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空心高斯光束在梯度折射率介质中的传输特性

黄永超 黎昌金 张新龙
内江师范学院工程技术学院，四川 内江 614000

摘要 利用柯林斯公式推导出空心高斯光束在梯度折射率介质中的传输公式 ,并利用此解析式进行数值计算和分析，

讨论了梯度折射率介质对空心高斯光束传输特性的影响。结果表明，介质梯度折射率对空心高斯光束的传输性质有

较大影响。
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Propagation Properties of Hollow Gaussian Beams in
Gradient-Index Medium
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Abstract Using the Collins formula, we deduce the analytical expression of hollow Gaussian beams propagating
in a gradient-index medium and analyze the corresponding propagation properties of hollow Gaussian beams. The
influence of the gradient-index medium on the propagation properties of hollow Gaussian beams is also discussed.
The results show that propagation properties of hollow Gaussian beams are largely influenced by the medium′s
gradient-index.
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1 引 言
梯度折射率光学介质在复印机和传真机成像阵列以及光纤耦合器等方面的大量应用，驱动了梯度折射

率光学介质在材料制造、相差理论、光学设计应用开发等方面的快速发展。因此人们对梯度折射率介质做

了大量研究 [1-8]。由于空心高斯光束具有比较特殊的物理性质 [9-10]，研究空心高斯光束在梯度折射率介质中

的传输具有理论和现实的意义。为此，本文利用柯林斯公式推导出空心高斯光束在梯度折射率介质中的传

输解析表达式，给出典型的数值计算实例，并加以分析和讨论。

2 空心高斯光束在光阑效应可忽略的 ABCD光学系统中的传输
在柱坐标系下，空心高斯光束在 z=0处的场分布可表示为 [11]
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式中 ω0 表示空心高斯光束的光腰，G0 为一常数，n 表示空心光束的阶数，当 n = 0 时，（1）式表示的光束就退

化为光腰为 ω0 的高斯光束。

在傍轴近似下，空心高斯光束通过一阶 ABCD光学系统的传输可由柯林斯公式来描述：
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式中 k = 2π
λ

为波数，λ为波长，A,B,C,D 为一阶光学系统的变换矩阵元。将(1)式代入(2)式，使用积分公式 [11]
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（2）式简化为
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再利用积分公式 [12]
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式中 Lυ
n 为拉盖尔多项式，整理得：
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(6)式即为空心高斯光束通过光阑效应可忽略的一阶光学系统的场分布表达式。

3 空心高斯光束在梯度折射率径向分布介质中的传输
梯度折射光学介质分为多种类型，本文仅讨论空心高斯光束在径向梯度折射介质中的传输。图 1(a)表

示空心高斯光束在梯度折射率介质中的传输光路，图 1(b)表示梯度折射率在径向的变化。

图 1 空心高斯光束在梯度折射率介质中的传输示意图

Fig.1 Scheme of hollow-Gaussian beam propagation in gradient-index medium

梯度折射率径向分布介质的折射率可表示为
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式中 r2 = x2 + y2 , n′
0 表示介质轴上的折射率，β 表示梯度折射率系数。相应的非均匀介质的传输矩阵为
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将(8)式代入(6)式，由 I = E ( )r, z × E∗( )r, z 可得空心高斯光束在梯度折射率径向分布的介质中任意一点的光强

分布：
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由式(9)可以得出，介质中任意一点的光强分布与空心高斯光束的光腰 ω0 、介质的梯度折射率系数 β 和

空心高斯光束阶数 n 有关。

4 数值计算及分析
利用(9) 式进行计算，取 λ = 1.06 μm ，ω0 = 1 mm ，G0 =1，得到了空心高斯光束在梯度折射率介质中传输

时横向归一化光强的分布。
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为了说明介质梯度折射率系数对横向光强分布的影响,图 2给出了当光束阶数 n=15，梯度折射率系数 β =

0.5不变时，空心高斯光束在梯度折射率介质中不同传输面上的横向归一化光强分布。由图 2（a）、（b）可知，空

心高斯光束在相同梯度折射率介质中传输时，随着传输距离的增加，横向光强先增大后减小。由图 2（c）可以

得出，随着传输距离的增加，光斑面积先扩散后缩小，但是在光斑变化的同时暗斑面积占总光斑面积的比率不

变。由图 2分析可知，由于梯度折射率介质的特性导致空心高斯光束在传输过程中横向光强出现了周期性分

布，但是空心高斯光束的形状在传输过程中不发生变化，保持了空心高斯光束原有的特性。

图 2 当 n=15，β = 0.5 时，在不同传输距离处的(a),(b)横向归一化光强分布及(c)等高线图

Fig.2 (a), (b) Normalized intensity distributions and (c) contour change with propagation distance when n=15 and β = 0.5

图 3 当 n=15，z = π + 0.5 时，取不同折射率的(a)横向归一化光强分布及(b)等高线图

Fig.3 (a) Normalized intensity distribution and (b) contour change with different gradient-index parameters when n=15

and z = π + 0.5
3
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为了进一步说明介质梯度折射率系数对径向光强分布的影响，图 3给出了当光束阶数 n=15，取不同梯

度折射率系数 β 时，空心高斯光束在 z = π + 0.5 处的横向光强分布。分析图 3可以得出，横向光强随着介质

梯度折射率系数的增大而先减小后增大，并且光斑面积也出现先减小后增大的变化，但是光斑的形状保持

不变。

图 4 当 β = 0.5，z = π + 0.5时，取不同 n的(a)横向归一化光强分布及(b)等高线图

Fig.4 (a) Normalized intensity distribution and (b) contourchange with different n when β = 0.5，and z = π + 0.5
为了说明光束阶数对传输特性的影响，图 4给出了梯度折射率系数 β = 0.5，，取不同阶数 n时，空心高斯

光束在 z = π + 0.5 处的横向光强分布。由图 4可知，随着空心高斯光束阶数的增加，横向光强大小没有明显

的变化，但是光强在平面内扩散。并且光斑随着阶数增加而逐渐增加，但是在光斑变化的同时暗斑面积占

总光斑面积的比率保持不变，并且空心高斯光束形状也不发生变化。

5 结 论
根据柯林斯公式推导出空心高斯光束在梯度折射率介质中传输的解析表达式，计算分析了空心高斯光

束在梯度折射率介质中的横向光强分布，并得出如下结论：由于折射率的梯度变化导致空心高斯光束在梯

度折射率介质中传输时，横向光强分布具有规律性变化，但是空心高斯光束的形状保持不变。当 n和 β 一

定时，随着传输距离的增加，横向光强周期性变化。当 n一定时，在同一传输面上，随着折射率系数 β 的增

加，横向光强先减小后增大。当 β 一定时，在同一传输面上，随着阶数 n的增加，光强保持不变，但是光斑逐

渐扩散。这些结果对空心高斯光束在梯度折射率介质中传输的光强和光束扩展控制提供了有意义的参考，

可以通过选择梯度折射率系数或光束的阶数来调整其周期、光强和光斑。在光纤传感中，可利用梯度折射

率介质对空心光束传输变换的影响来改变传感器性能，提高其灵敏度；在光存储和光复印领域可提高其利

用效率；利用梯度折射率对传输的影响，可以设计光衰减器、光路由器、光准直器等；在医学领域也有潜在的

应用价值。
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