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摘要　提出了矢量可控空心光束概念，可控空心光束可以很好地描写中心光强不完全为零的圆对称空心光束，具

有可用多个参量来控制中央暗斑尺寸、形式简单易于分析、其传输变换特性更接近于实际等特点。利用矢量瑞利

索末菲衍射积分公式，导出了矢量可控空心光束的非傍轴传输解析公式，从所得结果可退化得到傍轴近似结果。

利用导出的公式计算分析了矢量可控空心光束在自由空间的非傍轴传输特性，并与傍轴结果进行了比较分析。结

果表明矢量可控空心光束在近场很好地保持其空心光场分布特性；参量犳和传输距离决定了矢量可控空心光束的

非傍轴特性。
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１　引　　言

空心光束是指一种中心光强为零的环状光束。

它在激光加工、原子冷却、光信息处理、原子波导、生

物医学以及材料科学等领域有着广泛的应用，如：空

心光束可用于研究高次谐波的有效产生和原子多光

子电离及磁光阱的制备；利用空心光束可以实现微

观粒子的光学囚禁与四维操控以及冷原子的激光导

引、漏斗、冷却与囚禁，实现波色爱因斯坦凝聚、原

子光刻等［１，２］。近年来，随着激光技术及其应用领

域的不断发展，对空心光束产生和应用的研究［３～７］

越来越受到人们的关注，至今已发展了多种产生空

心光束的方法，如：横模选择法、几何光学法、模式转

换法、光学全息法、计算机全息法、中空光纤法、相位

板法等。在理论上，也已提出了多种模式用来描述

空心光束，如：空心高斯光束、拉盖尔高斯光束、高阶

贝塞尔光束、犜犈犕０１光束、高阶 犕犪狋犺犻犲狌空心光束

等［７］。本文引入矢量可控空心光束概念，研究矢量

可控空心光束的非傍轴传输特性，并与傍轴结果进

行比较分析。
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２　矢量可控空心光束的定义及其非傍

轴传输公式

在柱坐标系统下，可控空心高斯光束在狕＝０处

的光场定义为如下形式［８］：

犈（ρ０，０）＝∑
犖

狀＝１

犪狀 ｅｘｐ －
狀ρ

２
０

狑（ ）２
０

－ｅｘｐ －
狀ρ

２
０

狏（ ）［ ］２
０

，

犖 ＝１，２，３，…， （１）

其中参量

犪狀 ＝
（－１）

狀－１

犖

犖（ ）狀 ， （２）

犖（ ）狀 是一个二项式系数，犖 是光束的阶次，狑０ 是束

腰，狏０＝ε狑０，ε＜１。

考虑沿狓方向偏振的可控空心光束，在狕＝０源

平面上的光场分布犈＝犈狓（狓０，狔０，０）犻＋犈狔（狓０，狔０，

０）犼可表示为：

犈狓（狓０，狔０，０）＝

∑
犖

狀＝１

犪狀 ｅｘｐ －
狀狓２０＋狀狔

２
０

狑（ ）２
０

－ｅｘｐ －
狀狓２０＋狀狔

２
０

狏（ ）［ ］２
０

，

　　　　犖 ＝１，２，３，…， （３ａ）

犈狔（狓０，狔０，０）＝０ （３ｂ）

光束中央暗斑的面积可由阶次 犖 和参量ε控制。

图１给出了不同阶次犖 和不同参量ε可控空心光

束在狕＝０平面上的光强等值线图，计算中狑０＝２，

从图中可以看出，光束的中央黑斑尺寸随阶次犖 和

参量ε的增大而增大。

图１ 不同参量犖 和ε的可控空心光束在狕＝０平面上的光强等值线图 （ａ）犖＝５，ε＝０．４；（ｂ）犖＝５，ε＝０．８；

（ｃ）犖＝２０，ε＝０．４；（ｄ）犖＝２０，ε＝０．８

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｔｏｕｒｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｄａｒｋｈｏｌｌｏｗｂｅａｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）犖＝５，ε＝０．４；（ｂ）犖＝５，ε＝０．８；（ｃ）犖＝２０，ε＝０．４；（ｄ）犖＝２０，ε＝０．８

　　在边界（狕＝０平面）条件犈狓（狓０，狔０，０）、犈狔（狓０，狔０，０）给定的情况下，利用矢量瑞利索末菲衍射积分公

式，可方便地求解光场在狕＞０半空间的各个分量
［９～１１］：

犈狓（狉）＝－
１

２π∫∫
＋∞

－∞
犈狓（狓０，狔０，０）

犌（狉，狉０）

狕
ｄ狓０ｄ狔０ （４ａ）

犈狔（狉）＝－
１

２π∫∫
＋∞

－∞
犈狔（狓０，狔０，０）

犌（狉，狉０）

狕
ｄ狓０ｄ狔０ （４ｂ）

犈狕（狉）＝
１

２π∫∫
＋∞

－∞

犈狓（狓０，狔０，０）
犌（狉，狉０）

狓
＋犈狔（狓０，狔０，０）

犌（狉，狉０）

［ ］狔
ｄ狓０ｄ狔０ （４ｃ）

式中狉０＝狓０犻＋狔０犼、狉＝狓犻＋ｙ犼＋狕犽，犻、犼、犽分别狓、狔、狕方向的单位矢量，

６７６１
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犌（狉，狉０）＝
ｅｘｐ（ｉ犽狉－狉０ ）

狉－狉０
（５）

犽是波数，与波长的关系为犽＝２π／λ。运用泰勒级数展开，（５）式可近似为
［９］

犌（狉，狉０）≈
１

狉
ｅｘｐｉ犽狉＋

狓２０＋狔
２
０－２狓狓０－２狔狔０
２（ ）［ ］狉

（６）

其中，狉＝（狓２＋狔
２＋狕２）１

／２。

将（３）式和（６）式代入（４）式，经积分后得到矢量可控空心光束在自由空间的非傍轴传输公式为：

犈狓（狓，狔，狕）＝－
ｉ（狕／狕Ｒ）

４犳
２
α
２
１

ｅｘｐｉα（ ）１ ∑
犖

狀＝１

犪狀 β
－１
１１ｅｘｐ －

π
２

η
２

α
２
１β

（ ）
１１
－β

－１
１２ｅｘｐ －

π
２

η
２

α
２
１β

（ ）［ ］
１２

（７ａ）

犈狔（狓，狔，狕）＝０ （７ｂ）

犈狕（狓，狔，狕）＝－
ｉ犽狓

２α
２
１

ｅｘｐ（ｉα１）∑
犖

狀＝１

犪狀 β
－１
１１ｅｘｐ －

π
２

η
２

α
２
１β

（ ）
１１
－β

－１
１２ｅｘｐ －

π
２

η
２

α
２
１β

（ ）［ ］
１２

＋

犽狓

４α
３
１

ｅｘｐ（ｉα１）∑
犖

狀＝１

犪狀 β
－２
１１ｅｘｐ －

π
２

η
２

α
２
１β

（ ）
１１
－β

－２
１２ｅｘｐ －

π
２

η
２

α
２
１β

（ ）［ ］
１２

（７ｃ）

式中狕Ｒ＝π狑
２
０／λ表示瑞利距离，η

２＝（狓２＋狔
２）／λ

２，α１＝［４π
２

η
２＋（狕／狕Ｒ）

２／４犳
４］１／２，犳＝１／犽狑０，β１１＝狀犳

２－

ｉ／２α１，β１２＝狀犳
２／ε

２－ｉ／２α１。

傍轴结果可被视为上面非傍轴结果的一种特殊情形，将狉进行级数展开并保留前两项，

狉≈狕＋
狓２＋狔

２

２狕
， （８）

应用傍轴近似，（７）式可退化得到可控空心光束的傍轴近似传输公式：

犈ｐ（狓，狔，狕）＝－
ｉ

２α２
ｅｘｐ（ｉα２）ｅｘｐ

２ｉπ
２

η
２

α（ ）
２ ∑

犖

狀＝１

犪狀 β
－１
２１ｅｘｐ －

π
２

η
２

α
２
２β

［ ］｛
２１
－β

－１
２２ｅｘｐ －

π
２

η
２

α
２
２β

［ ］｝
２２

（９）

式中α２＝
狕／狕Ｒ
２犳

２
，β２１＝狀犳

２－ｉ／２α２，β２２＝狀犳
２／ε

２－ｉ／２α２。

３　数值计算结果与比较分析

为了更加形象直观地分析矢量可控空心光束的

非傍轴传输变换特性，并与傍轴近似结果进行比较

分析，利用上面所得的解析传输公式，一些数值计算

被执行。图２表示矢量可控空心光束沿光轴的纵向

光强等值线图。计算中选取ε＝０．８，犖＝２０，犳＝

０．０５。从图２中可以看出，矢量可控空心光束在近场

有很好的传输稳定性，保持着光束的空心形状，但随

着传输距离的增加，外围能量逐渐向光轴方向会集，

光轴上的能量慢慢增大，在远场，轴上光强变得最

大，并在中央亮斑外围有一亮环，其光强类似于优美

拉盖尔高斯光束分布。造成可控空心光束独特的传

输性质的原因，是由于可控空心光束不是单一模，而

是多个模的相干叠加，每个模随传输距离的演化快

慢不同而形成的。

　　图３和图４是参量犳取不同值时，非傍轴矢量

可控空心光束在不同传输距离处的归一化横向光强

分布，犐＝ 犈狓
２＋ 犈狔

２＋ 犈狕
２。为了便于比较，

相应的傍轴结果也被给出，在图中用虚线表示。在

图２ 可控空心光束沿光轴的纵向光强等值线图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｏｕｒｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｄａｒｋｈｏｌｌｏｗｂｅａｍ

计算中，犖＝２０、ε＝０．８，图３中犳＝０．０１，图４中

犳＝０．２。比较图３和图４，发现参量犳与可控空心光

束傍轴传输分布无关，在相同的傍轴传输面上，对于

不同的犳值只是光斑大小不同，而光斑形状是一样

的；但对于可控空心光束的非傍轴传输特性，参量犳

起着重要作用。从图３可以看出，傍轴与非傍轴结

果完全重合，意味着当犳取值较小时，无论在近场

还是远场，傍轴近似都是有效的。而当犳取值较大

７７６１



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

时，如图４中犳＝０．２，傍轴和非傍轴结果之间在近场

存在明显的差异，随着传输距离的增加，它们之间的

差异逐渐减小。从上面的分析可以知道，犳参量和传

输距离是决定可控空心光束非傍轴特性的重要参量。

图３ 当犳＝０．０１时，非傍轴和傍轴矢量可控空心光束在不同传输距离处的归一化横向光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎｐａｒａｘｉａｌａｎｄｐａｒａｘｉａｌｖｅｃｔｏｒｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｄａｒｋｈｏｌｌｏｗｂｅａｍｓａｔ

ｖａｒｉｏｕｓｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ狕ｆｏｒ犳＝０．０１

图４ 当犳＝０．２时，非傍轴和傍轴矢量可控空心光束在不同传输距离处的归一化横向光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎｐａｒａｘｉａｌａｎｄｐａｒａｘｉａｌｖｅｃｔｏｒｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｄａｒｋｈｏｌｌｏｗｂｅａｍｓａｔ

ｖａｒｉｏｕｓｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ狕ｆｏｒ犳＝０．２
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６期 梅掌荣等：　矢量可控空心光束的非傍轴传输

４　结　　论

本文引入了矢量可控空心光束概念，并研究了

其非傍轴传输变换特性。应用矢量瑞利索末菲衍

射积分公式，得到了矢量可控空心光束的非傍轴传

输解析公式，且根据傍轴近似条件，得到相应的傍轴

传输公式。计算分析了矢量可控空心光束在自由空

间中的传输性质，发现可控空心光束在近场保持其

空心光场分布特性，但随着传输距离的增加，光轴上

的能量慢慢增大，在远场，轴上光强变成最大，这种

传输特性与一些实际的空心光束传输规律相符。此

外，还对矢量可控空心光束的傍轴与非傍轴传输特

性进行了比较，结果表明，犳参量和传输距离是决定

矢量可控空心光束非傍轴特性的重要参量。参量犳

取值较小时，无论在近场还是远场，傍轴近似都是有

效的；而当参量犳取值较大时，光场的纵向分量就

不能忽略，傍轴近似也就不再有效。
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