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摘要　提出了一种利用改进型的卡塞格林光学系统（反射式正圆锥镜和球面反射镜相结合的光学系统）来产生一

种光强分布特殊的空心激光束（双半高斯空心激光束）的新方案。详细分析了正圆锥镜的锥角、高斯光束的张角、

球面反射镜的曲率半径等因素对该光学系统的球差以及宽度半径比的影响。通过对上述参数的调整，可以很容易

获得宽度半径比的可控范围为０．１～１的双半高斯空心激光束。测试结果验证了由该系统所产生的空心光束确属

于双半高斯空心光束范畴。
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１　引　　言

随着空心激光技术在生物学、激光加工和原子

冷却等方面的广泛应用［１～４］，人们已经利用透射式、

衍射式等研制出了各种光强分布形式不同的空心光

束［５～１０］。但是，目前得到的空心光束（如利用圆锥

透镜实现）在径向上的光强分布的共同点都是从光

环到中心光强逐渐减弱，呈渐变式分布。理论上，只

有空心光束中心上的一点光强才为零。也就是说，

从空心光束的内边缘到光环的中心，光强分布存在

着严重的托尾现象而导致了“空心不空”，而产生该

种现象的原因人们并不十分清楚。另外，目前还没

有关于控制空心光束宽度半径比的报导。针对上述

０５１４００１１
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问题，本文提出了利用一种改进型的卡塞格林光学

系统（反射式圆锥镜和球面反射镜相结合的光学系

统）来产生一种光强分布特殊的空心激光束（双半高

斯空心激光束）。关于双半高斯空心激光束的定义、

数学描述以及该种空心光束的传输特性已有详尽的

描述［１１］。分析了各种因素对该光学系统的球差以

及空心光束的宽度半径比的影响，并给出了各种关

系曲线。研究表明利用反射式正圆锥镜和球面反射

镜相结合的光学系统可以很容易地获得宽度半径比

的调谐范围为０．１～１的双半高斯空心激光束。通

过本论文的研究，将为产生不同宽度半径比的空心

光束提供理论依据。

图１ 反射式正圆锥镜与球面反射镜的组合光学系统

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅｃｏｎｉｃｍｉｒｒｏｒ

ａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒ

２　双半高斯空心光束形成方案的物理

描述

反射式正圆锥镜与球面反射镜的组合光学系统

如图１所示。该光学系统可以看成是卡塞格林光学

系统的一种改进，即把原卡塞格林系统的副镜改为

球面反射镜Ｌ２，把主镜改为反射式正圆锥镜Ｌ１，并

且把该系统倒用。由光源发射的一束实心基模高斯

激光经透镜Ｌ３ 聚焦后变成发散的光束（１为实心高

斯光束的中心光线，２为实心基模高斯光束的边缘

光线）经过球面反射镜Ｌ２ 中心的小孔后入射到反射

式正圆锥镜Ｌ１，实心基模高斯激光束从中心轴线１

一分为二，变成了发散的空心环状光束入射到球面

反射镜的内表面，经再次反射后变成会聚的空心光

束。若该系统有球差δ犔存在，则空心光束在光轴

上会聚成一条焦线段犗犗′。并且在犗点之前的某个

空间位置，空心光束的内外光线出现了交点犃，犃′。

随着δ犔的减小，犃，犃′，犗，犗′四点将趋近于光轴上

的某一点；当δ犔＝０时，上述４点重合，此时的空心

光束质量较好，便于后续的光学系统对其实施有效

控制。在犗′点后又形成发散的空心光束，此时，空心

光束的内光线仍为１光线，边缘光线仍为２光线，但

是上、下边缘的光线互相调换，形成对偶；光线１和

２之间为半个高斯光束，从垂轴截面来看整个截面

光环呈现出双半高斯分布特性。因此，双半高斯空

心激光束是由分光对偶反射式光学系统对实心高斯

激光束经过分光、对偶后形成的。

分析可知，影响球差δ犔大小的主要因素有球

面反射镜的曲率半径犚、正轴棱锥的半锥角θ、球面

反射镜的曲率中心与正轴棱锥锥尖的间隔犾以及入

射光的发散角β等参数。把球差与上述参数表示成

函数的形式为：δ犔＝δ犔（犚，θ，犾，β）。由此可见，当反

射式正圆锥镜和球面反射镜组合成光学系统时，为

了得到较好质量（δ犔＝０）的空心光束，以便为后续

的变焦光学系统能够更好的控制空心光束，该系统

的参数犚，θ，犾，β等参数的选取并不是任意的，而是

存在一种严格的相互制约关系，为了寻求使δ犔＝０

的最优解，将采用几何光线追迹和计算机模拟仿真

相结合的方法。

３　数学模型的建立

３．１　实心基模高斯激光束中心光线的追迹

以分光对偶反射式光学系统的对称面（即狓狅狔

面）为考察面建立直角坐标系如图２所示。

图２ 分光对偶反射式光学系统中心光线传播过程

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒａｌｒａｙｉｎｌｉｇｈｔｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

ｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

设原点位于球面对偶反射镜Σ球心狅（０，０）处，

则球面对偶反射镜在狓狅狔平面的轨迹方程为

狓２＋狔
２
＝犚

２， （１）

式中犚为球面对偶反射镜Σ的半径。分光圆锥的对称

轴线位于狓轴上，锥尖犃处的坐标为（犾－犚／２，０）（犾为

犃点距球面对偶反射镜Σ焦点狅′的距离），几何关系

如图２所示。

设犅为实心基模高斯激光束中心入射光线经

分光圆锥反射后与Σ的交点，其坐标为（狓犅，狔犅），则

犅点方程满足

狓２犅 ＋狔
２
犅 ＝犚

２． （２）

直线犃犅的方程为

狔犅 ＝ 狓犅－ 犾－
犚（ ）［ ］２

ｔａｎ（２θ）， （３）

０５１４００１２
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式中θ为圆锥锥角的一半。

在△犗犃犅中，设∠犃犅犗为α１，运用正弦定理有

犚
ｓｉｎ２θ

＝

犚
２
－犾

ｓｉｎα１
， （４）

α１ ＝ａｒｃｓｉｎ

犚
２
－（ ）犾ｓｉｎ２θ
犚

． （５）

　　设犆点为实心基模高斯激光束中心光线经球

面对偶反射镜反射后与狓 轴的交点，则直线犅犆的

方程为

狔＝ （狓－狓犅）ｔａｎ２（θ＋α１）＋狔犅． （６）

令（６）式中狔＝０，则犆（狓犆，０）中的狓犆 满足

（狓犆－狓犅）ｔａｎ２（θ＋α１）＋狔犅 ＝０． （７）

３．２　实心基模高斯激光束边缘光线的追迹

由于整个系统具有轴对称性，只对实心基模高

斯激光束的一条边缘光线在分光对偶反射式光学系

统中传播过程进行了光线追迹，如图３所示。

图３ 分光对偶反射式系统边缘光线传播过程

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅｒａｙｉｎｌｉｇｈｔｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

ｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图３中β为基模高斯激光束的发散角的一半，犇

点为边缘光线与分光圆锥表面的交点，设犇点坐标

为犇（狓犇，犱），其中：

狓犇 ＝ 犾＋
犱
ｔａｎ（ ）θ －

犚
２
． （８）

　　设犈点为边缘光线经分光圆锥反射后与球面

对偶反射镜Σ的交点，则犈（狓犈，狔犈）同时满足

狓２犈 ＋狔
２
犈 ＝犚

２， （９）

狔犈 ＝（狓－狓犇）ｔａｎ（２θ－β）＋犱． （１０）

　　在△犗犇犈，设∠犇犈犗为α２，运用正弦定理有

犚
ｓｉｎ（２θ－β）

＝

犚
２
－犾－

犱
ｔａｎ（ ）θ

２

＋犱槡
２

ｓｉｎα２
，（１１）

则

α２ ＝

ａｒｃｓｉｎ

犚
２
－犾－

犱
ｔａｎ（ ）θ

２

＋犱槡［ ］２ ｓｉｎ（２θ－β）
犚

．

（１２）

设犉点为边缘光线经球面对偶反射镜反射后与狓

轴的交点，则直线犈犉的方程为

狔＝ （狓－狓犈）ｔａｎ［２（θ＋α２）－β］＋狔犈．（１３）

令（１３）式中狔＝０，则犉（狓犉，０）中的狓犉 满足

（狓犉－狓犈）ｔａｎ［２（θ＋α２）－β］＋狔犈 ＝０．（１４）

　　综上所述，即可求出满足不等式 狓犉－狓犆 ≤

ε（ε为一常数）条件时的θ，犚，犾值。令ε＝０，即可使

入射到系统中的实心激光束经过两次反射后在主光

轴上会聚到一点。

４　影响球差和相对光环宽度的因素分析

根据上面所建立的数学模型，在球面反射镜的

曲率中心与正轴棱锥锥尖的间隔犾为定值的条件

下，得到的球差δ犔和光环的外内半径的比值犪随

着球面反射镜的曲率半径犚、正轴棱锥的半锥角θ

以及入射光的发散角β等参数的变化规律曲线如

图４～６所示。

图４ 光学系统的球差及外径与内径的比值随着正轴棱锥半锥角θ的变化规律（犾＝５ｍｍ，犚＝２０ｍｍ，犱＝３ｍｍ，β＝３．１４°）

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｒａｔｉｏｏｆｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｈａｌｆ

ｃｏｎｉｃａｎｇｌｅθｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｉｃｍｉｒｒｏｒ（犾＝５ｍｍ，犚＝２０ｍｍ，犱＝３ｍｍ，β＝３．１４°）
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图５ 光学系统的球差及外径与内径的比值随着高斯光束的张角β的变化规律（犾＝５ｍｍ，犚＝２０ｍｍ，犱＝３ｍｍ，θ＝６０°）

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｒａｔｉｏｏｆｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈ

ｆｉｅｌｄａｎｇｌｅβｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ（犾＝５ｍｍ，犚＝２０ｍｍ，犱＝３ｍｍ，θ＝６０°）

图６ 光学系统的球差及外径与内径的比值随着球面反射镜的曲率半径犚的变化规律（犾＝５ｍｍ，犱＝３ｍｍ，β＝３．１４°，θ＝６０°）

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｒａｔｉｏｏｆｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ｒａｄｉｕｓ犚ｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒ（犾＝５ｍｍ，犱＝３ｍｍ，β＝３．１４°，θ＝６０°）

　　可以看出，光学系统球差的绝对值随着正轴棱

锥半锥角θ的增加呈现出先减小再增加的变化规

律，外径与内径的比值则随着θ的增加而减小，同

时，宽度半径比也呈现出递减的变化规律；光学系统

球差的绝对值随着高斯光束的张角β的增加也呈现

出先减小再增加的变化规律，与图４中的变化规律

相比，球差δ犔的数值则是逐渐减小的。当β＝１８°

时，δ犔＝０。外径与内径的比值则随着θ的增加而增

加，同时，宽度半径比也呈现出递增的变化规律；光

学系统的球差和外径与内径的比值随着犚 的变化

规律与图５中的几乎相同，但是当犚≥３０ｍｍ时，宽

度半径比随着犚的变化率则趋于平缓。另外球差

的变化范围较大；由于外径与内径的比值范围在

１．１～２之间变动，则宽度半径比的变化范围在

０．１～１之间变动。因此，可以通过对正轴棱锥半锥

角θ、高斯光束的张角β、球面反射镜的曲率半径犚

的调整，获得宽度半径比的变化范围为０．１～１的双

半高斯空心光束。

为了进一步研究各种参数之间的数值关系，研

究了不同犱值时的情况。

表１ 锥面上的入射高度犱＝１ｍｍ时的系统参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｅｎｈｅｉｇｈｔｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ犱＝１ｍｍ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｇｒｏｕｐｓ

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

ｏｆｂｅａｍｓβ／ｒａｄ

Ｃｏｎｉｃａｎｇｌｅｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｃｏｎｉｃｍｉｒｒｏｒ２θ／（°）

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒ犚／ｍｍ

Ｒａｔｉｏｏｆｒｉｎｇｗｉｄｔｈ

ｔｏｒａｄｉｕｓ犠ＲＲ

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎδ犔

１ ０．００１ １２０ ２０ ０．１０３２ －０．４３６６

２ ０．００１ １２６ ２０ ０．０９３２ －０．０６２０

３ ０．０１７５ １２６ ２０ ０．１２１２ －０．２０８３

４ ０．０３４９ １２６ ２０ ０．１５２９ －０．３５２８

５ ０．０５２４ １２６ ２０ ０．１８５４ －０．４９５８

６ ０．０５２４ １２６ ２０ ０．１７５２ －０．０５４０

７ ０．０６９８ １３２ ２０ ０．２０９０ －０．２０９６

８ ０．０８７３ １３２ ２０ ０．２４３６ －０．３６３５

９ ０．１２２２ １３８ ２０ ０．３１３４ －０．１５２０

１０ ０．３１９６ １３８ ２０ ０．３６１７ －０．３１５８
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　　从表１，２中可以看出，各种数据之间并没有明

显的函数关系，因此只能利用数值求解的方法来研

究该种光学系统的特性；与平行入射光束相比，当入

射光束为发散的高斯光束时，在合理优化分光对偶

反射式光学系统内部之间结构参数的前提下，在减

小系统球差的同时双半高斯空心光束的宽度半径比

得到了极大的提高，最大值可以达到１．０。

表２ 当锥面上的入射高度犱＝４ｍｍ时的系统参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｅｎｈｅｉｇｈｔｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ犱＝４ｍｍ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｇｒｏｕｐｓ

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

ｏｆｂｅａｍｓβ／ｒａｄ

Ｃｏｎｉｃａｎｇｌｅｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｃｏｎｉｃｍｉｒｒｏｒ２θ／（°）

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒ犚／ｍｍ

Ｒａｔｉｏｏｆｒｉｎｇｗｉｄｔｈ

ｔｏｒａｄｉｕｓ犠ＲＲ

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎδ犔

１ ０．２２６９ １０８ ２０ ０．８２８８ －０．３０７６

２ ０．２４４３ １０８ ２０ ０．８９６３ －０．４７２３

３ ０．２６１８ １０８ ２０ ０．９６８１ －０．６３４６

４ ０．２６１８ １１４ ２０ ０．８１４０ －０．０２１９

５ ０．２７９３ １０８ ２０ １．０４４５ －０．７９４４

６ ０．２７９３ １１４ ２０ ０．８７４７ －０．２０５３

７ ０．２９６９ １１４ ２０ ０．９３８６ －０．３８５８

８ ０．３１４２ １１４ ２０ １．００６０ －０．５６３５

９ ０．３３１６ １３２ ２０ ０．９２３１ －０．３７５２

１０ ０．３１９６ １５０ ４０ ０．６０３４ －０．２９３３

５　双半高斯空心光束的获得及其光强

分布测试

由上面的计算仿真，我们根据所选取的实验装

置的参数θ＝６０°，犚＝２０ｍｍ，犾＝４．５ｍｍ，并通过调

节β值以实现获得不同的犱 值，在实验上获得具有

不同宽度半径比的空心光环如图７所示。

图７ 实验上获得的不同宽度半径比的空心光环

Ｆｉｇ．７ Ｈｏｌｌｏｗｈａｌｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　为了证实所获得的空心光束为双半高斯空心光

束，利用 Ｍａｔｌａｂ软件编制的程序对图７（ａ）的径向

图８ 空心光环的径向光强分布

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｈｏｌｌｏｗｈａｌｏ

光强分布进行了分析，其分析结果如图８所示。

从图８中可以看出，在实验上所获得的空心光

束属于双半高斯空心光束类型。

６　结　　论

提出了利用反射式圆锥镜和球面反射镜相结合

的光学系统来产生双半高斯空心激光束。通过计算

仿真研究，分析了正轴棱锥半锥角θ、高斯光束的张

角β、球面反射镜的曲率半径犚等因素对该光学系

统的球差、光环的外径与空心光束内径比值以及宽

度半径比的影响，并从它们的变化规律曲线中可以

看出通过对θ，β，犚等参数的设定，利用反射式圆锥

镜和球面反射镜相结合的光学系统可以很容易的获

０５１４００１５
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得宽度半径比的调谐范围为０．１～１的双半高斯空

心激光束。另外，实验上的测试结果也验证了由该

系统所产生的空心光束确属于双半高斯空心光束范

畴。通过本论文的研究，将为产生不同宽度半径比

的空心光束提供了理论依据。
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