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摘要　实现自弯曲光乃至自回旋光一直是人们的梦想与科幻的题材.近年来,艾里光束以及推广的自加速光束因

其无衍射、自弯曲传输以及自愈等奇异特性引起了人们极大的研究兴趣.这些光束的构想不仅得到了实验证实,

而且具有广泛的应用前景,包括操控微纳颗粒、等离子体通道和表面等离子体激元、电子加速、精密成像、湍流传

输、引导放电等,这些应用前景使得自加速光倍受青睐,成为一个广泛关注和激动人心的前沿热点课题.本文简单

综述了基于相位调制的自加速光束的研究进展,包括自加速光束的产生和传输特性,以及其在空域和时域的推广

与调控,并着重介绍自加速光在若干领域的新奇应用.
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Abstract　Fordecades ithasalwaysbeenadreamofmankindtocreateselfＧbendingoflightinfreespaceandeven
aboomerangoflightasoftenseeninsciencefiction敭Recently Airybeams alongwiththeirgeneralizedselfＧ
acceleratingbeams haveattractedagreatdealofattentionduetotheirnovelpropertiessuchasnonＧdiffraction selfＧ
bending andselfＧhealing敭Theseunconventionalopticalbeamsnotonlyhavebeenrealizedinexperiment butalso
havewideapplicationprospects suchasforparticlemanipulation plasmachannels surfaceplasmons electron
acceleration superＧresolutionimaging transmissioninturbulentenvironment andguidingelectricdischarge敭These
applicationprospectsmakeselfＧacceleratingbeamsanattractingandexcitingfrontierofresearch敭Here wepresent
anoverviewofthedevelopmentandrecentadvancesaboutselfＧacceleratingbeamsmediatedbyphasemodulation 
includingthegenerationandpropagationpropertiesofselfＧacceleratingbeams andtheirextensionandcontrolinboth
spatialandtemporaldomains withafocusondiscussionoftheirnovelapplicationsinseveralareas敭

１０２６００９Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

Keywords　physicaloptics phasemodulation selfＧacceleratingbeams Airybeams nonＧdiffraction selfＧbending 
selfＧhealing opticalmanipulation
OCIScodes　２６０敭５９５０ １４０敭３３００ ０６０敭５０６０ ０７０敭３１８５ ３５０敭４８５５

１　引　　言
众所周知,光波与声波和水波一样,传播越远扩散越大.衍射是光束的基本特性,由于衍射,光束在传输

过程中光斑逐渐增大,能量逐渐分散.事实上,随着激光在通信、军事等长距离传输领域应用的不断拓展和

深化,人们越来越希望通过有效的光场调控来消除衍射,从而降低光束的传输耗散.最初,人们对消除衍射

的研究仅限于非线性材料中.比如,利用晶体的非线性效应,光束的自聚焦可以抵消光束的衍射,形成像光

针一样的空间光孤子[１Ｇ３].然而,在自由空间中,消除光束衍射的需求也很迫切,虽然利用贝塞尔光束一定程

度上实现了这一目的,但是该光束的轨迹单一,只能沿直线传输.一些光学元器件(如反射镜、透镜乃至光纤

和集成光波导)可以迫使光沿着设定的路径传输,但实现像科幻小说或电影中描述的那种可在自由空间自行

弯曲,绕过障碍物,甚至自回旋的光束一直是人们梦寐以求的.无衍射光束在传播过程中若能按照预定的轨

迹自行弯曲,将对光在微观领域(比如微纳颗粒的光学操控)以及宏观领域(比如大气传输、激光武器等)的应

用带来诱人的前景.由此,一个新的研究领域应运而生———通过光场调控来实现自弯曲光束[４Ｇ７].
实际上,产生特殊设计的无色散的自弯曲光束的想法来自于量子物理.１９７９年,Berry等[８]首次提出无

外场的薛定谔方程具有随时间不扩展的艾里波包形式的解.这个早期的工作在随后的数十年中没有引起太

多的关注,直到２００７年由美国中佛罗里达大学光电学院的Siviloglou等[４Ｇ５]在光学中实现了类似的艾里光

束,这种特殊形貌的光束能够在很长距离上无衍射传输而且能够横向加速.
相比最具代表的沿直线传输的无衍射贝塞尔光束[９Ｇ１０],艾里光束除了具有无衍射和自愈特性外,还具有

可控的自弯曲弹道轨迹传输等奇异特性[１１Ｇ１３](第２节将会讨论艾里光束的这些独特性质),因此吸引了人们

极大的兴趣,许多基于艾里光束令人兴奋的应用被先后提出并得以实现,典型的例子有光操控微粒[１４Ｇ１８]、产
生弯曲的等离子通道、超连续辐射、光子弹[１９Ｇ２２]、表面等离子激元路由[２３Ｇ３０]和无电场的自加速电子束[３１Ｇ３２].
除此之外,艾里光束还在微加工[３３]、光路由互联和图像传输[３４Ｇ３６]以及单分子超分辨成像[３７]和片光显微镜[３８]

等方面表现出优越的性质.最近基于这类奇异光束的拉曼频率调谐[３９]以及激光引导放电也被成功地实

现[４０].第５节将讨论基于艾里光束的若干应用.
与此同时,自加速光的概念被推广到了沿任意凸轨迹传输的弯曲光束,超出了通常在傍轴近似下的艾里

光束的范畴,典型的例子包括具有径向对称的急剧自会聚光束和瓶子光束[４１Ｇ４５],非线性效应下孤子型的自加

速光[４６Ｇ５３],可以沿球面、椭圆甚至是任意设计的轨迹大弯曲角度传输的非傍轴自加速光[５４Ｇ６１],在折射率梯度

势场和周期结构中的自加速光[６２Ｇ６７],类贝塞尔加速光[６８Ｇ７１],矢量型艾里光束[７２Ｇ７４],非相干艾里光束[７５],以及

各种时域中的自加速艾里型激光脉冲[７６Ｇ８１].第３节和第４节将分别讨论空域和时域不同类型的自加速光

束/脉冲的产生和调控.
在最近几年关于自加速光的研究中,尤其是具有量子特性的自加速电子束的成功实现[３１],已经证明了

自加速波包广泛存在于各种波动系统.实际上,除了光学和等离激元光子学领域,自加速波的概念已经被推

广到不同的物理系统,包括水波中的艾里型水波脉冲[８２]、声波中的艾里型声波和声光瓶[８３Ｇ８６]、玻色爱因斯坦

凝聚体中的艾里型物质波[８７]等等.有趣的是,当初利用量子物理薛定谔方程中艾里波包解的概念来产生各

种经典的自加速波,而最近这样的概念又被应用到量子体系中研究自加速的狄拉克粒子和相对论效应[８８Ｇ８９].
在过去的十年中,人们对自加速光的研究兴趣激增.国内也有越来越多的科研小组加入到研究基于相

位调控的自加速光束这一领域,并且做出了很多贡献(本文后面将提及这些工作).正如其他的研究领域一

样,自加速光的研究和发展也得益于一些关键的想法和实验,这篇综述中只能选择性地讨论一部分这样的关

键工作.鉴于这个领域的发展是非常迅速而且多变的,本文不可能完整地包括所有这些工作,并有可能遗漏

某些重要贡献.事实上,在撰写本文的过程中,很多围绕自加速光的新发现及其相关应用的工作成果也正在

各种期刊上发表.

１０２６００９Ｇ２
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２　艾里光束的产生和传输特性
上节提到,艾里光束是无外场薛定谔方程的艾里波解在光学领域的成功类比实现.这种特殊光束的产

生主要依赖于相位调制,具有在空间传输时无衍射、自修复和自加速(弯曲传播)等特性[４Ｇ７].本节先简单介

绍艾里光束的首次理论预言与实验实现,并概述其在自由空间以及类湍流介质和层流介质(阶梯势)中的传

输行为及轨道调控.

２．１　艾里光束的理论预言与首次实验实现

为方便讨论,首先考虑一维情况.在一维情况下,光的传输行为遵循一维的傍轴衍射波动方程,即:

i∂φ∂ξ
＋
１
２
∂２φ
∂s２ ＝０, (１)

式中s＝x/x０ 为归一化的横坐标,x０ 为随机选取的横坐标常量,ξ＝z/kx２
０ 为归一化的纵坐标,代表传输距离

(与瑞利长度有关),k＝２πn/λ０ 为波数. 值得一提的是,(１)式也可用于描述脉冲在色散介质中的传输行为.
基于Berry等[８]在量子力学领域的研究成果,Siviloglou等[４]首次发现(１)式具有如下艾里波包解:
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２
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显然,在坐标原点处波函数为标准艾里函数,即φs,０( ) ＝Ais( ) ,表明按照艾里函数分布的光场也能遵循光

的衍射规律.同时也不难看出,满足(２)式的光场能够发生横向加速,同时又能保持波形不变,即无衍射传

输.(２)式中ξ/２( )２ 项为横向加速项,描述了艾里波包沿弯曲轨道传输的特性.应该指出的是,这种自加速

行为并不与埃伦费斯特理论(本质上是能量守恒定律)相冲突,这可以由艾里函数的平方可积性进行验证.

对艾里函数平方积分发现,其积分值不收敛,即∫Ai２(s)ds→ ∞,这意味着理想艾里波包携带无穷大能量,

因此相应波函数的“质心”不能被定义.携带无穷大能量的波函数显然无法在实验上产生出来.为了能实际

产生出艾里光束,比较通用的做法是寻找类似于精确解的“截趾”解,即寻求类似于下式的解:

φs,０( ) ＝Ais( )expαs( ) , (３)
式中α为“截趾”因子或衰减因子.当α＝０时,(３)式还原为精确解的形式,其传输形式如图１(a)所示,图中

展示了能量不损耗的艾里光束的弯曲传输;当α＞０时,衰减因子能够起到“截趾”作用,从而保证艾里光束能

够实际产生.显然,衰减因子的大小代表了(３)式与精确解的近似度:α 取值越小,(３)式越趋近于精确解的

形式.以(３)式为基础解形式,对(１)式进行直接求解,可以得到:

φ(s,ξ)＝Ais－ ξ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋iαξ
é

ë
êê

ù

û
úúexpαs－

αξ２

２ －iξ
３

１２＋i
α２ξ
２ ＋i

sξ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (４)

图１　(a)理想的无限能量艾里光束的传输模拟图;用于产生(b)一维和(c)二维艾里光束的立方相位图[５]

Fig敭１　 a SimulationofthepropagationofidealAirybeamwithinfiniteenergy typicalcubicphasepatternsused

forgenerating b oneand c twodimensionalAirybeams respectively ５ 

　　对(４)式进行数值模拟发现,在较长的传输距离中,这种近似的艾里波包仍然能够保持较好的无衍射特

性.更有趣的是,近似的艾里波包还保留了其最奇异的横向自加速特性.这些结论同样适用于二维

情况[４Ｇ７].
为了实验上能够产生出“截趾”的艾里光束,人们最感兴趣的是寻求(３)式的傅里叶谱.求解发现,在波

矢空间,(３)式可以表示为
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Φ０(k)＝exp－αk２( )exp
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３k３－３α２k－iα３( )

é

ë
êê

ù
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由(５)式可以看出,“截趾”艾里光束的傅里叶频谱为立方相位调制的高斯函数.这意味着艾里光束可以通过

对立方相位调制的高斯光束进行傅里叶逆变换实现.按照这个实验思路,Siviloglou等[４Ｇ５]在实验中首次成

功产生了一维和二维的自加速艾里光束,获得了科学界的广泛关注,也开辟了基于相位光场调控的新纪元.
实验中采用的一维和二维艾里光束的立方相位分别如图１(b)、(c)所示,可通过商用液晶空间光调制器很方

便地实现.基于Siviloglou的实验装置,艾里光束的无衍射传输和横向自加速特性很快得到验证,实验结果

与理论预测结果相当吻合[４Ｇ７].

２．２　艾里光束在自由空间中的传输行为及轨道调控

如上所述,在自由空间中,艾里光束可以沿弯曲路径传输.在艾里光束被实验实现的第二年,Siviloglou
就对这种弯曲行为进行了深入研究,结果显示,艾里光束的弯曲轨道遵循方程xd ＝θz＋z２/４k２x３

０( ) 所描述

的抛物线轨迹,其中θ为艾里光束的初始发射角.当θ＝０时,传输路径类似于平抛运动,为典型艾里光束

的传输方式;当θ＜０时,传输路径类似于上抛运动;当θ＞０时,传输路径类似于下抛运动.这样,艾里光束

在空中的传输和小球在重力作用下的弹道运动相当类似.值得一提的是,无论有限能量的艾里光束沿何种

路径传输,其“质心”始终是沿直线传输的,与现有理论并不冲突.
调控光场像粒子那样在自由空间中进行抛物运动一直是许多科学工作者的梦想,艾里光束沿抛物轨迹

传输的特性显然为实现这一梦想带来了希望.本课题组在这方面也做了深入研究.２０１０年,通过改变立方

相位模板和入射高斯光束的相对位置可以方便地改变艾里光束传输轨道的顶点、幅宽及光强极大值出现的

位置,如图２所示.在艾里光束生成装置[图２(a)]中,当高斯光、相位模板和透镜共轴时,产生的艾里光束

做平抛运动,光强峰值出现在z＝０处,如图２(b)第一行所示;若竖直向下平移模板而保持高斯光的位置不

变,产生的艾里光束做上抛运动,而光强峰值出现在轨迹的最高点,如图２(b)第二行所示;若在平移相位模

板的基础上同时竖直向上平移高斯光,且保证两者平移量相等,同仅平移相位模板的结果相比,艾里光束的

轨迹没有发生变化,只是光强峰值的位置发生了变化,出现在了轨迹的落点位置,如图２(b)第三行所示.特

别地,该方法可用于优化该光束在复杂环境中的传输:当艾里光束被介质的畸变破坏时,若调整相位模板和

高斯光束的位置,则可以使得其波形在特定位置得到还原.这些对艾里光束传输轨道和波形进行调控的方

法统称为艾里光束的优化控制方法.通过这些手段,激光能量将有望能够绕过障碍物或可控地穿越复杂介

质环境,从而被高效地输运到选定目标上.

图２　(a)艾里光束实验产生的简化装置,主要是对空间相位调制的高斯光束进行傅里叶逆变换;

(b)不同初始条件下,艾里光束的传输轨迹和光强模式[１３]

Fig敭２　 a SchematicdiagramforexperimentalgenerationofAirybeams whereaspatialphasemodulated
GaussianbeamisinverselyFouriertransformed  b propagationtrajectoriesandintensitypatternsof

Airybeamsunderdifferentinitialconditions

２．３　艾里光束的自愈效应

理论和实验研究发现,艾里光束除了无衍射和自加速外,还具有第三个奇异特性———自愈特性,即在某

个位置主动或被动地破坏艾里光束的结构,传输一段距离后,被破坏的部分能够重新“长出”.Broky等[１２]

分别在实验中破坏了艾里光束的主瓣和副瓣,发现传输一段距离后,这些破坏的主瓣或副瓣均能重新出现.
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为了解释这种现象,Broky参照巴比涅原理,把来自外界的破坏效应等效为微扰势,即把破坏后的光场

写 为 φx,y,z＝０( ) ＝UND x,y,z＝０( ) －εx,y,z＝０( ) ,其 中 UND x,y,z＝０( ) 为 破 坏 前 的 光 场,

εx,y,z＝０( ) 为微扰势. 把破坏后的光场函数代入到衍射方程中,发现微扰项会很快地衍射掉,即
iεz ＋ １/２k( ) Ñ２⊥ε＝０,因而只保留了原光场.这样,长距离传输后,光场强度恢复至破坏前的形状,即

φx,y,z( ) ２＝ UND x,y,z( ) ２. 在研究中,由于并没有假设初始波函数为艾里函数,而只假定了原波函

数为无衍射光束解,因此,此结论也同样适用于其他无衍射光束.此外,这类光束的自愈特性还可以用平衡

势的概念解释,即光束各个光瓣之间存在着平衡势,当这种平衡势被打破后,其能量就会从高势能位流向低

势能位,形成新的平衡,即恢复了原光束结构.
艾里光束的这种自愈特性具有很好的应用价值,其中最诱人的应用表现在抑制大气湍流方面[９０].众所

周知,在激光通信、激光武器等应用中,大气湍流是制约应用效果的一个重要因素.通常情况下,人们利用自

适应光学技术抑制湍流,能在一定程度上修正大气湍流带来的畸变影响,但这项技术只能把一个特定波前恢

复到较好的形状,而对于全通道光束波前的控制则具有一定的限制.相比之下,艾里激光束则无需采用自适

应光学矫正,仅凭自身特性就可以使得激光在全通道上都能保持很好的波前.文献[１３]中也演示了艾里光

束在湍流介质中传播时的自愈效应.

２．４　艾里光束在阶梯势中的轨迹调控

上述讨论的情形基本限于艾里光束在自由空间的传输.然而,在实际情况中,光束的传输环境可能会比

较复杂,比如,在某些情况下,传输介质(如层流介质等)可能具有折射率梯度.艾里光束在含有折射率梯度

介质中的传输可以模拟层流介质中光波的传输行为.对艾里光束在阶梯势中传输行为的讨论可追溯至

Berry等[８,９１]早期发表的论文,其研究讨论了艾里波包在阶梯势中的传输情况.理论研究认为,介质的阶梯

势对艾里波包的传输具有调控作用,当阶梯势的方向与波包加速的方向一致时,艾里波包会加速得更厉害,
而当阶梯势的方向与波包加速的方向相反时,艾里波包的加速则会被减缓,甚至会被完全抵消.２０１１年,

Efremidis[６２]也从理论上研究了艾里光束在线性折射率梯度势中的传输和调控.本课题组在实验研究中验

证了艾里光束的这种调控行为[６３].具体地,采用光折变铌酸锶钡晶体作为艾里光束传输介质,利用白光诱

导的方法在晶体中引入了折射率梯度势.研究发现,实验结论与Berry的理论预测结论符合得很好.这些

结果有助于研究艾里光束在大气、层流介质、阶梯光纤等环境中的应用.

３　空域自加速光的推广与调控
艾里光束在实验室的成功实现以及对其无衍射、自修复和自加速等特性的演示,立即引起了人们对自加

速光的广泛兴趣.除了最基本的一维和二维的艾里光束之外,自加速光的概念迅速得到推广,从自由空间推

广到非均匀介质以至周期结构,从线性推广到非线性,从相干光推广到非相干光,从空域推广到时域.本节

将先讨论自加速光在空域的推广与调控.

３．１　急剧自会聚自加速光束

众所周知,会聚是提高激光功率密度最直接也是最有效的方法.一般采用凸透镜、凹面镜或两者的组合

对光束进行会聚,但该方式有很多缺陷.一直以来,对光束能量会聚的研究具有巨大的科学兴趣和实际重要

性.在最常见的高斯光束情况下,焦点附近的光强遵循光滑的洛伦兹分布.但是,如果光束的能量密度在焦

点前保持较低,而在焦点处能够突然增大,这样的光束对许多应用是很重要的.比如,在激光医疗或在光刻

波导过程中,这种急剧聚焦行为能避免聚焦前光束与传输介质发生强烈的相互作用,从而最大程度地降低灼

烧损耗.
基于自加速光束的研究,Efremidis等[４１]预测了一种新型的令人着迷的光束———急剧自会聚自加速光

束.这种光束在刚开始传输时最大光强几乎没什么变化,但在接近聚焦点时会突然自动会聚,其峰值强度呈

数量级地增加,因此这类波包能够在介质中“默默”地传输,直到某个目标处突然显示出它们的存在.这种光

束可以说是由圆环形艾里波包产生的,宛如将一维的艾里光束环绕一圈.理论预言很快得到实验证

实[１５,４２Ｇ４３].圆环形艾里光束光强沿z轴的分布如图３(a)所示,光束先是遵从虚线所示的抛物线轨道传输,
直到某一点(z＝６)时,光束能量密度骤然增加.数值模拟和实验演示的自会聚光束在不同传输截面的横向
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光场分布分别如图３(b)、(c)所示.不仅如此,本课题组还将该光束用于捕获和操控微纳颗粒(第５节将会

讨论).值得一提的是,这类自会聚光束在远场退化为无衍射的贝塞尔光束.本课题组的研究结果证明,相
比于高斯光束,基于艾里波包产生的自会聚光束具有巨大的应用潜力,在光生物医学、焊接以及光刻光子学

微纳结构上都可能得到广泛应用.

图３　急剧自会聚自加速光束.(a)数值模拟自会聚自加速光束沿z轴传输的纵向强度分布[４１];

(b)数值模拟和(c)实验演示的自会聚光束在不同传输截面的横向光场分布[１５]

Fig敭３　IllustrationofanabruptlyautoＧfocusingacceleratingbeam敭 a Typicallongitudinalintensitydistributionofan

autoＧfocusingacceleratingbeamduringpropagationalongzaxis ４１  transverseintensityprofilestakenat
differentpropagationsectionsfrom b numericalsimulationand c experiment respectively １５ 

３．２　非傍轴近似下的自加速光

先前介绍的艾里自加速光束是在傍轴近似下波动方程的解,其在大角度弯曲传播的非傍轴近似下是不

存在的.庆幸的是,自加速光概念也可直接通过全空间的麦克斯韦方程来产生和实现,因此理论上能够产生

接近１８０°弯曲的光束.并且,这种非傍轴条件可以带来一系列不同轨迹的自加速光束.这一设想是由以色

列理工学院的Segev课题组最先提出的,他们直接求出了麦克斯韦方程的自加速光束解,这些光束具有无衍

射特性并能够沿着严格的圆形轨迹传输.
为了找到无衍射的非傍轴自加速光束,Segev课题组研究了给定偏振方向的标量麦克斯韦方程.由于

方程在x 和z坐标具有完全对称性,具有不变形态的光束解必须具有圆形对称性.因此Segev课题组将方

程转换到极坐标系,寻找形态不变的光波解.在极坐标系中,波动方程的解为贝塞尔函数,转换回直角坐标

系中,可将光波解分解为傅里叶空间中向前和向后传输的波包.然而,只有向前传输的部分形成了理想的自

加速光束,因此这类光波解被称作“半贝塞尔波包”[５４Ｇ５５].受此理论的启发,不同课题组把研究重点放在沿着

非圆形轨迹甚至任意轨迹传播的非傍轴自加速光束[５６Ｇ６１].
本课题组和加州大学伯克利分校的张翔课题组以及加拿大的 Morandotti课题组从理论和实验上发现

了亥姆霍兹方程的精确解对应产生的 Mathieu和 Weber非傍轴自加速光束,它们能够突破傍轴近似的限

制,分别沿着椭圆形和抛物线轨迹在空间大角度弯曲传输.本课题组的结果将之前研究的艾里加速光的概

念推广到非傍轴近似波动方程的全空间范畴.更重要的是,这些研究证明了圆形非傍轴加速光束是

Mathieu加速光束的特例,而广为研究的艾里光束仅仅是 Weber光束在傍轴近似极限条件下的特例[５９].
除了基础科学的研究兴趣之外,这种非傍轴自加速光束能够保持形态并自动向左或向右大角度偏转,具

有很好的工程应用价值,而其相关的基础概念也可以方便地推广到自然界其他线性波系统,比如电磁波、弹
性波、水波甚至物质波.这些研究将有助于挖掘与自加速光束相关的新现象和新应用.

３．３　特殊设计的类贝塞尔型自加速光

虽然涡旋光束[９２]、贝塞尔光束[９Ｇ１０]以及艾里光束[４Ｇ５]都在光学捕获和操控中发挥着各自独特的作用,但
是设计出能够综合以上光束特征(有轨道角动量、无衍射和自加速)的光束仍有一定的挑战.那么,一个很自

然的问题是:是否可能产生一种无衍射、自加速又具有轨道角动量的奇特光束且沿着任意预先设计的轨

道传输?
与Efremidis课题组合作,本课题组首先实现了类似贝塞尔光束的自加速光束[６８Ｇ６９].众所周知,贝塞尔

光束虽然具有圆对称的光强分布和无衍射特性,但其只能沿直线传播;而艾里光束具有无衍射和自弯曲的传

播特性,但其横向光强分布很不对称(图１和图２).实现具有贝塞尔光束光强对称或是近似对称分布的自

加速光束显然很重要.本课题组不仅实现了这类贝塞尔型的自加速光束,还构建了类贝塞尔型的具有自加
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速特性的涡旋光束,也就是上面提到的综合艾里光束、贝塞尔光束及涡旋光束的奇异光束,这些光束能在弯

曲传播中保持无衍射的中心孔及不变的轨道角动量[１８,７１].这些光束能沿着抛物、双曲及三维轨道传输,且
光场保持高阶贝塞尔函数形式.此外,本课题组还构造了自呼吸、自螺旋光束以及非傍轴的类贝塞尔自加速

光束,并在实验上证明了此类光束在三维空间捕获和操控粒子的能力.
需要说明的是,构造具有多种特性并能沿着多种轨道传输的类贝塞尔涡旋自加速光束的关键点是寻找

一个合适的初始相位函数.详细的求解过程可参考文献[１８]的补充材料.从光线理论来看,由输入平面上

的同一圆周上发出的锥形线束偏斜错开,其“会聚”在聚焦线的不同位子点上,沿着聚焦线光束干涉导致高阶

贝塞尔光强模式与螺旋相位(图４),并沿着预设的轨道传输.传输过程中,这种光束保持无衍射的主瓣光强

模式及守恒的涡旋光轨道角动量.更有趣的是,这类光束能够用于光镊装置进行三维的微纳颗粒操控.就

像通过应用电场和磁场驱动一个带电粒子的螺旋运动一样,在光梯度力、辐射压力和轨道角动量的联合作用

下,自弯曲的类贝塞尔光束能用于三维空间中螺旋式驱动聚苯乙烯颗粒.此外,这种中空的类贝塞尔涡旋光

束原则上也可以用于操控光吸收粒子和低折射率的透明粒子[９３Ｇ９４].这些工作有望带来光场调控和光束构造

的新课题,将来可能应用在诸如生物操控、软物质及大气科学等各种领域中.

图４　类贝塞尔自加速涡旋光束的设计.(a)无衍射类贝塞尔自加速光束在空间沿着弯曲轨道的传输;

(b)螺旋相位结构和光束的动态传输示意图[１８]

Fig敭４　DesignofaBesselＧlikeselfＧacceleratingvortexbeam敭 a PropagationofnonＧdiffractionBesselＧlikeselfＧaccelerating
beamalongacurvedtrajectoryinfreespace  b illustrationofitsspiralphasestructureandthebeamdynamics １８ 

３．４　基于非相干光的自加速光束

在大多数产生自加速波包的体系中,自加速行为起源于波包中最基本的特性———干涉效应.然而,自然

界中波并不都是完全相位相干的.比如,自然光属于自发辐射产生的一种电磁波,是一种完全非相干光波.
很自然地有人会想到,是否可用部分相干光(特别是相干长度极短如接近波长量级的相干光)来产生无衍射

的自加速光束呢? 也就是说,能否像产生相干自加速光束一样对部分相干光进行相位调控来产生非相干自

加速光呢? 苏州大学的蔡阳健等用类似方式产生了部分相干的GaussianＧSchell模光束[９５].而在自加速光

方面,也有几个课题组初步研究了部分空间相干艾里光的产生及其线性传输[９６Ｇ９９].遗憾的是,这些研究认为

非相干性对自加速光的传播特性产生消极影响:光的非相干性越大,自加速传播的距离就越短,甚至无法产

生自加速光.这导致了一种错觉:非相干性会削弱自加速光的传播,甚至限制自加速光的产生.２０１５年,本
课题组与Segev课题组合作,发表了关于傍轴和非傍轴非相干自加速光的理论和实验产生[７５],并发现在合

适的光场调控手段下,部分空间相干性不会影响自加速光的横向自加速传播特性.即使在单波长的相干长

度范围内,这种非相干自加速光仍能保持原有的传播特性和波形结构,并沿着与相干自加速光一样的轨迹进

行传输.值得注意的是,这种非相干自加速光束只有一个很宽的主瓣和光滑的分布轮廓,不具有与相干自加

速光一样的振荡起落光场分布.此外,本课题组的研究还提出了一些非相干自加速光可能产生的应用,如利

用其进行微粒操控和在一些量子相干限制体系中产生自加速的量子波包.特别的是,非相干光自身带有抗

干扰的特性,与自加速光无衍射、自加速、自修复传播特性的结合将在一些无序扰动环境或者系统中产生应

用,如在无序介质中进行图像信号传输[３６].本课题组的结果可为自加速光应用于大气天文观测、生物显微

成像、光通信等方面提供理论支持和实验基础.
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４　艾里脉冲和时域自加速光的调控
由于时空的可类比性———即衍射和色散的可类比性,空间上自加速光的概念可用于时域中,形成以艾里

脉冲为代表的自加速脉冲.由于色散和非线性的可调控特性,艾里脉冲的演化表现出一些新颖的现象,并带

来一些潜在的应用.实际上,艾里脉冲或类似的脉冲形状在具有高阶色散(三阶及以上)的系统中很早被注

意到,也被尝试性地应用于频谱展宽和相干调控上,然而这类脉冲的性质并未被深入发掘.直到２００７年,随
着空域自加速光的迅猛发展,艾里脉冲才又被广泛关注,其线性与非线性传播得以深入研究.本节将讨论自

加速光在时域的推广与调控.

４．１　线性光子弹:抵抗衍射与色散的光能量波包

自从激光器被研制出来,人们就一直希望用它来取代传统的武器.因为利用强激光脉冲作为武器,其作

用速度和精度均具有先天性的优势.然而,与普通子弹或炮弹不同,激光脉冲在传输过程中会发生空间和时

间的展宽,即衍射和色散效应.这种展宽会大大降低激光束长距离传输后的能量密度.为此,研究人员一直

在致力于实现同时抑制衍射和色散的脉冲光,即“光子弹”[３,２１,１００].理论上,在非线性介质中,只要衍射长度

和色散长度绝对相等,并且为反常型色散,光子弹就可以产生.然而,由于固有的调制和结构不稳定性,光子

弹在非线性介质中一般不能稳定传输,因此在实验上很难产生出理想的非线性光子弹[１０１].
艾里脉冲的无色散特性为光子弹的实验实现创造了新的契机.如果对一个脉冲光进行调制,使得其在

时域遵循艾里函数分布,而在空域遵循贝塞尔函数或艾里函数分布,就有可能产生出一个既不在时域也不在

空域展宽的光子弹.并且这样的机制摆脱了基于传统非线性材料的限制,实现难度大大降低,应用范围也更

加广泛.基于这一思想,２０１０年康奈尔大学 Wise和中弗罗里达大学Christodoulides课题组合作在实验上

首次实现了艾里Ｇ贝塞尔型光子弹[图５(a)[２１]],其原理正是在空域利用贝塞尔光束抑制衍射,在时域利用艾

里脉冲抑制色散.与高斯Ｇ贝塞尔波包相比,艾里Ｇ贝塞尔光子弹具有很好的波形稳定性.同年１２月,希腊

Tzortzakis课题组在实验上同时把脉冲光在时域和空域调制成艾里函数分布,实现了三维艾里Ｇ艾里型光子

弹[图５(b)[２０]](该课题组在后来的研究中也实现了基于上面提到的急剧自会聚自加速光束而产生的非线性

光子弹[１０２]).值得指出的是,由于在空域遵循艾里函数分布,三维艾里型光子弹同时具有自愈和自弯曲传

输的特性.可以想象,如果在未来的战场中出现了一种能够弯曲打击位于掩体后面的目标的激光武器,那很

可能就是三维艾里型光子弹.

图５　(a)艾里Ｇ贝塞尔型光子弹[４];(b)艾里Ｇ艾里型光子弹[２０]

Fig敭５　 a AiryＧBesseltypelightbullet ４   b AiryＧAirytypelightbullet ２０ 

４．２　艾里脉冲的线性传播特性

尽管艾里脉冲同空域的艾里光束具有可类比性,它们却有一些物理上的不同.比如对于艾里脉冲,需遵

从时间上的因果律.受此因素的影响,自减速脉冲的群速度会渐进地趋近于零,而自加速脉冲一旦达到无穷

大的群速度时就会发生破裂[７８].这种现象只有在二阶色散很大的情况下出现,目前尚未被实验验证.对于

大多数色散系统(比如光纤)而言,艾里脉冲的传播不受因果律的影响.然而高阶色散却可以修正该脉冲的

传输.研究发现,在合适的三阶色散的作用下,艾里脉冲能够在更远的距离上保持其形貌而不发生色散[７６].
另外,本课题组和以色列及加拿大的合作者研究发现,可通过三阶色散来实现艾里脉冲在自加速和自减速状态

间的切换,而在切换过程中,艾里脉冲会出现自压缩的过程,这个过程持续的距离同三阶色散系数以及艾里脉

冲的“截趾”因子都有关系.同时本课题组还研究了非线性对切换过程的影响,为该方法的实际应用提供了建

议[７９].不仅如此,艾里脉冲的传播还可以通过色散的工程化设计来得到调控[１０３],或是通过频谱振幅的调制来

实现可控的峰值功率调节[１０４].事实上,关于艾里脉冲线性传播特性的研究工作很多,这里就不一一介绍了.
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４．３　艾里脉冲的非线性传播特性

艾里脉冲在非线性传播时,其主峰的瞬时功率随传播距离发生线性平移,在克尔非线性的作用下,这一

特点反映到频谱上.正常色散和反常色散条件下艾里脉冲的频谱分别集中在单个和两个峰上,并且整形后

的频谱特征在传播过程中线性频移,从而映射到传播距离上,可以用来实现可控的波长转换功能[８０].相比

于传统滤波器的线性滤波过程,该方法的优越性在于可以将不需要的频谱能量通过非线性转移到目标波长

上,达到了节能的目的;另一方面,在长度固定的光纤中,还可以通过简单地对艾里脉冲的三次频谱相位结构

施加偏移量来实现波长选择,因而在光信号处理、脉冲整形等方面具有潜在的应用.在反常色散下,若入射

功率过强,则会从艾里脉冲里发射出一个或数个孤子,而剩余的能量继续保持加速的特性[７７].
在只考虑二阶色散和克尔非线性的情况下,尽管艾里脉冲具有不对称的形貌,时间反演的艾里脉冲的传

播特性也仅仅是时间上反演了,但是在非对称响应(比如拉曼效应、自陡效应等)的作用下,形貌非对称的艾

里脉冲表现出一些新的传播特性[１０５Ｇ１０７].这一点对于空域艾里光束在非对称的非线性效应或边界条件上也

已得到反映.与 Morandotti课题组合作,最近本课题组研究了时间反演的两个艾里脉冲的非线性传输[３９],
并通过相位调制和功率调节成功实现拉曼频率调谐和多色拉曼孤子(图６).在非线性较强时,由于艾里脉

冲的不对称性,在延时的拉曼散射的作用下,时间反演的两个艾里脉冲在激发拉曼孤子的数目上表现出不

同.不仅如此,通过改变相关参数可以实现出射波长的调控.该方法与传统利用高斯脉冲的方法相比更有

效可行.利用此法还能实现多个拉曼孤子,而且这些孤子间的波长差也可以得到有效的调节[８０].艾里脉冲

还能通过非线性相互作用来影响另一孤子脉冲的传输,通过改变艾里脉冲与孤子的时间间隔,相互作用可为

相干和非相干[１０６].如果条件合适,弱的艾里脉冲甚至可以用来调控强的孤子脉冲的传播[８１].

图６　(a)~(b)时间反演的两个艾里脉冲的非线性传输,插图为相关的入射脉冲形状;(c)通过对三次相位施加偏移量

实现的频率调谐;(d)~(e)通过功率调节实现的多色拉曼孤子[３９]

Fig敭６　 a Ｇ b NonlinearpropagationoftwotimeＧinversedAirypulses andtheinsetsshowtheshapesofcorresponding
inputpulse  c frequencyshiftcontrolledbyapplyinganoffsettothecubicphase 

 d Ｇ e powerＧdependentcontrolofmulticolorRamansolitongeneration ３９ 

４．４　艾里脉冲产生超连续谱

另外一个相关的课题是基于艾里脉冲的超连续谱的产生.超连续谱在相干断层扫描、荧光显微、光学频

率测量、光纤通信等方面具有重要的应用.频谱的极度展宽是在色散、瞬时以及延时非线性的共同作用下产

生的.光子晶体光纤由于其非线性和色散可通过光纤结构的设计来调控,因而成为产生超连续谱的一个重

要平台[１０８].尽管人们利用形貌对称的脉冲(如高斯或双曲正割脉冲)作为入射对超连续谱的产生进行了广

泛的研究,然而利用特殊形貌的脉冲来控制和优化超连续谱的研究却屈指可数.美国亚利桑那大学

Moloney课题组[２２]首先研究了艾里脉冲在产生超连续谱中的特点.对于传统的对称脉冲,一旦其能量转移

到一个或多个基本孤子后,超连续谱的进一步展宽便会止步,而剩余的能量转化为色散波.而对于艾里脉

冲,这一过程会因为脉冲的自愈特性而发生变化.艾里脉冲的主峰通常占据大部分能量,在超连续谱的产生

过程中起主要作用.即使主峰在传播过程中的某一位置因为孤子和色散波被耗散,然而由于艾里脉冲自修

复的特性,在接下来的传播过程中,超连续谱的产生还会继续.由于自修复前后的主峰具有不同的群速度,
频谱特征会形成一定的错位.因此,以艾里脉冲或者其他具有自愈特性的脉冲为载体,通过线性的光学手段

就可调控超连续谱的产生.
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５　自加速光的新奇应用
自加速光束的无衍射、自修复和自弯曲等特性使其在不同领域都具有很多特殊的应用.总结近年来的

研究成果发现,自加速光束在操控微纳颗粒、操控金属表面等离子激元、操控等离子体轨道和大气放电、高精

度显微成像等诸多方面均具有良好的应用前景.

５．１　自加速光在操控微粒方面的应用

艾里光束最早也是最令人兴奋的应用之一是对微粒的操控和运输.由于具有自弯曲的动量和即使是在

湍流和散射的环境中也能自修复的能力,艾里光束为光捕获和光操控领域提供了新的工具和手段.事实上,
艾里光束操控微粒的成功实现,不仅提高了人们对自加速光的研究兴趣,相关方法也很快被推广到细胞、表
面等离激元和电子的操控等方面.下面仅举几个例子.

２００８年,Dholakia课题组[１４]意识到艾里光束的自加速特性结合光对颗粒的作用力(梯度力和辐射压力)
可以用来光学推动微粒沿着抛物线轨迹运动并按照目标来重新分布.由于二维艾里光束具有一个主瓣和一

系列强度衰减的副瓣,光场产生的梯度力会将微粒拖向主瓣———就像在光镊中一样,同时辐射压力驱使微粒

沿光传输方向弯曲行驶.这样,艾里光束就像“吹雪机”一样,能对目标微粒进行清扫继而将其送至其他地

方,如图７(a)所示.由于具有无衍射和自修复特性,艾里光束对目标微粒的清扫程度和效率得到了显著提

高.在随后的实验中,该课题组还利用艾里光束在不同微型器皿中重新排布聚苯乙烯微粒乃至红细胞[１０９].

图７　自加速光在微纳颗粒操控上的应用.(a)基于二维艾里光束的微粒清扫[１０９];(b)利用急剧自会聚光束进行的光学捕获,

上面一行显示粒子沿着自会聚光束的输运情况,下面一行显示微粒在纵向不同位置的捕获截面图[１５];(c)利用类

贝塞尔型的自加速涡旋光束对微粒的三维操控[１８];(d)利用螺旋桨型自加速光束驱动微粒做盘旋运动[７１]

Fig敭７　ApplicationsofparticlemanipulationbyselfＧacceleratingbeams敭 a ParticlecleaningviaatwoＧdimensionalAirybeam １０９  

 b opticaltrappingviaanabruptlyautoＧfocusingbeam wherethe１strowshowstheparticlesdeliveryalongthebeam

propagationdirectionand the２ndrowshowssnapshotsofparticlemanipulationatdifferentlongitudinalpositions １５  

 c threeＧdimensionalparticlemanipulationviaaBesselＧlikeselfＧacceleratingvortexbeam １８   d spiral

movementofparticlesactuatedbyapropellingselfＧacceleratingbeam ７１ 

除了利用二维艾里光束外,其他类型的自加速光也被用于光捕获和光操控.一个典型的例子就是第３
节讨论的急剧自会聚自加速光束[４１](图３).本课题组利用该光束实现了对聚苯乙烯微粒的捕获和运输[１５],
如图７(b)所示,微粒首先被最亮的环所捕获,然后自会聚传输.从不同的纵向位置的截面图来看,当圆环的

半径逐渐减小,能够被捕获到圆环光束上的微粒也逐渐减少.在聚焦点位置,当该光束突然收缩成一个亮

点,只有一个微粒能够被完全捕获.这些结果表明急剧自会聚自加速光束可以作为引导微粒的锥形通道.
另外一个例子是上面提到的类贝塞尔型的自加速光束[６８Ｇ６９].通过对相位的智能调控,这类光束可以设

计成既具有自加速光无衍射、自修复和自弯曲的特性,又能携带涡旋光的轨道角动量[１８].与Efremidis合

作,本课题组实验演示了这类奇异光束,发现它们可以沿任意设定的轨迹传输,同时能够保留其轨道角动量

和像甜甜圈那样基本圆对称的光束主瓣.本课题组不仅实验证明了这类贝塞尔型的奇异光束可以沿着抛物

曲线、双曲线甚至三维的螺旋轨迹传输,还利用该奇异光束实现了对微粒的三维操控:就像带电粒子能在电

磁场作用下做螺旋运动一样,在光梯度力、辐射压力和轨道角动量的联合作用下,聚苯乙烯颗粒也能在三维

空间中做盘旋运动,如图７(c)所示.
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通过对贝塞尔光场的适当相位调制和傅里叶变换,不仅可以产生急剧自会聚自加速光束,还能产生形状

优雅的瓶颈光束[４３],以形成一个稳定的光学势阱来捕获空气中悬浮的颗粒,并可将捕获的颗粒从一个玻璃

容器运输到另外一个中[９４].利用多个一维艾里光束可以构建出“瓶子串”光束,并可以用来一次捕获多个吸

收性微粒[４５].此外,基于对叠栅条纹的调制,本课题组还实现了光学螺旋桨光束[１１０],并和类贝塞尔自加速

光束结合起来,对微米颗粒实施三维空间的驱动和操控,如图７(d)所示[７１].
值得一提的是,在光捕获和操控的许多应用中,需要利用第３节中提到过的非傍轴自加速光束来实现大

的弯曲角度.事实上,Schley等[１７]最近已经在流体中利用防损耗的自加速光实现了非傍轴的微粒操控,使
粒子有陡峭角度转向.而在透明的介质中,该类防损耗非傍轴自加速光束的强度呈指数增长,这将在微纳操

控和非线性光学方面带来新的应用.
总之,特殊设计的自加速光束在微纳操控中发挥着无以替代的作用,在生物科学、医疗、大气科学和微纳

结构加工等领域都具有十分诱人的应用前景.

５．２　自加速光在操控金属表面等离激元方面的应用

图８　(a)艾里型表面等离激元的实验产生装置;(b)~(c)数值模拟不同角度入射的艾里光束;

(d)~(e)实验观测到与(b)~(c)相应的艾里等离激元[２４]

Fig敭８　 a SchematicdiagramofexperimentalsetupforgeneratingAirysurfaceplasmons  b Ｇ c numericalsimulation
forAirybeamspropagatingatdifferentinputangles  d Ｇ e experimentallyobserved

Airyplasmonscorrespondingtofigure b Ｇ c  respectively ２４ 

表面等离激元是金属与电介质界面的自由电子和光子耦合强局域集体振荡形成的准粒子,在亚波长光

学、光学储存与成像、微纳和生物光子学等方面都有广泛应用[１１１].利用艾里光束激发的表面等离激元可以

表现出许多与艾里光相似的优异性质,包括无衍射、沿着抛物线轨迹自弯曲和通过障碍物后的自修复特性.
艾里型等离激元最初由Christodoulides等[２３]在２０１０年提出,他们从理论上证明了艾里表面等离激元可以

被一系列不同光束尺寸和波长的光来激发产生.因为在自由空间的波矢和表面等离激元波的波矢存在失配

等问题,实验上激发和观察这样的艾里表面等离激元具有一定的挑战,比如,怎样采用一定的耦合技术来补

偿波矢失配.然而,在理论预言出炉仅仅一年之后,国际上三个独立的研究课题组就利用不同的激发方法成

功地观察到这种艾里表面等离激元[２４Ｇ２６].Zhang等[２４]利用图８(a)所示的实验装置直接将自由空间的一维

艾里光束通过一个光束耦合器耦合到金属表面,并论证了表面等离激元可以在金属界面沿曲线传导而不需

要利用任何物理波导结构.在他们的实验中,艾里光入射到一个纳米周期的金属光栅,然后激发对应的艾里

表面等离激元,再通过辐射泄漏显微镜技术来直接观察.他们还发现艾里等离激元的弹道轨迹和峰值光强

的位置可以像艾里光束那样被实时调控[１３],如图８(b)~(e)所示.Li等[２５]利用一个精心设计的纳米阵列结

构(具有啁啾分布间隔的纳米腔阵列),也观察到可以沿着空气和金属的界面传播的艾里型表面等离激元.
在另外一个独立工作中,Minovich等[２６]利用特殊设计的具有艾里函数相位分布的耦合光栅,也观察到艾里

表面等离激元并研究了其独特性和自修复特性.
事实上,之后有大量的研究工作都集中在自加速表面等离激元上,包括利用线性的势场或梯度场来产生
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和调控艾里等离激元的传输轨迹、利用金属薄膜表面两个艾里等离激元的干涉来产生和控制等离激元的聚

焦“热点”、实现基于全息光束整形的任意形貌的表面等离基元、实现高度局域的cosineＧGauss等离激元束和

准直等离激元束、实现非傍轴条件下自弯曲的等离激元束以及最近利用表面超材料对相位和振幅的调制来

实现的等离激元束等等[２７Ｇ３０,１１２Ｇ１１７],其中有些工作已经在一些综述论文中作了详细的讨论[３０].各种自加速金

属表面等离激元的产生意味着金属表面光量子操作技术的进步,为光场调控在芯片表面进行微纳操控和光

子学电路奠定了实验基础.

５．３　自加速光操控等离子体弯曲通道和大气放电

自加速光的另一个应用是产生激光诱导的弯曲等离子体通道[１９].激光产生等离子体通道在遥感光谱、
太赫兹波、超短脉冲压缩和大气科学中都具有重要的应用意义.通常情况下,该通道采用高斯型光束在气体

等介质中产生,因此其为直线对称型.这样,不同位置的锥形辐射在观测面相互重叠在一起,不易区分,难以

对特定切面的等离子体特性进行观察和检测.Polynkin等在实验上首次演示了利用艾里光束在空气中可

以产生出弯曲的等离子体通道[图９(a)],由于出射角度不同,该通道在不同切面的锥形辐射在观测面彼此

错开,从而方便了对等离子体的观测和研究.
最近,自加速光在大气放电的控制方面也发挥了独特的作用.如果空气中的电场强度超过一定的数值,

空气将会被击穿从而产生放电现象.但是,通常放电的轨迹是随机不可预测的,如果能将放电产生的电子流

进行可控的路径导引以及实现特殊目标物的放电控制,将会在闪电保护和高压电容放电等方面有很多应用

价值,也会对电子干扰、电焊和加工方面的发展具有积极的意义.本课题组和 Morandotti为主的多个课题

组合作,成功地演示了自加速艾里光束对大气放电的操控[４０].通过对光场相位的调控,实现了沿着抛物线

的轨迹放电,并利用自加速光束的自修复特性,演示了绕过障碍物的放电过程[图９(b)],这是利用传统的高

斯光束无法实现的.并且实验上发现利用自加速光诱导的放电轨迹比高斯光束更加平滑,这从侧面反映出

自加速光抗干扰的能力更强.由于该类光束的轨迹可通过设计不同的相位来调节,因而可以实现沿预设的

轨迹来放电,比如,本课题组实现了沿“S”形路径的放电.该研究还利用传统的贝塞尔光束引导了光滑轨迹

的放电过程.通过３．３节的介绍可知,贝塞尔光束也可沿弯曲轨迹传输,因而为今后利用贝塞尔光束实现放

电轨迹的调控提供了契机.

图９　(a)利用自加速光实现等离子体弯曲通道[１９];(b)利用自加速光操控大气放电,

图中展示了基于高斯光束、贝塞尔光束和艾里光束的不同放电轨迹[４０]

Fig敭９　 a CurvedplasmachannelgeneratedbyaselfＧacceleratingbeam １９   b laserＧassistedguidingofelectric
dischargebyaselfＧacceleratingbeam wheredifferentdischargepathsassociatedwithGaussian 

BesselandAirybeamsareillustratedforcomparison ４０ 

５．４　自加速光在其他领域的应用

除了以上几个领域,自加速光束还在其他许多领域有所应用,比如用于产生艾里光束激光器、高精度成

像、光片照明显微成像和图像传输等等.
在艾里光束激光器方面,意大利科学家Longhi[１１８]首先在理论上讨论了艾里微芯片激光器的实现方法.

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输出艾里光束.以色列科学家Porat
等[１１９]采用非周期性的衍射光栅(相当于产生艾里光束实验装置中的相位模板)取代激光腔的输出镜实现了
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艾里光束激光器.这样,激光器腔就可以直接输出艾里光束,给相关应用带来方便.在超高分辨的荧光成像

方面,哈佛大学Jia等[３７]引入了基于艾里光束的自弯曲点扩展函数(PSF),实现了三维的超分辨荧光成像

[图１０(a)].无衍射和横向自弯曲的点扩展函数非常适合在很长的成像深度上精确地实现荧光分子的三维

局域.利用这种方法,他们在３μm的成像深度上实现了具有１０~１５nm的超高分辨率成像.在显微成像

方面,艾里光束的非对称横向光强分布对片光照明显微技术具有独特的应用.英国圣安德鲁大学

Vettenburg等[３８]利用艾里光束实现了高对比度和大于１０倍的视场分辨率的片光照明显微技术[图１０
(b)].在图像传输方面,本课题组基于艾里光束提出了一种新的方案———将图像的信息加载到艾里光束的

空间频谱上.本课题组的实验和数值模拟发现,即使艾里光束在传输的过程中遇到障碍物,或是经历了无序

散射介质的干扰,加载的图像信息相较于传统的高斯光束仍具有很好的保真度[３６].这些应用激动人心,也
必将推动自加速光及整个光场调控领域的加速发展.

图１０　(a)利用高斯点扩展函数和艾里自弯曲点扩展函数对微管实施的随机光学重建显微成像[３７];

(b)利用高斯光和艾里光对肾腺癌细胞簇实施片光成像[３８]

Fig敭１０　 a StochasticopticalreconstructionmicroscopyimagingofmicrotubulesusingthestandardGaussianPSFand

AiryＧbasedselfＧbendingPSF ３７   b lightsheetimagingofarenaladenocarcinomacellclusterusing
theGaussianbeamandtheAirybeam ３８ 

６　国内在自加速光领域的研究概述
国内有很多课题组对自加速光的研究做了大量工作,这里很难全面列举.除了上文已提及的工作,下面

再简单概述一下,遗漏之处敬请包涵.
南京大学除了Li等[２５,１１６,１２０Ｇ１２１]研究了自加速光在不同条件下激发表面等离激元Liu课题组研究了在波

导中自加速光带来的与广义相对论效应有关的现象[８９]外,还有很多关于自加速光调控和自加速声波方面的

研究工作[８４,１２２Ｇ１２５].苏州大学Cai等除了对基于相干度调控的 GaussianＧSchell模光束进行了深入研究

外[９５],在与自加速光相关的光束整形方面也做了很多工作[７３,１２６Ｇ１２７].西北工业大学Zhao等[７１,１２８Ｇ１２９]研究了

与矢量光场和涡旋光场有关的急剧自会聚自加速光束以及艾里光束在光子晶格中的布洛赫振荡.西安交通

大学Zhang等[１３０Ｇ１３３]研究了非线性自加速光以及不同势场条件下的自加速光的传输特性.华东师范大学

Huang课题组主要研究了如何在相干原子系统里面利用电磁感应透明效应来调控艾里光束[１３４Ｇ１３６].华南师

范大学Deng等[１３７Ｇ１３９]主要研究了多种与艾里函数关联的高斯光波包.浙江大学Zhao课题组研究了艾里光

及涡旋艾里光在手性材料中的传播特性与应用[１４０Ｇ１４１],Lu课题组则研究了急剧自会聚自加速光束捕获瑞利

散射粒子时产生的辐射力[１４２Ｇ１４３].浙江农林大学Chu等[１４４Ｇ１５０]研究了艾里光在不同环境(如湍流)中的传输

和自修复以及在克尔非线性介质中的自聚焦和崩塌现象.深圳大学Yuan课题组通过设计各种特殊的相位

模板和二维超材料人工结构产生类艾里光束和弯曲表面等离激元[１５１Ｇ１５４],Zhong课题组研究了时域艾里脉

冲的稳定性和非线性传输[１５２Ｇ１５４].西安光机所Yao课题组也设计了多种无衍射自加速光场和三维自加速光

阵列[１５５Ｇ１５６].天津大学Sun课题组研究了携带涡旋光相位的艾里光束的传输动力学行为[１５７Ｇ１５８].南开大学

Tian课题组在利用艾里光束对真空电子加速和对微纳颗粒产生作用力方面都有研究[３２,１５９Ｇ１６０].另外,国内

还有很多其他科研单位的课题组也都在自加速光研究的竞技场上做出了贡献[１６１Ｇ１６９],这里不一一罗列.
总的来说,迄今为止,国内已经有很多出色的科研课题组对自加速光的传播特性和调控应用进行了诸多
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研究.有理由相信,在未来几年还会有更多的课题组投入其中,也将会有更多的新发现问世.

７　总　　结
本文回顾了自加速光束的理论、实验和应用研究进展,阐述了艾里光束的实验产生和相关应用机理,评

述了自加速光束在时域和空域的推广以及在诸多领域中的应用价值和意义.如上所述,艾里光束以及其他

推广的自加速光束在多个领域还具有更大的发展前景.未来研究艾里光束在长距离、大角度和复杂环境中

的应用具有重要意义.最激动人心的是科幻中的自回旋光将来可能会成为现实.另外,艾里波包和自加速

光束并不仅仅局限于光学领域,它们已在微波、声波、水波、电子波、等离子波和物质波等多个领域得到重视,
在这些领域具有巨大的发展潜力和应用前景.

致谢　衷心感谢ZhangP,ZhangX,ChristodoulidesDN,EfremidisNK,MorandottR等人的合作和对

本论文的帮助.
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