衍射光学元件，用特殊材料制作的连续相

位板来代替液晶调制器，可以实现高衍射率、较大功率的艾里光束输出。2011年，Cao等 [29]在 AR-N4340负

性光刻胶上用激光直写的方式制作了一个立方相位分布的连续相位板，激光波长为 442 nm。通过测量得到

这个方法产生的艾里光衍射效率为 98.33%。图 8为实验装置 [3]，图中 CPP即是制作的连续相位板。

连续相位板相比较于 2.6节方法中衍射光栅，对入射光的衍射损耗非常小，可以充分的利用入射光，因

此能得到高衍射效率和较大功率的艾里光，但是其立方调制范围不可调，不能对艾里光束进行动态控制。
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图 8 用连续相位板产生艾里光

Fig.8 Generation of Airy beam using continuous phase plate

2.9 基于傅里叶透镜像差产生高质量可调的艾里光束

当透镜倾斜时，会出现光学像差。基于这个原理，2010年 Papazoglou等 [30]用两个圆柱形透镜得到立方

相位函数。为了得到大功率且立方调制范围可调的艾里光束，2012年，Acebal等 [31]用傅里叶平凸透镜的像

差得到的立方相位图产生了高质量的、简单可调的一维艾里光束，并且从理论和实验上验证了只控制元件

间距和透镜倾斜角两个参量就能控制输出宽范围的艾里光束的结论。实验装置如图 9所示 [31]，图中 d和 d′
分别为物点和像点到透镜的距离，α 为物点和透镜之间的连线与光轴的夹角，s=dcos α ，d′=d，s′=s，ση 为

光阑半长度，σξ 为光阑孔径的半径。

图 9 基于透镜像差产生艾里光的光学系统

Fig.9 Optical system of Airy beam generation based on the aberrations of a single lens

实验系统包括 5大元件：工作波长为 632.8 nm的 He-Ne激光器、有小孔的物镜(40×)、焦距为 25 cm的平

凸透镜、位于透镜后面以光轴为中心的矩形孔径光阑和一个像素大小为 2 μm ×2 μm 的 CCD相机。平凸透

镜安装在旋转平移台上，方便控制倾斜角和与物镜之间的距离，从而调节像差系数。理论研究表明艾里光

特征参量 x0是间距和倾斜角的函数，这就说明只要改变间距和倾斜角大小就可以调节特征参量。

此方法不需要液晶空间相位调制器，实验系统比较简单容易实现。而且由于组成系统的元件都是无源

的且对光信号格式不敏感，所以系统没有功率限制，也就不存在 2.1节方法中由于损伤阈值的存在限制输入

光功率的问题，同时此方法的艾里光特征参量 x0(任意横向尺度)用相同的元件就可以改变的范围是 10~
200 μm ，这就意味着可以得到可调的宽范围艾里光，打破了 2.8节方法中相位调制范围不可调的限制。

2.10 电子艾里光束的产生

电子波函数的包络场的空间变化可以用傍轴亥姆霍兹方程表示，可以发现这个方程与薛定谔方程的形

式相同。傍轴亥姆霍兹方程并非描述电子波函数的时间变化，而是描述电子在空间传输时波函数的变化。

当电子波函数的初始值设定为艾里函数时，对解出的波包做平方，可以发现波包平方的形状保持不变，并且

沿着抛物线轨迹传输。根据这一发现，2013年，Voloch-Bloch等 [32]用电子波函数代替高斯光束产生艾里光

束。图 10(a)为电子艾里光束的产生过程。

电子枪发射一束电子，通过具有立方相位的纳米级全息图(和立方相位光栅作用相同)进行相位调制，已

调光通过一系列磁透镜作傅里叶变换，在后聚焦平面上获得电子艾里光束。实验中测量平面有固定的位

置，可以改变磁透镜的焦距来观察电子艾里波包的变化。实验同样验证了艾里光的无衍射，自加速和自恢

复的性质。图 10(b)，(c)是纳米级全息图的 TEM 显微图像，(b)是有空间载波频率时的显微图像，(c)是无载
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波时的显微图像。全息图的设计方法是用如下公式构建一个二进制衍射光栅：

h(x,y) = 1
2 h0{ }sign{ }cos[ ]2πx/Λ + cx x

3 + cy y
3 + D cycle + 1 ， (3)

式中 Λ 是载波周期，h0是二进制相位膜片的边缘高度，Dcycle可以是任意的数值，cx cy 是 x，y方向上的常量。

用这种方法可以把载波频率加到立方相位上。电子从二进制结构衍射出来会分解成不同的衍射级。在立

方相位调制情况下，每种衍射级是不同立方相位的叠加。因此，每种衍射级会沿着具有二次系数不同的抛

物线轨迹传输，称这种衍射图为“艾里晶格”。

图 10 电子艾里光束产生的实验装置

Fig.10 Experimental setup of the electron Airy beam generation

用电子波函数代替高斯光束产生的电子艾里光，具有有效传输距离超过 100 m的优点，此方法在传输距

离上有明显的增加，可以将此方法运用在艾里光束长距离传输上。

2.11 基于声光晶体产生可调非完整艾里光束

声光效应就是研究光通过超声波扰动的介质时发生散射的现象，它是光波与介质中声波相互作用的结

果。2014 年，Khilo 等 [33]研究发现，入射光在声波驻波点的声光折射过程中，当入射光穿过声光晶体单元

(AO cell)满足一定的条件时，会在传输光上加上立方相位图，从而起到立方相位调制的功能。经过傅里叶

变换之后会产生非完整艾里光 [34]。图 11为基于声光晶体产生可调非完整艾里光束的装置 [34]。

图 11 基于声光晶体产生艾里光束

Fig.11 Generation of Airy beam based on the acoustooptic crystal

矩形的 AO单元其中一面附有压电传感器，压电传感器由振动电信号驱动。径向声波沿着 x轴方向传播，

到达第二个面被反射回来，从而形成驻波。圆透镜放置在傅里叶透镜的焦距 f处，CCD相机记录艾里光传输性

质，AO单元中充满液体或者是实心。理论研究结果表明，当光轴与驻波节点一致，同时入射光沿 x轴宽度小于

半声波长时，由于介质折射系数的时间独立梯度存在，在声光折射过程中会在传输光上加上立方相位图。

理论分析发现，增加声波频率和功率，可以减小非完整艾里光的曲率，即减小艾里光的横向加速，因此

可通过控制声波来控制艾里光加速，同时声光晶体所需要的驱动电信号较低，但是由于声光晶体的局限性，

使其在调制宽度上不太理想。此方法只在理论上得到证明，有待在实验上进一步的验证。
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3 比较分析
本文对几种主要产生艾里光的方法在系统造价、实现难易度、应用潜力等方面进行了比较分析，结果如

表 1所示。

表 1 艾里光产生方法在系统造价、实现难易度、应用潜力等方面的比较

Table 1 Comparation of focbriation cost and difficulty, potential application and other aspects in different

methods on generating Airy beams

Method

1) Generation of Airy

beam based on spatial

light modulator

2) Generation of Airy

beam based on quadratic

nonlinear photonic

crystal
3) Generation of Airy

beam based on PDLC

with a binary phase

pattern
4) Generation of Airy

beam based on a liquid

crystal with a binary

phase pattern electrode

5) Generation of

plasmonic Airy beam

6) Airy beam laser

7) Generation of Airy

beam by nanograting

induced by femtosecond

laser

8) Generation of Airy

beam using continuous

phase plate

9) Airy beam generation

based on the aberrations

of a single lens

10) Electron Airy beam

generation

11) Generation of Airy

beam based on the

acoustooptic crystal

Fabrication

cost

Expensive

Low price

Low price

Low price

Low price

Little

expensive

Low price

Low price

Low price

Low price

Low price

Difficult to

fabrication

Difficult

Easy

Little

difficult

Little

difficult

Easy

Easy

Easy

Easy

Easy

Little

difficult

Easy

Potential application

Nondiffraction beam,

particle control, plasma

channel and so on

Nondiffraction beam,

particle control, plasma

channel and so on

A great potential for

application in the adaptive

beam, special beam.

A great potential for

application in the adaptive

beam, special beam.

A great potential for

application in nanopartciles

manipulation, optical

sensing, plasma circuit

A great potential for

application in the hologram

and other highs order beams

To generate dual Airy beam

Apply to generate Airy beam

of high power, low

diffraction loss

Apply to generate high

quality one dimensional Airy

beam

Apply to transport long

distance

Nondiffraction beam,

particle control, plasma

channel and so on

Other aspects

Power output limited, low

diffraction efficiency

Trajectory control by change

crystal temperature and

pump wavelength

Small modulation range and

cannot change, but can

genegrate high quality Airy

beam

Modulation range can be

changed, and can genegrate

high quality Airy beam

Large diffraction loss, short

propagation distance

Large diffraction loss

Difficult to control Airy

beam trajectory

Very low diffraction loss,

high power output but

cannot change modulation

range
Low diffraction loss, power

output not limited and

generate high quality tunable

Airy beam

Long effiective propagation

distance

Control Airy beam

acceleration trajectory by

change acoustic frequency

and power
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最基本产生艾里光束的方法是用空间光调制器对高斯光束进行立方相位调制，再通过透镜进行傅里叶

变换。根据这种方法可以把实验装置分为三个部分：高斯光源、立方相位调制器和傅里叶透镜。方法 2)~
4)、6)~9)和 11)都是对立方相位调制器做改变，用不同的方法对高斯光源做立方相位变换，形成不同的立方

相位调制器。找到费用更低、简单易实现的立方相位调制器制作方法，对于减少系统造价有很大帮助。方

法 5)中金属膜表面非周期的纳米阵列是将立方相位调制器和傅里叶透镜组合起来产生艾里光。方法 10)中
是用改变高斯光源的方法产生艾里光束，用电子代替高斯光，纳米全息图对电子进行立方相位调制，磁透镜

发挥傅里叶变换的功能。目前，产生艾里光束的方法很难满足艾里光长距离的传输，在复杂介质中以及非

傍轴情况下的传输也有待更加深入的研究。

4 结 论
通过研究近年来艾里光束的主要产生方法的进展，对每种方法在系统造价、实现难易度和应用潜力等

方面作比较分析，发现产生艾里光的主要方法可分为三个部分：高斯光源、立方相位调制器和傅里叶透镜。

通过分析总结认为造价低、简单易实现的立方相位调制器制作方法可降低系统造价，衍射损耗小、输出功率

大、适用性强的产生方法是产生艾里光的发展趋势。
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