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半导体激光可调谐局域空心光束

杨智焜,马晓辉,房俊宇,金亮,徐英添,张贺∗
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摘要　为实现局域空心光束的可调谐性,以半导体激光器作为光源,采用贝塞尔光束聚焦法来获得局域空心光束.

采用平凸柱透镜和梯度折射率透镜对光束进行整形,以获得发散角可变的激光束,进而得到尺寸可调谐的局域空

心光束.数值模拟结果表明,当照射在轴棱锥上的光束发散角在０°~１．５°范围内连续变化时,局域空心光束的最大

径向尺寸在９０．２３~６４．０５μm之间可调谐,而局域空心光束的长度在１．８５~１．４７mm之间变化.可调谐局域空心

光束可显著增加光镊技术的应用灵活性.
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１　引　　言

空心光束是通过激光整形技术得到的一类新型

光束[１],其传播方向的中心光强为零,具有许多独特

的传输特性[２].将光传输方向上有局域三维封闭暗

中空区域的空心光束称为局域空心光束,这类空心

光束因其特殊的强度分布而受到了广泛关注.局域

空心光束具有非接触、低损伤的优点,已经被成功应

用于活体细胞和亚细胞层次微粒的操纵,因此,获取

合适尺寸的高质量局域空心光束是相关领域的研究

热点之一[３].目前,局域空心光束的获取方法主要

包括光学全息法[４]、贝塞尔光相干法[５]、贝塞尔光束

聚焦法等[６Ｇ７].其中,贝塞尔光束聚焦法具有结构简

单、抗损伤阈值高等优点,便于形成局域空心光束.
局域空心光束可作为光镊来操纵从微纳量级到毫米

级的微观粒子,因此尺寸可变的局域空心光束[８Ｇ９]对

降低仪器成本具有重要意义.
通常采用氦氖激光器作为光源来获得局域空心

光束.半导体激光器转换效率高、体积小、质量轻,如
果半导体激光器可直接产生局域空心光束,无论在生

物还是原子冷却应用领域都具有明显优势,但由于受

到非对称光波导的影响[１０],半导体激光器输出的光

束在垂直结平面方向和平行结平面方向都是非对称

的,输出光束为像散椭圆高斯光束,光束质量较差.
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在实际应用中必须采用不同的光束整形方法[１１Ｇ１３],以
解决光束质量差、功率密度低的问题.目前,半导体

激光器多作为部分相干光源与相关光源进行对比,而
直接应用半导体激光器产生贝塞尔光束及局域空心

光束的研究鲜有报道.２０１０年,Sokolovskii等[１４]采

用宽条形边发射半导体激光器作为光源,发现在贝塞

尔光束形成过程中,发射光场的空间均匀性比时间相

干性的作用大得多.２０１３年,Hu等[１５]利用液芯光纤

产生空心光束,发现采用部分相干的半导体激光可以

得到品质更好的局域空心光束.２０１４年,Sokolovskii
等[１６]采用光纤耦合形式输出的半导体激光产生贝塞

尔光,并将其用于粒子捕获研究.然而,在以半导体

作为光源来产生贝塞尔光束和局域空心光束方面,缺
乏对半导体激光远场光场调控的系统研究.

本文首先通过光束整形获得变发散角半导体激

光,利用贝塞尔光束聚焦法形成尺寸可变的局域空

心光束;然后具体研究梯度折射率透镜移动距离和

半导体激光光束变发散角以及最大无衍射距离的关

系,并定量分析激光束变发散角与局域空心光束尺

寸的变化关系;最后建立局域空心光束的光强解析

式并进行数值仿真.

２　原理分析

２．１　变发散角整形设计

半导体激光器发射光束的角度随发光面尺寸的

不同而不同.在快轴方向上,发光面尺寸小,但发散

角大;在慢轴方向上,发光面尺寸较大,但发散角小.
因此在距离半导体激光器发光面s处存在这样一个

面,在该平面上所有光束宽度都相等,光斑的形状为

对称分布的圆形[１７],如图１所示.

图１ 半导体激光器的特性.(a)在快轴和慢轴方向上的发光特性;(b)传播特性

Fig敭１ Characteristicsofsemiconductorlaser敭 a Luminescentpropertiesalongfastandslowaxes 

 b propagationcharacteristics

　　为了校正像散,在s处插入一个特殊设计的平

凸柱透镜,以压缩快轴方向的发散角,使其快轴方向

出射后的光束发散角与慢轴方向上的发散角相同,
此时的出射光束为近似圆形、同发散角的光束.在

平 凸 柱 透 镜 的 后 面 放 置 一 个 径 向 梯 度 折 射 率

(GRIN)透镜,移动GRIN透镜,可调节出射光束的

发散角.此整形系统有两个作用:１)对半导体激光

器准直,消除像散的影响,将椭圆光束整形为圆光

束;２)使出射的光束能够在一定范围内改变发散角.
图２为光束整形系统结构以及产生局域空心光束的

示意图.
根据几何光学的传输原理和半导体激光器的像

散以及高斯光束在x、y 方向上光束宽度的传输规

律,可以计算出平凸柱透镜的具体放置位置s.这

样的位置s有两处,选择其一即可.
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式中:wxo、wyo分别为慢轴和快轴方向的束腰半径;

λ为半导体激光器发射激光的波长;AS为半导体激

光器的像散值.
首先对平凸柱透镜进行设计.如图３所示,设

平凸柱透镜后表面的曲率中心位于O 点,半径为r,
两种介质的折射率分别为n１,n２.

将半导体激光器放在与平凸柱透镜前表面距离

为s处,快轴方向上发散角θy 的光线入射到柱透镜

的前表面,其折射角为θy１;在透镜内部,该光线相对

于后表面的入射角为θy２;再经后表面折射,光线的

出射角变为θy３,则由折射定律可得

n１sinθy ＝n２sinθy１, (２)

n２sinθy２＝n１sinθy３. (３)

　　又根据几何关系式:θy１＋θy２＝θy３＋β,且折射

率n１、n２,入射角θy 及出射角β已知,可解得角θy１、

θy２、θy３的值,则在ΔMON 中,由正弦定理可得

sinθy２

OM ＝
sin(９０°＋θy)

ON
, (４)
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图２ 光束整形系统结构以及局域空心光束的示意图

Fig敭２ Schematicofthestructureofbeamshapingsystemandthebottlebeam

图４ 半导体激光器光束整形系统

Fig敭４ Beamshapingsystemofsemiconductorlaser

图３ 光线经柱透镜后传播方向的变化

Fig敭３ Propagationdirectionchangeoflight
aftercylindricallens

式中:OM＝stanθy;ON＝r.由(４)式可解得柱透镜

后表面的半径r.在满足快轴压缩的条件下,柱透镜

的厚度d 应尽量小,便于光学系统的微型化集成.
变发散角光束整形系统采用fx＝fy 的GRIN

透镜.在GRIN介质中,介质的折射率沿着垂直光

轴的方向变化,而等折射率面是以光轴为旋转对称

轴的圆柱面系.系统中采用典型的折射率分布,其
折射率分布的表达式为

n２
G＝n２

０[１－α２(x２＋y２)], (５)

式中:nG 为GRIN透镜的折射率;n０为轴上折射率;

α为介质分布常数.
由上述分析可知,系统采用fx＝fy 的 GRIN

透镜,因此可忽略平凸柱透镜在x 轴方向上对光束

的偏移,只要求出光束在此方向上的轨迹即可.半

导体激光光束在GRIN透镜中的轨迹方程为

x＝(s＋d＋m)tanθxcos
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式中:P０ 和L０ 分别为x、z 方向的光学方向余弦

(或称第１、第３光学方向余弦),P０＝n０􀅰sinθx,
L０＝n０􀅰cosθx;m 为梯度折射率透镜与平凸柱透

镜的距离.由(６)式可知,将x 达到第一个峰值时

所对应的z值记为zmax１,相应的x 则记为xmax１.令

xmax１＝R,zmax１＝L,此时出射光束为准直后的平行

光束,其中L 为GRIN棒的长度,半导体激光束经

过平凸柱透镜后出射的光束为圆形光束,其发散角

为θx.
梯度折射率透镜中光线轨迹上任意一点处的光

学方向余弦P 为

P＝P０cos
n０α
L０

L
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è
ç

ö

ø
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在出射端面x＝xmax处,有P＝n(x)sinθ′n＝sinθ′,
其中n(x)为梯度折射率透镜出射端面处的折射率,

θ′n为后端面处入射角,θ′为出射光束的发散角.当

GRIN透镜向左微小移动时,θ′将变大,但少量离焦

对光束质量影响不大,因此m 和发散角θ′之间的关

系为

θ′＝arcsinP０cos
n０α
L０

L
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è
ç
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ø
÷＋

é
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êê
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　　对于不同的半导体激光器来说,整形系统的结

构参数也不同.由于GRIN透镜的尺寸有限,所以

此发散角的变化范围也是有限的,所设计的发散角

在０°~１．５°连续变化.

２．２　可调谐局域空心光束衍射积分理论

本节将分析入射轴棱锥的光束发散角和入射宽

度与近似无衍射光束的传播距离和局域空心光束尺

寸之间的关系.
半导体激光器发出的光波经过光束整形后,可得

到带有发散角的激光光束,为了简便计算,该光束的

振幅分布可写为E１(r１)exp(iθ′).其入射到轴棱锥

后可产生无衍射类贝塞尔光束,该光束的光场分布为

E１(r１)exp(iθ′)＝A０J０(krr１)exp(iθ′), (９)
式中:kr 和r１分别为径向波矢和坐标;J０为第一类零

阶贝塞尔函数.利用广义惠更斯Ｇ菲涅耳衍射积分来

求解透镜聚焦后的光强分布,其光束传输矩阵为
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式中:z０ 为轴棱锥和会聚透镜之间的距离;D１为会聚透镜与局域空心光束截止位置之间的距离;f 为会聚

透镜焦距.透镜聚焦后的光场分布为

E２(r２)＝ －i
λBexp

(ikL)∫
a

０

E１(r１)×exp(iθ′)×２πJ０
kr１r２
B

æ

è
ç
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ø
÷×expi

k
２B A(r１)２＋D(r２)２[ ]{ }r１dr１,

(１１)

式中:k＝
２π
λ
;r２为透镜聚焦后径向坐标;a 为入射光

束的半径.透镜聚焦后的光强分布为

I(r,z)＝ E２(r２)２. (１２)

　　由几何光学可知,当带有发散角θ′的激光束入

射轴棱锥时,出射光束的会聚角为θ＝(n－１)γ－
θ′,则传统轴棱锥法所产生贝塞尔光束的最大无衍

射距离zmax
[１８]的表达式为

zmax＝
a

(n－１)γ－θ′
, (１３)

式中:n 为轴棱锥的折射率;γ 为轴棱锥底角.由几

何关系可得到焦平面处空心光束的最大径向尺寸为

R＝f[(n－１)γ－θ′], (１４)
空心光束的长度为

Δz＝z２－z１＝
zmax

z０
f２－
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(１５)

　　由(８)式和(１３)~(１５)式可以看出,光束的发散

角θ′将随着梯度折射率透镜与平凸柱透镜的距离m
的改变而改变,而发散角θ′的改变会影响贝塞尔光

束的最大无衍射距离zmax以及局域空心光束尺寸.

３　数值模拟分析

对上述计算结果进行数值模拟,初始条件设置

为:半导体激光器的发光面尺寸为７５μm×１μm,
波长λ＝０．８０８μm,快轴发散角２θy＝１０°,慢轴发散

角２θx＝４０°.通过一个平凸柱透镜、一个GRIN透

镜对半导体激光器进行光束整形,使出射光束的发

散角在０°~１．５°之间连续变化.然后,将出射光束

经过一个底角为１０°的轴棱锥和一个聚焦透镜,得
到尺寸可调谐的局域空心光束.

通过(１)式 计 算 得 到s 值 为４０１．３５μm 和

６７１．１１μm,选择s＝４０１．３５μm处放置平凸柱透镜,
通过(２)~(４)式计算得到平凸柱透镜后表面的半径

r为－０．５３mm,d 取０．１mm;通过(６)式,求得

GRIN透镜的R 约为０．２３mm,L 约为１．１２mm.
通过(８)式可知,梯度折射率透镜与平凸柱透镜的距

离m 的改变会影响光束发散角θ′,进而影响贝塞尔

光束的最大无衍射距离zmax,这三者间的关系如图５
所示.可以看出,θ′ 和zmax均随着m 的减小而呈线

１１０５００１Ｇ４
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图５ 发散角θ′和最大无衍射距离zmax与梯度

折射率透镜和平凸柱透镜间的距离m 的关系

Fig敭５Divergenceangleθ′and maximum nonＧdiffraction
beam distancezmax versus distance m between

gradientindexlensandplanoＧconvexcylindricallens

性增大,当m 在０．６５mm到０．４０mm之间变化时,θ′
从０°增加到１．５°,zmax从２．４６mm增加到５．４１mm.

　　不同发散角的激光光束入射到轴棱锥后会产生

不同的类贝塞尔光束,分析发散角为０°、０．５°、１°、

１．５°时半导体激光光束通过轴棱锥后的类贝塞尔光

场分布,聚焦镜放置在轴棱锥后１．８０mm 处(即

z０＝１．８０mm),z０值的选取并不是唯一的,只须满

足大于聚焦透镜的焦距f 且小于zmax即可,根据(９)
式进行相应的模拟,结果如图６所示.

可以看出,发散角在０°~１．５°之间变化时,激光

光束通过轴棱锥后都会形成质量良好的类贝塞尔光

束,当发散角增大时,光场强度更密集.如图６(d)
所示,当发散角为１．５°时,激光光束入射到轴棱锥

后,所形成的类贝塞尔光束结构开始变差,当发散角

继续增大(大于１．５°)时,这种现象会持续,并影响

所形成的局域空心光束的质量,因此本研究只针对

０°~１．５°连续变化的变发散角进行讨论.

图６ 入射到轴棱锥的光束发散角θ′对类贝塞尔光束的影响.(a)θ′＝０°;(b)θ′＝０．５°;(c)θ′＝１°;(d)θ′＝１．５°
Fig敭６ Influenceofdivergenceangleθ′ofbeamincidentonaxialconeonquasiＧBesselbeam敭

 a θ′＝０°  b θ′＝０敭５°  c θ′＝１°  d θ′＝１敭５°

　　利用贝塞尔光束聚焦法形成局域空心光束,局
域空心光束的暗中空区域与聚焦透镜的焦距有关,
为了定量分析,选择z０为１．８０mm(满足f ＜z０＜
zmax),在该位置放置焦距f＝１mm的会聚透镜,观
察发散角为０°~１．５°通过轴棱锥Ｇ聚焦系统所产生的

局域空心光束的尺寸变化情况,图７所示为局域空

心光束随着z(聚焦透镜后的位置)的增大在不同横

截面处的局域空心光束的光强分布.
如图７所示,当发散角为０°~１．５°时,贝塞尔光

束聚焦法能产生质量较高的局域空心光束,从而形

成光强为零的封闭空间.当发散角为１．５°时,激光

光束透过轴棱锥形成的类贝塞尔光束结构开始变

差,对后期形成的局域空心光束质量有稍许影响.
当发散角在０°~１．５°连续变化时,局域空心光束的

长度会从１．８５mm 连续变化到１．４７mm;当z０与

zmax相近时,局域空心光束长度方向关于焦平面位

置呈现近似轴对称的形式.当发散角从０°增加到

１．５°时,zmax从２．４８mm增加到５．４１mm,导致z０与
zmax的偏移量从０．６８mm增加到３．６１mm,这与焦

平面位置处的轴对称形式不同.从图７可以看出,
局域空心光束的中心有一亮斑,是受到衍射效应等

因素的影响,局域空心光束内部的轴上光强通常不

为零,而是形成一个亮斑,可以采用相位调制的方法

将其消除[１９].
利用(１３)~(１５)式建立激光束变发散角θ′与

局域空心光束尺寸变化的关系,结果如图８所示.
如图８所示,当GRIN在轴上移动Δm 时,激光

束发散角在０°~１．５°范围内连续变化.当发散角在

０°~１．５°范围内连续变化时,局域空心光束的最大径

向尺寸由９０．２３μm连续变化到６４．０５μm,缩减了

１１０５００１Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

图７ 不同激光光束发散角时,局域空心光束的光强分布.(a)０°;(b)０．５°;(c)１°;(d)１．５°
Fig敭７ Intensitydistributionsofbottlebeamsfordifferentdivergenceanglesoflaserbeam敭

 a ０°  b ０敭５°  c １°  d １敭５°

图８ 局域空心光束长度和半径随光束变发散角θ′的变化

Fig敭８ Bottlebeamlengthandradiusversus
beamdivergenceangle

２８％;局域空心光束的长度由１．８５mm连续变化到

１．４７mm,缩减了２１％.

４　结　　论

提出了一种局域空心光束可调谐的新方法,对
半导体激光光束进行变发散角光束整形,并通过轴

棱锥Ｇ聚焦透镜系统形成可调谐的局域空心光束.
基于几何光学和衍射积分理论模拟了局域空心光束

的尺寸以及光场强度变化.当系统元件参数不变

时,半导体激光光束发散角随GRIN与平凸柱透镜

的间距减小而不断增大,其最大径向尺寸R 和长度

Δz减小.光束发散角从０°增加到１．５°时,局域空心

光束尺寸与发散角呈反比关系,从而获得了可调谐

的局域空心光束.
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