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空心锥状双高斯光束传输特性研究
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摘要　建立了空心锥状双高斯光束的模型。在空心高斯光束模型的基础上，由初始光场的光强分布，利用柱坐标

下的柯林斯公式，导出了空心锥状双高斯光束经过傍轴光学系统的解析传输变换式由传输变换式计算分析了空心

锥状双高斯光束在自由空间的可控传输特性，及在１，１０和６０ｍ的截面光环的光强分布。用ＫＮｂＯ３ 双轴晶体进

行实验，获得了空心锥状双高斯光束，外锥折射的锥角等于入射光会聚角。实验表明，当空心光束处于锥状发射状

态时，空心光束的光环内黑斑面积随传输距离的增加而增加，实验结果与模型吻合较好。该研究为进一步设计制

备基于空心锥状双高斯光束的新型激光元件提供了理论依据和设计参量。
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１　引　　言

近年来，有关空心激光束的产生、性质以及传输

特性和应用研究已成为一个重要课题，空心激光束

不仅在生物学、激光加工和原子冷却等方面得到了

广泛的应用，而且在扫描成像、遥感控制等领域有潜

在的应用前景［１～４］，特别是通过空心激光束产生的

偶极势已实现了对原子的引导［５］。目前，国内外已

经用多种不同的技术获得了空心光束［６～８］，并建立

了不同的数学模型来描述其传输特性，如ＴＥＭ０１空

心高斯光束［８～１２］模型等。各种模型均表明了空心

高斯光束在近场有很好的传输稳定性，当传输距离

增大时，空心光束的黑斑面积占总面积的比率减小。

而在远场，黑斑区域消失了，变成了实心光束，这对

空心光束的某些应用（如空心激光扫描）是极为不利

的。为了对黑斑的大小进行有效的控制，本文在陆

旋辉等［９］提出的空心高斯光束模型的基础上，建立

了空心锥状双高斯光束模型，研究了其在自由空间

的可控传输特性，实验上基于双轴晶体的外锥折射
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效应，获得了空心锥状双高斯光束，并对该光束的截

面光环进行了光强分布分析，结果表明本文所提出

的模型与实验结果基本吻合。

２　空心锥状双高斯光束模型及其传输

特性

在空心高斯光束模型的基础上，建立了空心锥

状双高斯光束模型，其初始光场分布定义成如下

形式［９］

犈狀 狉，狕＝（ ）０ ＝犌０
狉２

ω
２（）［ ］狕

狀

ｅｘｐ
－狉

２

ω
２（）［ ］狕

，

狀＝０，１，２ （１）

式中ω（狕）＝ω０ １＋θ
２（狕）／ω槡

２
０，ω（狕）为狕轴上点的

光环半径，狀为空心高斯光束的阶数，狉，狕为柱坐标

下的坐标值，θ定义为环上高斯光束中心轴线与空

心锥状双高斯光束传输轴狕方向的夹角。当θ＝０

时，（１）式为空心高斯光束模型，表明该光束于平行

筒状发射。当θ≠０时，空心高斯光束模型转换为空

心锥状双高斯光束模型。狀为空心锥状双高斯光束

的阶数，当θ＝０时，（１）式就退化到一般光斑半径

为ω０ 的高斯光束。犌０ 为一常数。在傍轴近似条件

下，任何高斯光束通过傍轴光学系统传输满足柯林

斯公式［１３，１４］，在柱坐标下柯林斯公式可以表述为

犈（狉，狕）＝
ｉ

λ犅
ｅｘｐ －ｉ（ ）犽狕犈０ ′狉，（ ）０ｅｘｐ －

ｉ犽
２犅

犃′狉－２′狉狉ｃｏｓθ－′（ ）θ ＋犇狉［ ］｛ ｝２
′狉ｄ′狉ｄ′θ， （２）

式中的积分区间为′θ：０→２π，′狉：０→ ∞，犽＝
２π

λ
为波数，λ为光波长，犃，犅，犆，犇为傍轴光学系统的变换矩阵元。

把（１）式代入（２）式，即可得到远场的电场强度为

犈（狉，狕）＝
ｉ犽犃犌０狀！

２犅ω
２狀（狕）

ｅｘｐ －ｉ（ ）犽狕 ×ｅｘｐ
１

ω
２（狕）

＋
ｉ犽犃
２［ ］犅

－狀－１

×ｅｘｐ －
ｉ犽犇狉２

２［ ］犅
×

ｅｘｐ －
犽狉／（２犅［ ］）２

１／ω
２（狕［ ］）＋ｉ犽犃／（２犅｛ ｝）×Ｌ狀 犽狉／（２犅［ ］）２

１／ω
２（狕［ ］）＋ｉ犽犃／（２犅｛ ｝）， （３）

（３）式即为空心锥状双高斯光束通过傍轴系统后的传

输变换公式，Ｌ狀 为狀阶拉盖尔（Ｌａｇｕｅｒｒｅ）多项式。

空心光束在自由空间传播的变换矩阵为

犃 犅［ ］
犆 犇

＝
１ 狕［ ］
０ １

， （４）

把（４）式代入（３）式，取ω０ ＝５ ｍｍ，狀＝１，λ＝

１０６４ｎｍ，θ＝０．５ｍｒａｄ，得到空心锥状双高斯光束

在狕取不同值时如图１所示的传输特性。

图１ 光强分布图。（ａ）狕＝１ｍ；（ｂ）狕＝１０ｍ；（ｃ）狕＝６０ｍ

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ．（ａ）狕＝１ｍ；（ｂ）狕＝１０ｍ；（ｃ）狕＝６０ｍ

　　当ω０＝５ｍｍ，狀＝１，λ＝１０６４ｎｍ，θ＝０，得到空

心锥状双高斯光束在狕＝５０ｍ时的传输特性如图２

所示。

从图１，图２中可以看出，当θ＝０时，空心光束

在远场变为实心光斑，表现为自聚焦特性。当θ＝

０．５ｍｒａｄ，时，随着传输的距离的增加，光环的半径

和黑斑面积也在逐渐增加，空心光束呈锥状传输，说

明建立的空心锥状双高斯光束模型是合理的。

图３为在狕＝６０ｍ 处，θ取不同值时的光强分

布，计算参数同上。

从图３可以看出，当狕为定值时，空心锥状双高

斯光束的光环半径随着锥角θ的增加而增加。

１２９２
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图２ 狕＝５０ｍ，θ＝０时的光强分布图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｔ狕＝５０ｍ，θ＝０

图３ 在狕＝６０ｍ处不同锥角条件下的光强分布图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｔ狕＝６０ｍ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｅａｎｇｌｅ

３　空心锥状双高斯光束的实验产生

当一束光线沿ＫＮｂＯ３ 晶体某一光线光轴传播

时，可以有无限多个波矢方向与之对应，这些波矢方

向构成一个锥面，即波矢锥面，与波矢锥面上的波矢

方向相对应的所有光线犛都沿光线光轴传播。与

光线光轴上传播的光线对应的波矢锥面若出射到各

向同性介质时，光波在双轴晶体外构成锥形光，这种

现象称为外锥折射。波矢锥面从晶体出射到各向同

性介质空气中，形成外锥折射的锥角α狋与波矢锥面

锥角α应满足折射定律

ｓｉｎα狋 ＝狀Ⅱｓｉｎα， （５）

若选取波矢锥面上的主轴坐标系犡犗犣 为坐标面内

的波矢方向，则（５）式中的狀Ⅱ 为

狀Ⅱ ＝
１

狀２狕
ｓｉｎ２

α＋
１

ａｒｃｔａｎ
狀２狔－狀

２
狓

狀２狕－狀
２槡

烄

烆

烌

烎狔

＋

１

狀２狓
ｃｏｓ２

α＋
１

ａｒｃｔａｎ
狀２狔－狀

２
狓

狀２狕－狀
２槡

烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅狔

－１／２

，（６）

所以外锥折射在犡犗犣坐标面内的锥角为

α狋 ＝ａｒｃｓｉｎ（狀Ⅱｓｉｎα）， （７）

　　可以得出α狋 与入射光会聚角α犻 是相等的，即

α狋 ＝α犻。因此，通过改变入射光会聚角α犻 或折射率

狀Ⅱ，可以产生动态外锥折射，并且能实现对外锥折

射锥角的控制，进而控制了锥状空心光束黑斑大

小［６］。实验上，利用晶体的外锥折射效应，获得了锥

状空心光束，其装置如图４所示。

得到的锥状空心光束如图５所示。

图４ 单孔外锥折射示意图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｅｒ

ｃｏｎｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

图５ 锥状空心光束（θ＝８．５°）在不同传输距离处的

截面图。（ａ）狕＝０．５ｍ；（ｂ）狕＝３．３ｍ；（ｃ）狕＝８．２ｍ

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｅｈｏｌｌｏｗｂｅａｍｓａｔθ＝８．５°．（ａ）狕＝０．５ｍ；

　　　　　　（ｂ）狕＝３．３ｍ；（ｃ）狕＝８．２ｍ

Ｌ１ 为负透镜，Ｂ为０．２１ｃｍ的孔径光阑，Ｌ２ 为

焦距 ′犳＝１．８ｃｍ 的会聚透镜，Ｆ 为焦点，Ｇ 为

ＫＮｂＯ３ 双轴晶体元件，其通光长度为０．５ｃｍ，Ａ为

放置在晶体元件Ｇ出射端面上的针孔光阑。当水

平移动光阑Ｂ或晶体元件Ｇ时，锥角的大小在不断

的发生变化，实现了对锥状空心光束黑斑面积大小

的控制。实验上得到的空心高斯光束在传输方向上

由近到远的截面图如图５所示。用计算机图像处理

技术，将图５转换成灰度图像后
［１５］，再进行了光强

分布分析［１６］，分析结果如图６所示。

图６ 锥状空心光束截面光环的光强分布图

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｓ
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图６中的强度分布曲线的包络呈双高斯分布，

从细节看光强分布并不是十分光滑，这主要是由于

入射实心高斯激光束的散斑造成的。因此，本文提

出的空心锥状双高斯光束模型与实验结果基本吻

合，该模型可以较好地用来描述空心锥状双高斯光

束，这为今后的应用具有指导性意义。

４　结　　论

提出了一种空心锥面高斯光束模型，通过柯林

斯公式得到了空心锥面光束通过傍轴系统的传输变

换公式，并分析了其在自由空间传输的光强分布特

性，结果表明当空心光束处于锥状发射状态时，空心

光束的黑斑面积随着传输的距离不但不减小反而增

加，这对某些应用如远程隐身控制等是极为有利的。

同时利用晶体的外锥折射效应，获得了锥状空心高

斯光束，并对锥状空心高斯光束的截面光环进行了

光强分布分析，结果表明本文所提出的空心锥状高

斯光束模型与实验结果基本吻合。
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