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利用液芯光纤产生空心光束
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摘要　提出了激光以一定角度入射液芯光纤（ＬＣＯＦ）产生空心光束（ＨＬＢ）的方法。利用Ｚｅｍａｘ软件对产生系统

建模，理论分析了 ＨＬＢ的暗斑尺寸犇ＳＳ和光束宽度随传播距离、ＬＣＯＦ的长度与芯径的变化规律，并以ＣＳ２ 作为芯

液材料，用６３０ｎｍ半导体激光器对部分理论结果进行了实验验证。研究表明，通过改变激光入射角度可获得犇ＳＳ

可调的 ＨＬＢ，其犇ＳＳ和光束宽度几乎不受ＬＣＯＦ长度的影响，但与芯径大小有关。该方法操作简便、成本低、犇ＳＳ调

整范围大，可满足不同应用领域的需求。
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１　引　　言

在传播方向上中心光强为零的环状光束称为空

心光束（ＨＬＢ），它具有传播不变性、桶状强度分布、

暗斑尺寸小和无加热效应等新颖独特的物理性质，

在微观粒子的冷却与囚禁、激光加工及生物医学等

方面有着广泛的应用，其产生方法与特性目前仍是

该领域的研究热点［１～３］。以往常见的产生 ＨＬＢ的

方法有横模选择法［４］、几何光学法［５］、模式变换法［６］

和计算全息法［７］等，这些方法的实验装置一般较为

复杂。近年来提出了一些更为简便的方法，如空心

光纤法［８］、多模光纤法［９］和选择性充液光子晶体光

纤法［１］等。空心光纤的耦合效率一般低于５０％，激

光功率损耗较大。多模光纤法通过调节入射光束和

光纤轴线之间的夹角来改变 ＨＬＢ的暗斑尺寸，但

其入射光束夹角的变化范围很小，仅为±２．７８°，从

而限制了ＨＬＢ暗斑尺寸的变化范围。在光子晶体

１１０５００２１
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光纤的空气孔内选择性填充液体的技术难度大、成

本较高。

液芯光纤（ＬＣＯＦ）是由充以高折射率液体的石

英毛细管组成，相比普通石英光纤，其优点在于：１）

数值孔径 犖犃 大，如ＣＳ２ 液芯光纤的 犖犃 为０．６８

（接收角度约为４２．８°），而多模光纤一般在０．３左

右；２）弯曲损耗小，液芯光纤的纤芯内部是可以自

由流动的液体，当光纤弯曲时，内部产生的应力可以

通过液体向周围释放，这样弯曲半径可以很大而没

有大的损耗［１０］；３）根据实际应用灵活选择芯液材

料，液芯光纤的工作波长范围较宽。

针对以上现有产生 ＨＬＢ的方法中产生效率较

低、数值孔径较小以及结构复杂等问题，本文提出了

利用液芯光纤产生 ＨＬＢ的方法，该方法具有操作

方便、装置简单、暗斑尺寸调节范围宽等优点。

２　理论研究

为了描述或比较各类不同的 ＨＬＢ，定义暗斑尺

寸犇ＳＳ为ＨＬＢ凹口内侧径向强度分布的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）；定义光束宽度犠ＨＬＢ为ＨＬＢ凹口外侧径

向强度分布最大值的１／ｅ２ 处的全宽度
［１１］。

采用综合光学设计软件Ｚｅｍａｘ的非序列分析

功能模块建立激光通过耦合透镜入射到液芯光纤产

生 ＨＬＢ的模型，如图１所示。建模参数为：光源为

高斯能量分布，波长为６３０ｎｍ；采用１０７条光线进

行追迹模拟；激光通过薄透镜聚焦耦合方式，薄透镜

焦距为５０ｍｍ；透镜与光纤端面的距离为４０ｍｍ；

犖犃为０．６８；纤芯内层为ＣＳ２ 液体，其折射率约为

１．６２；外包层为石英玻璃，折射率为１．４６；入射激光

和液芯光纤的夹角θ在０°～１０°范围内变化；在距离

光纤末端２０ｍｍ处接收输出光束。

图１ ＬＣＯＦ产生 ＨＬＢ的仿真模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａ

ＨＬＢｂｙａＬＣＯＦ

利用该模型计算了输出光斑随激光入射角度、

传播距离、液芯光纤长度和芯径大小的变化。图２

为不同入射角度下液芯光纤的输出光斑图，其中液

芯光纤芯径为４００μｍ，长度为５００ｍｍ。图２（ｇ）为

对应入射角度为３°时输出光斑的径向强度分布图。

可见，ＨＬＢ径向为双高斯函数，环中心的强度为零。

而且，ＨＬＢ的犇ＳＳ和犠ＨＬＢ随着传播距离的增加而增

大，如图３所示。因此，可选择合适的激光入射角度

和传播距离，利用透镜组合对光束进行准直，可形成

一定犇ＳＳ的平行ＨＬＢ通道，这在微观粒子的操控等

方面有应用价值。

图２ 激光入射角为（ａ）０°，（ｂ）３°，（ｃ）４°，（ｄ）６°，（ｅ）８°和（ｆ）１０°时的输出光斑图以及（ｇ）入射角为

３°时的径向强度分布图

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｉｎｐｕｔａｎｇｌｅｓｏｆ（ａ）０°，（ｂ）３°，（ｃ）４°，（ｄ）６°，（ｅ）８°，（ｆ）１０°ａｎｄ（ｇ）ｒａｄｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｉｎｐｕｔａｎｇｌｅｏｆ３°

　　根据光纤传输的基本理论，在研究激光在多模

光纤中传输时，可以把光纤内传输的光线分为子午

光线和斜光线。通过光纤中心轴的任何平面都称之

为子午面，位于子午面内的光线称之为子午光线，不

在子午面内的光线则定义为斜光线。子午光线传播

的特点为其入射光线、反射光线及分界面的法线三

者均在子午面内，斜光线和光纤的轴线既不平行也

不相交，其光路轨迹是空间螺旋折线。激光注入的

角度不同直接影响着液芯光纤内传输光线的传播方

向与分布，从而影响输出光束的特性。图４为３种

角度下Ｚｅｍａｘ仿真过程的截图，为清楚起见，取

ＬＣＯＦ长度为１５０ｍｍ，芯径为２ｍｍ。当激光的入

１１０５００２２
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图３ 犇ＳＳ和犠ＨＬＢ随 ＨＬＢ中传播距离狕的变化关系

Ｆｉｇ．３ 犇ＳＳａｎｄ犠ＨＬＢｖｅｒｓｕｓＨＬＢ′ｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ狕

射角度为０°时，透镜会聚后的光斑在光纤中心轴

上，所 以 在 光 纤 内 传 输 的 全 部 是 子 午 光 线

［图４（ａ）］，且基本沿着光纤轴线传播，形成一强度

均匀的光斑，如图２（ａ）所示；当入射角度增大时，透

镜会聚后的光斑偏离光纤中心轴，存在横向偏移，如

图４（ｄ）所示，这时斜光线被激发，产生中心强度为

零的 ＨＬＢ，且随着角度的增加，光纤内各种光线的

传播方向发生改变、偏折加重，输出光线分开的角度

变大，如图４（ｂ），（ｃ）所示，所以 ＨＬＢ的犇ＳＳ也随之

增大。而且，当接收屏与光纤输出端面距离增大时，

ＨＬＢ的犇ＳＳ也变大。

图４ 激光入射角为（ａ）０°，（ｂ）６°，（ｃ）１２°时的Ｚｅｍａｘ

仿真过程的截图和（ｄ）激光入射角为６°时的光纤

　　　　　　　前端放大图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｒｅｅｎｓｈｏｔｏｆＺｅｍａｘｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｉｎｐｕｔ

ａｎｇｌｅｏｆ（ａ）０°，（ｂ）６°，（ｃ）１２°ａｎｄ（ｄ）ｚｏｏｍｅｄ

　　ｖｉｅｗｏｆｆｉｂｅｒｆｒｏｎｔｗｉｔｈｉｎｐｕｔａｎｇｌｅｏｆ６°

图５为 ＨＬＢ的犇ＳＳ和犠ＨＬＢ随液芯光纤长度的

变化关系，此时激光的入射角度为６°，液芯光纤内

径为２００μｍ，可以看出，随着长度的增加 ＨＬＢ的

犇ＳＳ和犠ＨＬＢ都几乎没有变化。

图５ 犇ＳＳ和犠ＨＬＢ随ＬＣＯＦ长度的变化关系

Ｆｉｇ．５ 犇ＳＳａｎｄ犠ＨＬＢｖｅｒｓｕｓｌｅｎｇｔｈｏｆＬＣＯＦ

激光入射角为３°，ＬＣＯＦ的长度为２００ｍｍ时，

改变其芯径，ＨＬＢ的各参数也随之改变。输出的

ＨＬＢ各参数随芯径的变化如图６所示。可见，犇ＳＳ

随着液芯光纤芯径的增加而减小，犠ＨＬＢ变宽。因

此，液芯光纤芯径的大小也影响光纤内光线的传播。

图６ 犇ＳＳ和犠ＨＬＢ随ＬＣＯＦ芯径的变化关系

Ｆｉｇ．６ 犇ＳＳａｎｄ犠ＨＬＢｖｅｒｓｕｓｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＬＣＯＦ

３　实验研究

实验装置结构和图１所示的仿真模型类似。实

验用波长为６３０ｎｍ的半导体激光器作光源，焦距

为５ｃｍ的透镜将光束会聚到芯径为４００μｍ、外径

为６００μｍ、长度为１００ｃｍ的ＣＳ２ 液芯光纤中，在距

离出射端６ｍｍ处用电荷耦合器件（ＣＣＤ）采集输出

光斑，通过调节衰减片来控制入射到ＣＣＤ里的光

强。ＣＳ２ 液芯光纤采用类似文献［１２］的耦合头封

装，端面为１ｍｍ厚的石英片，根据光的折射定律，

石英片对仿真模型的计算结果影响不大。

输出光斑的空间分布图像如图７所示。实验

中，调整入射光束使它与液芯光纤共轴，此时它们的

夹角为０°，出射图像是一个实心光斑，如图７（ａ）所

示。在入射角由０°缓慢增加的过程中，可以得到一

系列不同大小的环，如图７（ｂ）～（ｆ）所示。由于

ＣＣＤ的接收面积有限，实验中没有采集到所有角度
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的环，不过通过白屏，观察到了０°～２０°内空心环的

变化情况，超过２０°后，即超出了液芯光纤数值孔径

对应的接收半角，没有 ＨＬＢ输出。图７（ｇ）中的虚

线图为对应３°入射角的光斑径向强度分布图，为中

心强度接近于零的 ＨＬＢ，和理论计算基本符合。可

以看出，实验测得的 ＨＬＢ的质量一般，这可以通过

降低激光光源的相干性或采用部分相干光源来加以

改善［１３］，其特性随着液芯光纤长度、芯径的变化趋

势和文献［１４］中多模光纤的实验结果类似。

图７ 入射角为（ａ）０°，（ｂ）３°，（ｃ）７°，（ｄ）９°，（ｅ）１２°和（ｆ）１４°时的出射光束空间近场图像和

（ｇ）入射角为３°时的径向强度分布图

Ｆｉｇ．７ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｓｗｉｔｈｉｎｐｕｔａｎｇｌｅｓｏｆ（ａ）０°，（ｂ）３°，（ｃ）７°，（ｄ）９°，（ｅ）１２°，（ｆ）１４°ａｎｄ

（ｇ）ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｉｎｐｕｔａｎｇｌｅｏｆ３°

４　结　　论

采用Ｚｅｍａｘ软件建立了液芯光纤产生 ＨＬＢ的

模型，仿真分析了激光入射角度、液芯光纤长度、芯

径以及传播距离对 ＨＬＢ的犇ＳＳ和犠ＨＬＢ的影响，并

进行了实验研究。结果表明，随着激光入射角度的

增加，ＨＬＢ的犇ＳＳ也随之增加；ＬＣＯＦ的长度对犇ＳＳ

和犠ＨＬＢ几乎没有影响；当 ＬＣＯＦ的芯径增加时，

犠ＨＬＢ随之增加而 犇ＳＳ却减小；犇ＳＳ和 犠ＨＬＢ均随着

ＨＬＢ中传播距离的增加而增加。因此，通过改变激

光入射角度、ＬＣＯＦ的结构参数以及传播距离，可以

调整 ＨＬＢ特性，满足捕获和操控微粒、激光加工等

不同应用领域的需求。
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