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基于双非线性硒化锌晶体的局域空心光束产生
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摘要　提出了采用双非线性硒化锌(ZnSe)晶体将高斯光束整形成局域空心光束(LHB)的新方案,根据惠更斯Ｇ菲
涅耳衍射理论计算了不同厚度的ZnSe晶体和不同束腰半径的高斯光束条件下产生的LHB的强度分布和暗斑尺

寸.结果表明,该方案产生的LHB强度分布形状为空心椭球体,在传播方向上的二维强度呈中心对称分布.利用

数值计算获得了所产生的LHB暗斑的纵横比,发现纵横比随着入射高斯光束束腰半径的增大呈线性增大.该方

案产生的LHB的参数可以被灵活调节,因此所产生的LHB可应用于一些较大尺寸的原子分子、生物分子和介质

粒子等的光学非接触式囚禁与操控.
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１　引　　言
局域空心光束(LHB)是一种在沿传播方向的三维空间内具有封闭暗域的特殊空心光束,且暗域周围的

光束具有极高的强度[１].LHB具有新颖独特的物理性质,如很小的暗斑尺寸、无加热效应以及自旋和轨道

角动量等,在光学导管、光镊子和粒子操控等领域具有潜在的应用价值[２Ｇ５].目前,能够产生LHB的技术方

案有很多,例如横模选择法[６]、几何光学法[７Ｇ９]、相位板法[１０Ｇ１２]、空心光纤法[１３]、空间光调制器法[１４Ｇ１５]、计算全

息法[１６Ｇ１８]、光子筛法[１９]、贝塞尔光束干涉法[２０Ｇ２１]、双环透镜聚焦法[２２]和蓝光LED法[２３]等.
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本文设计了一种全固化、简易且便于调节的产生LHB的新方案,即两束通过非线性硒化锌(ZnSe)晶
体[２４]调制后的光束在空间干涉,形成LHB.基于该方案对调制后的光束及干涉图样进行理论分析和数值

计算,结果表明:当入射光束和晶体厚度的参数满足一定条件时,能够在光轴上形成质量很好的椭球形

LHB.在此基础上,进一步分析了所形成的LHB的纵横比与入射高斯光束束腰半径的关系,并简单讨论了

该方案产生的LHB在原子分子光学和生物物理光学等领域中的应用.

２　基于双非线性ZnSe晶体的LHB的产生方案
提出了利用非线性ZnSe晶体对光束的非线性调制作用将高斯光束整形成LHB的新方案,基本原理如

图１所示.两束相同束腰半径的高斯光束GB１和GB２分别沿着z轴和－z 轴传播,并通过非线性ZnSe晶

体.通过ZnSe晶体的光场相位受到晶体的非线性调制后,增加了一个与光场强度及非线性折射率相关的

非对称相位.当高斯光束通过晶体时,光束中心的相位发生较大改变,因此光束的强度分布发生了变化.光

场相位的改变与晶体厚度也有关系,通过选择合适的激光波长、晶体厚度和光强,可以在晶体后端自由空间

得到空心光束.如果利用两块晶体对两束高斯光束同时进行整形叠加,将在两块晶体中间获得LHB.一束

高斯光束GB１经过透镜组L１ 准直后进入非线性ZnSe晶体C１,经C１ 调制后在后端面输出;另一束高斯光

束GB２经过透镜组L２ 准直后进入非线性ZnSe晶体C２,经C２ 调制后在后端面输出,这两束调制输出的激

光束在两块晶体之间的相遇区间内叠加,形成强度三维封闭的空心光束,即LHB.

图１ 基于双非线性ZnSe晶体的LHB的产生装置示意图

Fig敭１ SchematicofLHBgenerationsetupbasedonbiＧnonlinearZnSecrystals

从理论上对上述方案进行详细分析与数值计算,非线性ZnSe晶体的折射率可分为线性和非线性两部

分,可表示为

n＝n０＋n２ E ２, (１)
式中n 为非线性晶体的总折射率,n０ 和n２ 分别为线性部分和非线性部分的折射率,E 为光场复振幅.方案

中采用薄片型非线性ZnSe晶体,因此其对入射高斯光束的吸收率可以忽略不计.非线性ZnSe晶体的吸收

系数与n２ 有关,因此在数值计算中只考虑n２ 的实部.
假设两块非线性ZnSe晶体的厚度均为L,且C１ 入射端面位置处的坐标z＝０,则准直入射的GB１的二

维复振幅分布U(x０,y０,０)可表示为

U x０,y０,０( ) ＝U０ x０,y０( )expiφ０( ) , (２)
其中
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式中φ０ 为初始相位;Um 为光场复振幅,仅与入射高斯光束的束腰半径w 和功率有关.由于非线性ZnSe晶体

为薄片晶体,因此晶体对光的吸收可以忽略不计,则C１ 的末端端面处的光场复振幅分布可表示为[２５]

U１ x０,y０,L( ) ＝U x０,y０,０( )expiφ０( )expin０＋n２ U x０,y０( ) ２( )[ ]kL, (４)
式中k为波数.经C１ 整形后的光束沿着z轴传播,其在自由空间不同位置处的光场复振幅分布U１(x,y,
z)可表示为[２６]
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　　假设C１、C２ 的出射端面之间的距离为l,则C２ 整形后的激光束沿着z 轴传播,其在自由空间不同位置

处的光场复振幅分布U２(x,y,z)可表示为

U２(x,y,z)＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞

expik(l－z)[ ]
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式中

U２ x０,y０,L( ) ＝U x０,y０,０( )expiφ０( )expin０＋n２ U x０,y０( ) ２( )[ ]kL. (７)

　　经过非线性ZnSe晶体C１、C２ 整形后的相应光场强度I１(x,y,z)和I２(x,y,z)分别为

I１(x,y,z)＝|U１(x,y,z)|２, (８)

I２(x,y,z)＝|U２(x,y,z)|２. (９)

　　两块晶体中间区域的光场强度I(x,y,z)为

I(x,y,z)＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞

exp(ikz)
iλz expik

(x－x０)２＋(y－y０)２

２z
é

ë
êê

ù

û
úúUmexp－

x２
０＋y２

０

w２
æ

è
ç

ö

ø
÷exp(iφ０)×

expin０n２ Umexp－
x２
０＋y２

０

w２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúkLdxdy

２

＋

∫
∞

－∞∫
∞

－∞

expik(l－z)[ ]

iλz expik
(x－x０)２＋(y－y０)２

２(l－z)
é

ë
êê

ù

û
úúUmexp－

x２
０＋y２

０

w２
æ

è
ç

ö

ø
÷exp(iφ０)×

expin０n２ Umexp－
x２
０＋y２

０

w２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúkLdxdy

２

. (１０)

３　数值计算结果分析与讨论

图２ 基于双非线性ZnSe晶体整形得到的LHB在自由空间不同传输位置z处的归一化光场强度分布.
(a)z＝０．００５m;(b)z＝０．０１m;(c)z＝０．０５m;(d)z＝０．２m;(e)z＝０．３５m;(f)z＝０．３９m;(g)z＝０．３９５m

Fig敭２ NormalizedlightintensitydistributionsofLHBreshapedbybiＧnonlinearZnSecrystalsatdifferentpropagation
distancezinfreespace敭 a z＝０敭００５m  b z＝０敭０１m  c z＝０敭０５m  d z＝０敭２m 

 e z＝０敭３５m  f z＝０敭３９m  g z＝０敭３９５m

根据上述理论分析,两块非线性ZnSe晶体之间的光场强度分布可通过(２)~(１０)式计算获得.在数值

计算过程中,系统参数选择如下:GB１和GB２的w＝１５０μm,Um＝３．３×１０４ W/m,波长λ＝４４７．６nm,非
线性ZnSe晶体的L＝４５０μm,C１、C２ 的入射端面之间的距离l＝０．４m,n０＝２．８,在７７K条件下利用脉冲激

光光束的自弯曲现象测得的非线性ZnSe晶体的n２＝６．１×１０－１３m２/W[２４].图２是根据以上分析计算得到

的光场在自由空间不同位置z处横向(xoy 平面)上的一维归一化光场强度分布,在其左侧插入的图片是对

应的二维光场强度分布.由图２可见,在z 轴方向上,两块非线性ZnSe晶体之间的光束起初呈类高斯分

０７１９０１Ｇ３



５４,０７１９０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

布,随着传输距离的增加,光束中心的光场强度逐渐转变为空心光束.在C１ 与C２ 之间的中心位置处,即

z＝０．２m处,光场强度锐减至最小,近似为０,此时得到了最优的空心光束.之后,光场中心又逐渐上升,光
束又呈类高斯分布.光场整个演化过程关于z＝０．２m位置近似对称.该方案整形得到的LHB在光轴传

播方向上完全呈对称分布.由数值计算结果可知,从z≈０．０１m开始,暗斑逐渐出现,到z≈０．３９５m暗斑逐

渐消失.在这个变化趋势中,很显然在z≈０．２m处,LHB的横向分布最好,因此将此位置定义为出现空心

光束的最佳位置zopt.在此最佳位置,LHB的横向光斑尺寸tDSS＝０．３３mm,相应的纵向光斑尺寸lDSS＝
０．３４m,此时形成了中心光场强度极小、周围强度极高的三维封闭LHB.

为了更形象地看出该方案所产生的LHB的空间分布形状,绘制了两块线性ZnSe晶体之间的光场纵向

分布,如图３所示.显然,两块ZnSe非线性晶体末端端面之间的光束的光场强度分布在纵向(xoz平面)０＜
z＜０．４m区间内也是封闭的,验证了所产生的光束确实是三维封闭的椭球形LHB,且横向空心尺寸小于纵

向空心尺寸.由此可见,该方案产生的LHB的空心区域大,能广泛应用于大尺寸微观粒子和生物细胞的囚

禁等.

图３ 双非线性ZnSe晶体整形得到的LHB在xoz平面的传输特性

Fig敭３ PropagationpropertiesofLHBinxozplanereshapedbybiＧnonlinearZnSecrystals

在LHB的实际应用中,可以根据具体需求对LHB尺寸参数进行相应的调节.详细研究了所产生的

LHB尺寸参数与系统参数之间的关系,图４~６分别给出了不同厚度的非线性ZnSe晶体、不同波长激光入

射下和不同束腰半径的入射高斯光束条件下得到的LHB在z＝０．２m处的一维光场强度分布.由图４可

知,当非线性ZnSe晶体厚度L＝４５０μm时,可以得到最佳的LHB[图４(c)],表明此厚度是最合适的.这是

因为非线性ZnSe晶体的厚度决定了入射激光束与晶体相互作用的时间.在光束通过非线性晶体的过程

中,相位受到调制,而调制程度与光束和晶体的相互作用时间有关,即与晶体的厚度有关,因此晶体厚度直接

决定调制后的光场强度分布.
图５给出了在其他参数相同的条件下,３个不同波长(非线性折射率)的光束在同一位置z＝０．２m处的

光场强度分布.由图５(a)可知,当λ＝４４６nm(n２＝１．６×１０－１２m２/W)时,光束中心光强高于周围的光强;
由图５(b)可知,当λ＝４４７nm(n２＝１．３×１０－１２m２/W)时,光束中心虽然塌陷,但是未能到达零点,这是因为

此时晶体非线性折射率较大,对光场的调制过大;由图５(c)可知,当λ＝４４７．６nm(n２＝６．１×１０－１３m２/W)
时,能得到非常好的空心光束.在这两种入射波长条件下,可以通过减小晶体厚度或者降低入射光场强度来

降低光场与晶体之间的非线性相互作用,使得光束中心强度为０,从而得到空心光束.由图５可以看出,

ZnSe晶体的非线性折射率依赖于入射激光波长,因此在实际应用中,当需求光束波长发生改变时,需要相应

地改变ZnSe晶体的厚度或光场强度.
图６为当晶体ZnSe的厚度一定时,在不同入射高斯光束的束腰半径条件下,两块晶体中间z＝０．２m处

的光场强度分布.由图６可知,w＝１５０μm时可得到最佳的LHB[图６(b)],这是因为入射高斯光束的尺寸

与整形后的光场空间分布相关联,且两块晶体之间的光场由两个整形光场相互叠加所形成.由于两块晶体

之间的距离是固定的,要使产生的LHB的中心强度近似为０,必须选择合适的入射高斯光束参数.通过数

值计算和分析可知,根据实际应用需求选择合适的入射高斯光束的束腰半径和非线性ZnSe晶体的厚度可

实现对产生的LHB的形状以及尺寸的有效控制.

０７１９０１Ｇ４
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图４ 不同厚度的非线性晶体整形得到的LHB在z＝０．２m处的横向光场强度分布.
(a)L＝３００μm;(b)L＝３５０μm;(c)L＝４００μm;(d)L＝４５０μm;(e)L＝５００μm;(f)L＝５５０μm

Fig敭４ TransverselightintensitydistributionsofLHBreshapedbynonlinearcrystalswithdifferentthicknessesatz＝０敭２m敭

 a L＝３００μm  b L＝３５０μm  c L＝４００μm  d L＝４５０μm  e L＝５００μm  f L＝５５０μm

图５ 不同波长激光入射下非线性晶体整形得到的LHB在z＝０．２m处的横向光场强度分布

Fig敭５ TransverseintensitydistributionofLHBreshapedbynonlinearcrystalswithdifferent
wavelengthsofincidentlaseratdistancez＝０敭２m

由图３可知,LHB在xoz平面的二维强度分布是一个椭圆形,从数学角度对其进行了详细分析,并计算

了LHB在xoz平面上的暗斑尺寸的纵横比r(r＝lDSS/tDSS)随入射高斯光束束腰半径的变化.在计算过程

中,为使所有取值的入射高斯光束束腰半径条件下得到的LHB的中心光强近似为０,选择与入射高斯光束

匹配的两块晶体之间的距离为l.计算结果如图７所示,图中蓝色实线为线性拟合结果,实心方点为理论计

算结果.随着入射高斯光束束腰半径从w＝１５０μm增加到w＝６００μm,LHB的最佳位置从zopt＝０．２m增
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图６ 不同束腰半径的高斯光束得到的LHB在z＝０．２m处的横向光场强度分布

Fig敭６ TransverselightintensitydistributionsoftheLHBobtainedbyGaussianbeamwithdifferentwaistradiiwhenz＝０敭２m

大到zopt＝４．０m,横向的暗斑大小也从tDSS＝０．３３mm增大到了tDSS＝０．９２mm.随着w 的增加,LHB的r
也相应地从１．０３×１０３(zopt＝０．２m,lDSS＝０．３４m,tDSS＝０．３３mm)线性增大到７．６７×１０３(zopt＝４．０m,

lDSS＝７．０６m,tDSS＝０．９２mm).值得注意的是,非线性ZnSe晶体的厚度是呈非线性变化的.w＝１５０μm
和w＝３０００μm时,最佳晶体厚度L＝１５０μm;在４００μm＜w＜６００μm区间内,最佳晶体厚度可以用非线性

光学过程解释.

图７ LHB的r随入射高斯光束ω 的变化

Fig敭７ VariationinrofLHBwithwofGaussianbeam

从理论分析与数值计算结果可知,选择非线性ZnSe晶体作为整形器件,可以获得高质量LHB.对实现

该方案的具体实验进行了可行性分析,得到如下结果:１)该方案的实验光路简单,只包含两个光束准直系

统,这是激光实验的常规技术;２)该方案的激光波长与非线性ZnSe晶体参数相匹配,４４７．６nm的激光可由

染料激光产生;３)该方案选择的非线性ZnSe晶体是常用的非线性晶体;４)该方案中LHB的获得需要两束

经过非线性晶体整形后的光束进行叠加,实验中只要保证两束光的中心重合就可以实现该过程;５)该方案
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的激光光束尺寸在亚毫米量级,所以调节光束位置相对容易,能够获得较好的LHB.综上,利用双非线性

ZnSe晶体可以实现激光光束整形,在自由空间获得高质LHB的实验方案具有可行性.
局域空心光束的产生主要依赖于ZnSe晶体的非线性性质,即依赖于ZnSe晶体的n２.其他晶体只要具

备非线性性质,即合适的n２ 和通光波长,就可以产生LHB,例如非线性DAST晶体４Ｇ(４Ｇ二甲氨基苯乙烯

基)甲基吡啶对甲苯磺酸盐.不同晶体的通光波长不同,得到的LHB波长也不同,不同波长的LHB可以满

足不同粒子操控的要求.不同晶体的非线性折射率不同,因此得到的LHB的空间位置以及分布也不同[２７].

４　结　　论
提出了一种利用双非线性ZnSe晶体产生LHB的新方案,根据衍射理论推导出两块非线性晶体之间的

光场分布表达式,并利用计算机进行数值模拟计算.结果表明:当入射高斯光束的 w＝１５０μm 和L＝
４５０μm时,可以在光轴中心得到最佳LHB.此时产生的lDSS＝０．３４m,tDSS＝０．３３mm.随入射高斯光束ω
的增大,所产生的LHB的lDSS和tDSS都会增大,且相应的纵横比也会呈线性变化.由此可见,所提方案可以

通过调节入射高斯光束的尺寸来调节LHB的参数,从而满足不同的应用需求.此类大尺寸LHB可用于一

些较大尺寸原子分子的光学冷却和三维光学囚禁.
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