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摘要　自加速Airy光束是最近十年来被研究得最广泛的激光模式之一.该光束具有传输不变、自愈合以及横向

自加速三大特性.这些特性使其在微粒操控、等离子体波、激光电子加速、全光路由、光学成像、激光导引电火花、

物质波及量子引力等方面有重要应用.综述了自加速Airy光束的产生方法、各种特性及应用的研究进展,展望了

未来的发展前景.
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１　引　　言
在激光器面世前,所有天然和人造的光源(如太阳、白炽灯、气体放电灯等)都是利用物质的自发辐射发

光的,发射光的方向性和单色性都很差.１９６０年,美国科学家梅曼在爱因斯坦、汤斯和肖洛等人理论的基础

上利用受激辐射发明了世界上第一台光激射器[１].近５０多年来,激光技术快速发展,不仅波长的覆盖范围

大为扩展,各种性能也有很大的提高.激光的方向性、单色性和相干性都已经达到了相当高的水平,在科学

研究、工业、军事、信息技术、精密计量、医学,直至日常生活等各个方面都有重要的应用.
激光光学是激光科学很重要的分支,主要研讨激光束在谐振腔、光学系统和其他介质中的传输变换规

律[２].在激光光学发展初期,主要是研究光强度呈高斯正态分布的激光束在各种光学系统及其他介质中的

传输与变换规律.后来,随着激光传输理论的快速发展,人们希望能更准确地描述光场的存在形式,以便精

确地实现对激光的控制和利用.多年来,科研工作者提出了诸多模型来描述各种不同的激光场模式,称为结

构光场[３].结构光场在科学发展和技术应用中都不断发挥着重要作用,其产生的新效应和新应用已经在通
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信、军事、医学等领域产生了深远影响.２００７年,Siviloglou等[４Ｇ５]将无色散的Airy波包引入光学领域,提出

并产生了一类在实验室范围内沿弯曲路径传播的新型结构光场,该光场在传输过程中具有保持局域光场结

构不变、自愈合及横向加速三大奇异的特性,被命名为自加速激光束.该光束在诸如光学清扫、弯曲等离子

体通道的产生、时空光子弹、电子加速、微粒操控、全光路由和成像等领域得到了应用,是继１９８７年提出的无

衍射贝塞尔光束[６Ｇ７]和１９９２年发现拉盖尔高斯光束具有轨道角动量[８]之后激光光学领域的重要进展.
在从提出自加速Airy光束至今将近十年的时间里,各国学者对Airy光束的产生、特性及应用进行了大

量的研究.尽管有一些学者讨论了Airy光束的相关研究进展[９Ｇ１２],但由于Airy光束的研究进展迅猛,特别

是近期有一系列重要进展,因此,有必要更全面系统和及时地反映相关研究成果.

２　自加速Airy光束的产生
最早实验产生Airy光束是通过对高斯光束进行三次相位的调制,再用透镜进行傅里叶变换来实现的,

其实验装置如图１所示.线偏振的基模高斯光束从一氩离子激光器中发出,经扩束器(BE)后被平面镜 M
反射进入分束器(BS)中,其中一束直接出射至透镜L后入射到放大倍数为５的显微物镜(MO)中,而另外一

束经BS反射后用空间光调制器(SLM)对其进行三次相位调制,再经过傅里叶变换进入显微物镜中,最后通

过移动相机采集不同处的横向光场分布,光斑大小和坐标信息.透镜L的焦距为f,规定显微物镜的入口处

位移量z＝０.

图１ 首次观测Airy光束的实验装置图

Fig敭１ FirstexperimentalsetupforgenerationofAirybeams

这里的关键是加载的相位信息,该实验中加载的相位模板如图２所示[５].图２(a)为产生一维Airy光束

的模板,图２(b)为产生二维Airy光束的模板.两个均为三次方相位的模板,原因在于有限能量的Airy光

束的傅里叶角谱为高斯型振幅分布和三次位相分布的叠加,因此在实验上,可以通过带上三次位相分布的宽

高斯光束的傅里叶变换来得到Airy光束.三次相位模板“包裹”在０到２π之间,对应灰度图的黑线数值为

０而白线数值为２π.
受该工作激励,各种构建Airy光束的方法被大量报道出来.２００９年,美国Cottrell等[１３]报道了用将高

斯光直接照射到３/２次的相位模板反射后得到Airy光束的方法,该产生装置所需空间距离较短,有利于节

省成本.２０１１年,新加坡Dai等[１４]利用二元的三次相位模板同时得到两束Airy光束.我国Cao等[１５]报道

了利用连续相位板巧妙产生Airy光束的实验结果.他们利用自己的激光直写系统在特殊的负性光刻胶中

制作了相位分布为立方相位的连续相位板.由于连续相位板的理论衍射效率很高,远远高于液晶空间光调

制器,因此,这种方法产生的Airy光束功率较高,为解决如何产生大功率实用的自加速激光束提供了依据.
其他不同于加载相位板的产生Airy光束的方法也被相继提出.２００９年,以色列Ellenbogen等[１６Ｇ１７]报

道了利用特殊光子晶体的非线性来产生Airy光束的方法.Pasiskevicius[１８]认为这项独特的技术将在未来

产生重要应用.美国Polynkin等[１９]获得了飞秒Airy脉冲并在水中观测到了其成丝现象.２０１０年,新加坡
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图２ 首次观测Airy光束实验的相位模板

Fig敭２ PhasemasksusedtogeneratetheAirybeams

Luo等[２０]报道了用液晶产生Airy光束的方法.土耳其Yalizay等[２１]报道了正确设置正负柱面透镜从而产

生Airy光束的方法.同期希腊Papazoglou等[２２]也报道了利用透镜组合将飞秒光转化为Airy光束的实验.
美国Chong等[２３]基于原创者在２００７年提出的产生AiryＧBessel光弹的想法,在实验上生成了AiryＧBessel
波包,该波包在空间域为贝塞尔光束的结构,在时间域为Airy脉冲,这种时空波包不受色散和衍射的影响,
在传输过程中受传输材料的影响较小,可应用于微生物和等离子体物理.同时,希腊Abdollahpour等[２４]在

实验上产生了三维的Airy光弹,该光弹在空间域具有二维Airy结构,时间域为Airy脉冲.Airy光孤子也

在光折变介质中被观测到[２５].２０１１年,意大利Longhi[２６]报道了利用一个微芯片激光器产生Airy光束的方

法,这样就克服了通常采用的把高斯光束调制成Airy光束的实验中装置体积比较大、稳定性低的缺点.他

们的理论结果表明,在合适的抽运条件下,小角度倾斜的微型平面腔可以产生 Airy光束.以色列Porat
等[２７]报道了用非周期的衍射光栅取代激光腔的输出镜实现二维Airy光束的实验结果.他们将衍射光栅放

入谐振腔内,能够把入射到其上的大部分激光反射回腔内,因此同时允许多个衍射级的激光输出到腔外,其
作用相当于相位模板,一级衍射光束通过一个透镜进行傅里叶变换,即可产生Airy光束.«自然光子学»以
“Airy激光器”为题做了专门报道[２８].我国南京大学的李涛课题组、陈志刚课题组和澳大利亚国立大学的课

题组在该年几乎同时在实验上实现了Airy表面等离子体波[２９Ｇ３１],也是Airy光束研究热潮的一个侧面反映.
其中澳大利亚国立大学和德国耶拿大学的研究小组是采用光栅产生了Airy等离子体激元,他们利用溅射法

在玻璃衬底上沉积金薄膜耦合光栅,光栅相位跳跃点的间隔对应着一维Airy波包中各瓣的宽度[２９].南京

大学介电超晶格实验室的Li等[３０]则是利用一种新颖的平面内纳米结构对表面等离激元的衍射进行波前相

位调制,从而实现Airy表面等离子体波.陈志刚小组和美国斯坦福大学的张翔小组合作,由张鹏等[３１]也在

实验上产生了Airy表面等离子体波并对其动力学行为进行了详细的研究.美国Ament等[３２]在实验上实

现了超连续的飞秒Airy脉冲并对其自我修复能力进行了详细研究.最近,我国学者李莉等[３３]在均匀原子

介质中利用四波混频也产生了Airy光束;而钱义先等[３４]获得了Airy光束阵列并利用其产生了可调的局域

空心光束.总之,产生Airy光束的方法已经多样化,众多研究机构都能产生Airy光束,其内在的推动就是

Airy光束迷人而实用的特性.

３　自加速Airy光束的特性
自加速Airy光束具有三大奇异的特性:１)在传播中近似无衍射;２)光束在传播时能横向加速,它的传

播轨迹为抛物线形,于是它在传播过程中可以绕过障碍物;３)具有自我修复的功能,它不仅能在遮住部分光

束的情况下恢复之前的形态,而且在通过无序的散射介质体或者湍流后仍能保持原有的形态基本不变.
人们广泛研究了Airy光束的各种特性.Airy光束之所以受人关注,最初主要是因为其光束主峰在自

由空间中传播时会有二次曲线形式的位移,此运动轨迹很像物体(现代物理认为实物粒子和波包都是物质的

存在形式)在重力加速作用下的抛体运动,所以被命名为自加速激光束.自然,人们研究的最早也最多的就

是其轨迹的运动特性,习惯上称之为它的动力学特性.最早专门撰文对此进行评论的是美国学者Besieris
和Shaarawi,他们详细讨论了Airy光束截断因子对其传输动力学的影响[３５],如图３所示.图３中a 代表截

０２０００２Ｇ３



５４,０２０００２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

断因子,横轴S＝x/x０为归一化的坐标,表示与光束的特征尺度x０ 相比较的光束分布范围,纵轴则为传输

距离.从图中可以看出截断因子决定着Airy光束的弯曲动力学轨迹,当截断因子远小于１(比如图中的a＝
０．０５)时,Airy光束在传输过程中主瓣轨迹大角度弯曲;当截断因子增加(比如图中的a＝０．５),弯曲的角度

开始逐步减小;而当截断因子与１可以比拟(比如图中的a＝１及a＝２)时,光束沿直线传播,此时实际动力

学行为近似为离轴的高斯光束.

图３ Airy光束四种不同截断因子对应的光强分布传输情况

Fig敭３ IntensitiesoftheAirybeamsforfourvaluesoftheparametera

２００８年,Airy光束的原创者Siviloglou等[３６]率先在实验中研究了Airy光束的弹性动力学特性.２００９
年,以色列Dolev等[１７]研讨了如何通过改变非线性光子晶体的准相位匹配条件来改变Airy光束在自由空

间的传输动力学行为的问题.２０１０年,国内南开大学 Hu等[３７]提出了一种非常巧妙的线性调控手段,通过

简单地平移相位模板和高斯光束,不仅能改变无衍射Airy光束的传播轨迹,而且还能沿轨迹调整光强峰值

出现的位置.天津大学Dai等[３８]讨论了Airy涡旋光束的动力学特性.北京理工大学Xu等[３９]讨论了Airy
光束的内拓扑结构对其光学特性包括传输动力学特性的影响问题.２０１１年,Ye等[４０]利用光学感应折射率

梯度来控制Airy光束的加速度.２０１２年,Hu等[４１]展示了如何在非线性光折变介质中操控Airy光束的传

输动力学行为.２０１３年,Chen等[４２]讨论了Airy涡旋光束在克尔介质中的自聚焦动力学和崩塌动力学行

为.南京航空航天大学的施瑶瑶等[４３]提出了采用梯度折射率材料操控Airy光束动力学特性的方法.２０１４
年,德国Driben等[４４]讨论了三维Airy涡旋波包的非线性动力学行为.程科等[４５]讨论了Airy涡旋光束在梯

度折射率介质中的传输动力学特性.２０１５年,以色列Singh等[４６]提出了可通过散光变换直接测量Airy光束加

速度的方法.以色列和中山大学的小组观测到了用Airy函数描述的水波脉冲的传输动力学[４７].
对Airy光束的自愈合特性的研究也比较广泛.这方面最早也最受人关注的工作是２００８年,美国科学

家Broky等[４８]从理论和实验上研究了Airy光束的自愈合特性,即Airy光束在传输过程中丢失部分信息后

可以自修复,具有非凡的抗扰动能力.国内Chu等[４９]在２０１２年详细研究了Airy光束的这种自愈合能力.
同时,南开大学Cao等[５０]讨论了Airy光束阵列的自愈合特性.以色列科学家讨论了自加速光束的自愈合

特性对其一次和二次谐波产生的影响[５１].Ament等[３２]研究了飞秒 Airy脉冲的自我修复能力.２０１５年,

Zhang等[５２]也讨论了相位对Airy光束自愈合特性的影响.杭州师范大学的Zhuang等和本课题组分别独

立想到了如何量化描述Airy激光束自愈合能力的问题.他们提出了用所谓的“强度相似因子”来定量描述

Airy光束的自愈合能力[５３],而本课题组的工作则是基于希尔伯特空间中两个矢量相似的数学理论[５４].
相对于自加速特性及自愈合特性,有关Airy光束的无衍射特性的研究工作最主要是早期的一些评论.

另外,Airy光束的其他特性也得到了相应的研究.例如:２０１１年,Pang等[５５]研究了Airy光束的相移特性;
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２０１３年,南开大学Yang等[５６]研究了Airy光束的形态共振依赖现象;２０１５年,Nomoto等[５７]详细研究了Airy
光束的偏振特性.Airy光束的这些特性,使其迅速在各个方面得到大量的应用.

４　自加速Airy光束的应用
由于Airy光束的众多特性,Airy光束在诸如微粒操控、等离激元及等离子体成丝、光局域、电子加速、

成像、声学、激光导引电火花技术、物质波和量子引力、光路由、全息光学、孤子、汽车灯光照明及拉曼散射等

领域得到了广泛的应用.图４列举了早期Airy光束的几个典型应用.图４(a)为利用Airy光束进行光学粒

子清洁的实验结果图;图４(b)为利用高强度的Airy光束产生弯曲的等离子体通道的示意图;图４(c)为利用

Airy光束进行特殊粒子搬运的示意图,均为Airy光束应用中具有典型意义的成果.下面,将分类对Airy光

束的一些重要应用进行举例说明.

图４ Airy光束的几个典型应用

Fig敭４ TypicalapplicationsofAirybeams

１)微粒操控方面的应用.２００８年,英国科学家Baumgartl等[５８]用 Airy光束清洁光学颗粒,他们用

Airy光束照射到微米量级的胶体颗粒样品室中,在局部区间可观测到精确转移和清理光学颗粒[图４(a)].
由于这是第一次将Airy光束用于实际,因此具有标志性的意义.在该工作的推动下,Airy光束在微粒操控

方面的应用被广泛的研究,涵盖了宏观的构想和详细具体的技术细节.２００９年,Baumgartl等[５９]又将该技

术用于微粒操控和细胞技术,其研究结果为研究细胞在不同的介质的微流体环境之间再分配提供了一个新

的手段[图４(c)];２０１０年,该小组在原有工作基础上,利用Airy光束的多步清扫技术,发展了更高性能和更

高效率的光学清扫技术[６０].

２)等离子体方面的应用.强激光束自聚焦会产生短促的等离子冲击(或称“光弹”),这种现象在遥感和

大气科学上有多种用途.２００９年,美国科学家Polynkin等[６１]使用二维Airy光束的飞秒脉冲引发了空气中

的非线性等离子体细丝,此时Airy光束的主瓣相当于一个强度集中的电磁能量,它沿弧形轨迹传输并在其

后留下一条弯曲的等离子体轨道[图４(b)].这种方法的优点在于可以更方便地探测等离子通道各个横截

面上的宽频辐射,而一般光束(通常为高斯光束)产生的等离子通道沿直线分布,因此各个横截面上的宽频辐

射重叠在一起,不利于实验探测.

３)电子加速方面的应用.近十几年里,激光加速带电粒子是强激光与物质相互作用领域的一项前沿研

究课题,可喜的是,Airy光束在电子加速方面也体现出非凡的特性.２０１０年,南开大学臧维平小组首次提出

了基于Airy光束加速电子方案并用数值模拟方法研究了Airy光束加速真空电子的情况[６２Ｇ６３].２０１１年,该
小组数值模拟了两束交叉的Airy光束加速真空电子,当电子沿着纵向中心注入时,电子只受合成的纵向场

的影响,电子加速能力得到显著提高[６４].

４)成像方面的应用.２０１４年,美国哈佛大学Shu等[６５]将自加速Airy光束应用于超分辨率荧光成像的

最新结果,有望在成像、探测和传感方面具有巨大的应用价值.他们还提出了自弯曲的点扩展函数的概念.

Shu等[６６]还将其应用于三维的光学显微成像.同期,著名英国科学家Vettenburg等[６７]也讨论了Airy光束

的显微成像问题.广西大学的Liang等[６８]理论结合实验研究了Airy光束在图像信号传输方面的应用.当
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然,以上优点分别是基于Airy光束自加速、无衍射和自愈合的特性.

５)激光导引电火花方面的应用.放电广泛应用在焊接,微加工,内燃机的燃料点火中.尽管这种现象

普遍存在,控制并且塑造其沿着设计的路径放电仍然充满挑战.加拿大、英国和我国南开大学的联合课题组

在Airy光束在此领域的应用上迈出了重要的一步.当激光束在两个电极之间跳跃时,以一定方式发射的激

光可以对电火花塑形,甚至使电火花绕着物体弯曲[６９].产生如此效果的原因是激光可以电离空气,从而产

生一个放电路径.该团队在实验中对比了高斯光束与Airy光束,发现Airy光束可以产生较优化的放电路

径,然而高斯光束的放电路径则非常混乱并且不可预知,同时,Airy光束中心强度远小于高斯光束.他们还

发现Airy光束的电场破坏阈值是高斯光束的２２．２％.值得惊奇的是,即使在两个丝之间加入障碍物,Airy
光束的放电仍然会发生,原因是Airy光束具有强自愈合能力,因此电场可以不受影响地继续放电.图５为

该文的主要结果图.图中绿色代表激光,蓝色为等离通道,产生的电火花则用白线表示.图５(a)为高斯光

束经透镜聚焦后产生电火花的情形和相应高斯光束的光强分布.图５(b)表示激光束经相位模板调控后在

经透镜聚焦后产生电火花的情形及相应的Airy光束的光强分布图.

图５ (a)高斯和(b)Airy光束产生的弯曲放电轨迹图

Fig敭５ Curvedtrajectoriesgeneratedby a Gaussianbeamand b Airybeamdischarge

该工作受到了广泛的关注,«自然光子学»也对该工作做了专题报道[７０].该技术也有可能产生多种应

用,如目前小部件的焊接十分困难,为了精确焊接电火花发生器必须十分贴近物体表面,该技术可获得特定

要求的电火花,从而可以使细小物体的焊接变得更加精确;另一种可能应用是电子显微镜,电子束显微镜是

通过电子束点亮样品来工作的,这样的电子束只能沿直线传播,然而该技术可以使人们更加精确地控制电子

束的传播方向,这就意味着许多样品并不需要分解就能观察到它们的内部情况.该课题组的下一个目标正

是要寻找一种能够看到拐弯处的电子显微镜.

６)物质波和量子引力方面的应用.最近,以色列著名科学家Arie的团队大胆地将产生Airy光束的方

法应用到物质波领域,利用纳米尺度的全息图和磁透镜对初始电子束的概率密度波函数整形,产生了自加

速、自愈合的电子束,如图６所示[７１].电子束由电子枪射出,经纳米级的三次相位图进行相位调控并被磁透

镜聚焦,在后焦平面上形成Airy电子波包.Airy电子波包在自由空间中传输过程中受到障碍物遮挡住主

瓣,在继续传输中主瓣得到补偿恢复,显示出自愈合特性.
这种电子束具备了Airy光束所有的传输特性:无衍射、横向自加速、自修复,在诸如电子扫描隧道显微

镜的分辨率优化等多个方面存在重要的应用价值.同时,自弯曲电子束的产生也为自弯曲物质波的出现开

创了先河.同期,希腊科学工作者Efremidis等[７２]也预言玻色Ｇ爱因斯坦凝聚体可以产生自加速的物质波,

包括自弯曲的Airy物质波和圆对称(或者说自动会聚)的自加速物质波.德国科学家Karlovets[７３]还讨论了

具有轨道角动量的Airy量子波包.２０１５年,Kaminer等[７４]基于理论分析发现:亚原子粒子可以被诱发从而

开始自加速到接近光速,而且这个过程没有任何外力作用.他们同样用三次相位的掩模来实现对波的操控,
但是相位掩模板的尺度要小得多.粒子(量子力学认为波和粒子是统一的)一旦以这种方式被创造,就开始

自加速,这种自加速和粒子受到电磁场作用后产生的运动很难区分.需要说明的是,由于粒子在加速时,它
也会在相反方向的空域传播,因此并不违反Ehrenfest定理.更有趣的是,他们还发现此自加速现象和相对
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图６ 全息产生Airy电子束示意图

Fig敭６ HolographicgenerationofanelectronAirybeams

论有关:它可以看做另一种形式的时间膨胀和空间收缩.由于亚原子粒子存在自然衰减现象,生命期极短,
时间膨胀可以使得这些粒子的生命期大大延长,从而使其被更容易地研究.他们认为,这种特殊的电子加速

方法可能在多个领域(医学成像等)发挥作用.此外,他们认为产生这一现象的内在规律也可以用来延长某些

不稳定同位素的生命期,为基本粒子物理开辟一个新领域.基于时间膨胀,著名科学家爱因斯坦提出了所谓的

双生子佯谬问题,由于该文提到只有在弯曲轨道传播的自加速粒子和与之对应的保持静止的双胞胎粒子之间

才能发生时间膨胀,因此,有望利用该成果来演示双生子佯谬.该课题组还展示了Airy光束在量子引力方面的

应用[７５],科学家Faccio[７６]在«自然物理学»期刊上对此做了点评,认为该应用为研究引力问题提供了一个新的

模拟方法.
自加速Airy光束在其他方面的应用的研究也有很多报道.我国华东师范大学 Hang等[７７]人将自加速

Airy光束通过电磁感应透明的四能级原子系统,研究了利用自加速光束导引稳定、超慢的弱光子弹的可能

性.其他比如Airy光束在全光路由[７８]、光学设计、孤子、拉曼散射、全息光学、汽车灯光照明、大气通信[７９]乃

至能源等方面的应用均被挖掘出来.相信随着科技的发展,Airy光束的更多应用将被发现,给人们带来更

多的实惠.

５　结束语
综述了最近十年Airy光束产生、特性及应用的理论和实验研究进展.介绍了首次产生Airy光束的实

验原理及产生方法,具体阐述了产生的装置及加载的相位板的信息.总结分析了其他几种加载相位的方法:

３/２次相位模板、二元的三次相位模板及连续模板等.其他巧妙产生自加速的Airy光束的方法,比如利用

光子晶体、液晶、正负柱面透镜、微芯片激光器、非周期的衍射光栅等也做了介绍.其次,重点总结了Airy光

束传输动力学特性的研究进展,对各种控制Airy光束传输轨迹的研究做了客观的评述.同时,介绍了Airy
自愈合特性的研究进展,比较了不同研究工作的特点.再次,特别综述了Airy光束的各种重要应用.分别

从光学微粒清扫及捕获、产生弯曲的等离子通道、光学电子加速及成像技术、激光导引电火花技术和物质波

及量子引力等方面的应用进行了综述.这些应用大多数发表在著名的国际科学期刊上,对基本的物理学理

论和当前先进的激光技术方面均产生了重要影响.展望未来,自加速Airy光束以及在此基础上发展出来的

其他自加速光束在多个领域还将具有更大的应用与发展前景.比如最近伯克利大学Zhang等[８０]实现了不

靠人工介质也能弯曲声波场的梦想,他们设计出了一个“声学捕获器”,就是受到最初产生Airy光束思想的

启发.此项技术为控制声学能量按需流动提供了新的自由度,有望在声学成像及隐身,甚至在化学、材料学、
生物科学等各方面有重要的应用.大角度弯曲的非傍轴自加速光束的发展也令人鼓舞,也许不久以后就能

实现可以使光弯曲３６０度的“光学回力镖”[８１].
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