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可控空心光束在单轴晶体中的传输特性
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摘要　基于光束在各向异性单轴介质中的傍轴矢量传输理论，对可控空心光束（ＣＤＨＢ）在单轴晶体中的传输特性

作了研究。得出该光束在单轴晶体中传输的横向慢变振幅的表达式，并利用此表达式作数值计算，研究了ＣＤＨＢ

在单轴晶体中的传输特性。研究表明，可控空心光束在单轴晶体中传输时，控制参数ξ和光束阶数犖 的取值对其

光强分布有较大的影响。随着控制参数ξ的增大，光束的暗斑尺寸也随之增大，光强则减小；研究还发现，当光束

的阶数犖 增大时，光束的暗斑尺寸也随之增大，光强则减小；随着光束传输距离狕的增加，中心光强逐渐加强，光强

分布不再保持原来暗中空的特性。
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１　引　　言

近年来，空心光束因其独特的物理性质而引起

了人们越来越多的关注。空心光束是指在传播方向

上中心光强度为零的光束，这类光束除了具有描述

一般光束所用的参数外，还需要光束半径、光束宽

度、暗斑尺寸和环状光束宽度等一些参数来描述。

这类光束具有较小的暗斑尺寸和自旋与轨道角动量

等一般光束不具有的性质，也正是由于这些性质使

得它在激光光学、原子分子物理、同位素分离、微电

子学和材料科学等领域有着广泛的应用［１～４］。自

２０世纪９０年代以来，人们采用横模选择法、模式变

换法、几何光学法、光学全息法、中空光纤法和计算

全息法等方法产生了各种不同的空心光束，也对局

域空心光束的产生和传输作了研究，并在实验中得

到了较好的验证［５～８］。对于空心光束传输特性的研

究已有很多报道，赵道木等［９，１０］研究了可控空心光

０８２６００１１
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束（ＣＤＨＢ）和可控椭圆空心光束在自由空间的传输

特性，发现光束的阶数犖 和可控制参数ξ对光束的

暗斑尺寸及犕２ 因子和光束的平整度（ｋｕｒｔｏｓｉｓ）参

数具有较大影响。蔡阳健等［１１～１３］对空心高斯光束、

椭圆空心高斯光束传输特性作了研究，并对空心光

束在大气湍流中的传输特性做了研究，研究结果表

明，随着传输距离的增大，空心光束轴上光强逐渐加

强。２００９年梅掌荣等
［１４］研究了矢量可控空心光束

的非傍轴传输，结果发现，随着光束传输距离的增

加，可控空心光束的轴上光强逐渐加强，在远场时，

轴上光强最大。

迄今人们已对高斯光束、拉盖尔 高斯光束、贝

塞尔 高斯光束、厄米 高斯光束、厄米余弦高斯光

束、平顶高斯光束和三维平顶高斯光束在单轴晶体

中的传输特性作了研究［１５～２０］，２００８年邓德刚等
［２１］

研究了空心光束在单轴晶体中的传输特性，研究发

现，晶体的各向异性对光束的传输特性和偏振特性

有较大影响，入射光束的线偏振特性和对称性在晶

体中传输时不再保持。然而关于可控空心光束在单

轴晶体中传输特性的研究却未见报道。上述研究将

光在单轴晶体中传输的场分布可表示为折射率为狀ｏ

的寻常光（ｏ光）和折射率为狀２ｅ／狀ｏ的非常光（ｅ光）在

单轴晶体中独立传播时场分布的叠加。本文利用这

一方法研究可控空心光束在单轴晶体中的传输特性，

导出可控空心光束在单轴晶体中的传输公式，给出典

型的数值计算实例，并加以详细的分析和讨论。

２　可控空心光束的传输特性

在图１所示的直角坐标系下，单轴晶体的光轴

与狕轴重合，假设在狕＝０处，有一线偏振圆对称的

可控空心光束沿狕轴传输，其偏振方向为狓轴方向，

在入射面处，电场矢量可表示为

犈（狉，，狕）＝犈（狉，０）犲狓， （１）

而在单轴晶体中随着传输距离狕的变化，晶体中电

场分布可表示为［２１］

犈（狉，，狕）＝犈狓（狉，，狕）犲狓＋犈狔（狉，，狕）犲狔，（２）

式中

犈狓（狉，，狕）＝ｅｘｐ（ｉ犽０狀ｏ狕）｛犃
（０）
ｏ （狉，狕）＋犃

（０）
ｅ （狉，狕）＋

［犃
（２）
ｏ （狉，狕）－犃

（２）
ｅ （狉，狕）］ｃｏｓ（２）｝， （３）

犈狔（狉，，狕）＝ｅｘｐ（ｉ犽０狀ｏ狕）［犃
（２）
ｏ （狉，狕）－

犃
（２）
ｅ （狉，狕）］ｓｉｎ（２）， （４）

式中犽０＝２π／λ表示光束在真空中的波数，犃ｏ和犃ｅ

分别表示ｏ光和ｅ光在单轴晶体中的慢变振幅。将

图１ 可控空心光束沿光轴的传输

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｄａｒｋｈｏｌｌｏｗ

ｂｅａｍａｌｏｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

（３）和（４）式变换可以得到ｏ光和ｅ光在单轴晶体中

狓方向和狔方向上慢变振幅的表达式

犃ｏ狓（狉，，狕）＝犃
（０）
ｏ （狉，狕）＋犃

（２）
ｏ （狉，狕）ｃｏｓ（２）

犃ｅ狓（狉，，狕）＝犃
（０）
ｅ （狉，狕）－犃

（２）
ｅ （狉，狕）ｃｏｓ（２）

犃ｏ狔（狉，，狕）＝犃
（２）
ｏ （狉，狕）ｓｉｎ（２）

犃ｅ狔（狉，，狕）＝－犃
（２）
ｅ （狉，狕）ｓｉｎ（２

烅

烄

烆 ）

．

（５）

　　在傍轴近似条件下，电场矢量的径向分量远小

于横向分量，故而径向分量可以被忽略，而光传播的

横向振幅分布满足

犃
（０）（狉，狕）＝－ｉ

犽狀
２狕∫

∞

０

狉′犈（狉′，０）×

ｅｘｐ －ｉ犽狀
狉２＋狉′

２

（ ）狕
Ｊ０
犽狀狉狉′（ ）狕

ｄ狉′， （６）

犃
（２）（狉，狕）＝

２

狉′∫
狉

０

ξ犃
（０）（ξ，狕）ｄξ－犃

（０）（狉，狕），（７）

（６），（７）式中ｏ光的折射率为狀ｏ；而ｅ光的折射率为

狀２ｅ／狀ｏ。由（６），（７）式可以计算出ｏ光和ｅ光在单轴

晶体中传输的慢变振幅。

在入射面狕＝０处，可控空心光束的场分布表达

式为［９］

犈（狉，狕）＝∑
犖

狀＝１

犪狀 ｅｘｐ －
狀狉２

狑（ ）２
０
－ｅｘｐ －

狀狉２

犞（ ）［ ］２
０

，

（犖 ＝１，２，３，…） （８）

式中的犪狀 为振幅参数，其大小表示为

犪狀 ＝
（－１）

狀－１

犖 （ ）犖狀 ， （９）

式中 （ ）犖狀 表示二次项的系数，犖 和狑０ 分别是可控

空心光束的阶数和束腰宽度，而犞０＝ξ狑０，其中ξ为

控制参数（ξ＜１），通过调节ξ的大小可以改变空心

光束中心暗斑的大小。其场源处（狕＝０）的光强分布

０８２６００１２



张伟林等：　可控空心光束在单轴晶体中的传输特性

如图２所示。

将可控空心光束在场源处的场分布表达式（８）

图２ 可控空心光束在场源处的光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｄａｒｋｈｏｌｌｏｗ

ｂｅａｍｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｕｒｃｅ

式代入（６）式中，并利用积分公式

∫
∞

０

ｅｘｐ（－狆狋）狋狇
／２＋狀Ｊ狇（２犪

１／２狋１
／２）ｄ狋＝

狀！犪狇
／２
狆
－（狀＋狇＋１）ｅｘｐ（－犪／狆）犔狇狀（犪／狆）， （１０）

计算可以得到

犃
（０）
ｏ （狉，狕）＝－

ｉ狕１
４∑

犖

狀＝１

犪狀
狀＋ｉ狕１

ｅｘｐ －犳１
狉２

狑（ ）２
０
＋

ｉ狕２
４∑

犖

狀＝１

犪狀
狀＋ｉ狕２

－犳２
狉２

犞（ ）２
０

， （１１）

犃
（０）
ｅ （狉，狕）＝－

ｉ狕３
４∑

犖

狀＝１

犪狀
狀＋ｉ狕３

ｅｘｐ －犳３
狉２

狑（ ）２
０
＋

ｉ狕４
４∑

犖

狀＝１

犪狀
狀＋ｉ狕４

－犳４
狉２

犞（ ）２
０

， （１２）

式中狕１，狕２，狕３，狕４，犳１，犳２，犳３，犳４ 分别表示为

狕１ ＝
犽０狀ｏ狑

２
０

狕

狕２ ＝
犽０狀ｏ犞

２
０

狕

狕３ ＝
犽０狀

２
ｅ狑

２
０

狕狀ｏ

狕４ ＝
犽０狀

２
ｅ犞

２
０

狕狀

烅

烄

烆 ｏ

　　　　　　

犳１ ＝ｉ狕１＋
狕２１

４（狀＋ｉ狕１）

犳２ ＝ｉ狕２＋
狕２２

４（狀＋ｉ狕２）

犳３ ＝ｉ狕３＋
狕２３

４（狀＋ｉ狕３）

犳４ ＝ｉ狕４＋
狕２４

４（狀＋ｉ狕４

烅

烄

烆 ）

， （１３）

现将（１１），（１２）式代入（７）式，可以得到表达式

犃
（２）
ｏ （狉，狕）＝－

ｉ狕１狑
２
０

４狉２犳１∑
犖

狀 ＝１

犪狀
狀＋ｉ狕１

１－ｅｘｐ －犳１
狉２

狑（ ）［ ］２
０
＋
ｉ狕２犞

２
０

４狉２犳２∑
犖

狀＝１

犪狀
狀＋ｉ狕２

１－ｅｘｐ －犳２
狉２

犞（ ）［ ］２
０

， （１４）

犃
（２）
ｅ （狉，狕）＝－

ｉ狕３狑
２
０

４狉２犳３∑
犖

狀 ＝１

犪狀
狀＋ｉ狕３

１－ｅｘｐ －犳３
狉２

狑（ ）［ ］２
０
＋
ｉ狕４犞

２
０

４狉２犳４∑
犖

狀＝１

犪狀
狀＋ｉ狕４

１－ｅｘｐ －犳４
狉２

犞（ ）［ ］２
０

， （１５）

然后将ｏ光和ｅ光在单轴晶体中传播时的振幅表达式（１１）～（１５）式代入到（３），（４）式可以得到可控空心光

束在单轴晶体中狓和狔方向上场分布表达式为

犈狓（狉，狕）＝ｅｘｐ（ｉ犽０狀ｏ狕）∑
犖

狀＝１

ｉ狕２犪狀ｅｘｐ －犳２
狉２

犞（ ）２
０

４（狀＋ｉ狕２）
＋

ｉ狕４犪狀ｅｘｐ －犳４
狉２

犞（ ）２
０

４（狀＋犻狕４）
－

ｉ狕１犪狀ｅｘｐ －犳１
狉２

狑（ ）２
０

４（狀＋ｉ狕１）

熿

燀

烅

烄

烆
－

ｉ狕３犪狀ｅｘｐ －犳３
狉２

狑（ ）２
０

４（狀＋ｉ狕３

燄

燅）
＋ｃｏｓ（２）∑

犖

狀＝１

ｉ狕２犞
２
０犪狀 １－ｅｘｐ －犳２

狉２

犞（ ）［ ］２
０

４狉２犳２（狀＋ｉ狕２）
烅

烄

烆
＋

ｉ狕３狑
２
０犪狀 １－ｅｘｐ －犳３

狉２

狑（ ）［ ］２
０

４狉２犳３（狀＋ｉ狕３）
－

ｉ狕１狑
２
０犪狀 １－ｅｘｐ －犳１

狉２

狑（ ）［ ］２
０

４狉２犳１（狀＋ｉ狕１）
－

ｉ狕４犞
２
０犪狀 １－ｅｘｐ －犳４

狉２

犞（ ）［ ］２
０

４狉２犳４（狀＋ｉ狕４
烍

烌

烎

烍

烌

烎）
，（１６）

犈狔（狉，狕）＝ｅｘｐ（ｉ犽０狀ｏ狕）ｓｉｎ（２）
ｉ狕２犞

２
０犪狀 １－ｅｘｐ －犳２

狉２

犞（ ）［ ］２
０

４狉２犳２（狀＋ｉ狕２）
＋

ｉ狕３狑
２
０犪狀 １－ｅｘｐ －犳３

狉２

狑（ ）［ ］２
０

４狉２犳３（狀＋ｉ狕３）
烅

烄

烆
－

ｉ狕１狑
２
０犪狀 １－ｅｘｐ －犳１

狉２

狑２（ ）［ ］
ｏ

４狉２犳１（狀＋ｉ狕１）
－

ｉ狕４犞
２
０犪狀 １－ｅｘｐ －犳４

狉２

犞（ ）［ ］２
０

４狉２犳４（狀＋ｉ狕４
烍

烌

烎）
， （１７）

式中犈狓（狉，狕）和犈狔（狉，狕）分别表示狓方向和狔方向的偏振场分布表达式。利用以上表达式可以计算出可控空

心光束在单轴晶体中狕＞０平面处的光强分布。
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３　数值计算和分析

利用（１６），（１７）式对可控空心光束在单轴晶体

中的传输进行数值模拟计算，计算中取犖＝５，λ＝

０．６３２８μｍ，狑０＝２０μｍ ，狀ｏ＝２．６１６，狀ｅ＝２．９０３，

狕ｒ ＝π狑
２
０狀ｏ／λ，狕ｒ表示ｏ光的瑞利尺度，结果如图３～

６所示。在不同控制参数ξ下，犖＝５阶可控空心光束

在单轴晶体中不同传输面上狓方向和狔方向的偏振

场分布的模分别如图３和图４所示。由图３可以看

出在传输距离狕较小时，狓方向场分布呈暗中空心

分布，但随着传输距离狕的增加，狓方向偏振场分布

不再保持暗中空分布，而是其中心场分布逐渐加强，

并形成一个主峰，且随着ξ的增大狓 方向上偏振场

分布的模 犈狓 会减小。

图３ 沿狓方向上偏振场 犈狓 随ξ取不同值时在狕处的场分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狓ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 犈狓 ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓξａｔ狕ｐｌａｎｅ

图４ 沿狔方向上偏振场 犈狔 随ξ取不同值时在狕处的场分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狔ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 犈狔 ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓξａｔ狕ｐｌａｎｅ
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张伟林等：　可控空心光束在单轴晶体中的传输特性

　　图４表明犖＝５阶可控空心光束在狔方向的偏

振场分布在四个象限中，形成四个主峰，随着传输距

离狕的增加，四个主峰形状发生变化，并且在主峰边

缘出现一些衍射旁瓣，且随着ξ的增大狔 方向上偏

振场分布的模 犈狔 会减小。

图５给出了不同控制参数ξ下，犖＝５阶可控空

心光束在单轴晶体中不同传输面上的归一化光强

（犐／犐ｍａｘ）分布。图５表明，在距入射面较近的距离

狕＝０．１狕ｒ处，其归一化光强分布呈暗中空心分布，

这与场源狕＝０处的归一化光强分布（如图２所示）

相同。随着控制参数ξ越大，其光束的暗斑尺寸越

大，反之光束的暗斑尺寸越小。随着传输距离狕的

增加，中心光强逐渐加强并形成一个主峰，当狕＝

５狕ｒ时，形成类似高斯分布，最后光强分布不再保持

空心光束光强分布的特性，这与文献［９］的结果一

致，这是因为可控空心光束是由若干模式叠加的结

果，而在单轴晶体中各个模的ｏ光和ｅ光都以不同

的折射率独立传播，因此ｏ光和ｅ光所走过的光程

不同，衍射效应也不同，所以其空心特性不能被保

持。从图５（ｅ）和（ｆ）可以看出，控制参数ξ越大，最

后形成的类似高斯分布的光斑尺寸则越小。

图６表示控制参数取ξ＝０．５时，光束在不同阶

数犖 下，可控空心光束在单轴晶体中狕＝５狕ｒ 处归

一化的光强分布。比较图６（ａ），（ｂ）可以发现，在光

束传输距离较远时，所形成的类似高斯分布的光斑

尺寸受到光束阶数犖 的影响，光束的阶数犖 越高，

光斑尺寸越小。

图５ 犖＝５阶可控空心光束在单轴晶体中不同传输面上的归一化光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｄａｒｋｈｏｌｌｏｗｂｅａｍｏｆｏｒｄｅｒ犖＝５ｉｎａｕｎｉａｘｉａｌｃｒｙｓｔａｌ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｌａｎｅｓ

图６ξ＝０．５时可控空心光束在单轴晶体中狕＝５狕ｒ处归一化光强分布

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｄａｒｋｈｏｌｌｏｗｂｅａｍｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒξ＝０．５ｉｎｕｎｉａｘｉａｌｃｒｙｓｔａｌ

ａｔ狕＝５狕ｒｐｌａｎｅ
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　　图７表示可控空心光束在单轴晶体中狕＝０．１狕ｒ

处二维的光强分布，对图７（ａ）取控制参数ξ＝０．５，

光束阶数犖 取不同的值；对图７（ｂ）取光束阶数犖＝

５，控制参数ξ取不同的值。由图７（ａ）可以看出，光

束的阶数犖 值越大，光强越小，光束的暗斑尺寸越

大；由图７（ｂ）可以看出，光束的控制参数ξ越大，光

强则越小，光束的暗斑尺寸越大。

图７ 可控空心光束在的单轴晶体中狕＝０．１狕ｒ处二维光强分布

Ｆｉｇ．７ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｄａｒｋｈｏｌｌｏｗｂｅａｍｉｎａｕｎｉａｘｉａｌｃｒｙｓｔａｌａｔ狕＝０．１狕ｒｐｌａｎｅ

４　结　　论

依据光束在各向异性单轴介质中的傍轴矢量传

输理论所得出的光束在单轴晶体中的传输公式，对

可控空心光束在单轴晶体中的传输特性作了研究，

并得出可控空心光束在单轴晶体中传输的横向慢变

振幅表达式，利用该表达式对可控空心光束在单轴

晶体中的传输作数值模拟计算。研究结果表明，可

控空心光束在单轴晶体中传输时，可控参数ξ和光

束的阶数犖 对光束的光强分布影响比较大。在狕较

小时，改变可控参数ξ可以发现，可控参数ξ越大，暗

斑尺寸越大，光强越小；犖 值越大，光强越小，光束

的暗斑尺寸越大。随着传输距离的增大，光强分布

发生了较大的变化，当传输距离增大到一定距离时，

光强分布类似高斯分布，最后可控空心光束失去其

光强分布的暗中空特性。本文研究结果有望对可控

空心光束的实际应用提供一定的理论参考。
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