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用波晶片产生可调矩形空心光束
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摘要 提出了用波晶片产生可调矩形空心光束的新方案，根据晶体的双折射性质设计波晶片的厚度分布，使波片分别

对 o光、e光形成 4台阶相位板和 π 相位板，线偏振光垂直于波晶片表面入射，便可获得截面为矩形的空心光束。调节

透光窗口的长和宽，则可调节空心光束截面的长与宽之比，光路简单，调节方便。用长焦距透镜组和圆锥面棱镜组成

的光学系统聚焦衍射光，可获得近似无衍射矩形空心光束；用高数值孔径透镜聚焦，可获得矩形“空心饼”光束。
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Abstract A new scheme is proposed to generate adjustable rectangular hollow beams by wave plates.

According to the birefringent property of crystals, the thickness distribution of wave plates is designed. The

wave plates can form the four- step phase plate to o light and the π phase plate to e light. The rectangular

cross-section hollow beams will be obtained with the vertically irradiate on the surface of the wave plate by

linearly polarized light beams. In addition, it is simple optical arrangement and easy adjustment to regulate the

ratio of the length and the width of the adjustable rectangular hollow beams by means of the adjustment of the

length and width of the light transmission windows. Approximate non- diffracted rectangular hollow beams

will be obtained through the optical system consisting of the long focal length lens group and a conical surface

prism focus diffracted light.‘Hollow bread’beams with the rectangular section will be obtained through the

focusing of the high numerical aperture lens.

Key words physical optics; atomic optics; hollow beams; wave plates

OCIS codes 260.2110; 140.3295; 260.5430

收稿日期 : 2015-03-02; 收到修改稿日期 : 2015-04-10

基金项目 : 国家自然科学基金(11034002, 11274114)、科技部量子调控重大研究计划(2011CB921602)
作者简介 : 施建珍(1969—)，女，硕士，副教授，主要从事光学、光谱分析及纳米材料制备等方面的研究。

E-mail: sjz1969@ntu.edu.cn
*通信联系人。E-mail: jixm@ntu.edu.cn

1 引 言
空心光束是在光轴方向上中心光强为 0的“桶状”光束，又称“暗中空光束”。按光束的传播特性，空心光

束可分为“衍射型空心光束”和“无衍射空心光束”；按光束截面的对称性分布，可分为“圆形空心光束”、“椭

圆空心光束”和“矩形空心光束”。空心光束已成为实现微观粒子 (如原子和分子、纳米粒子、生物细胞等)精
确操作和控制的有力工具 [1-4]，有广泛的应用前景。不同类型的空心光束有各自独特的性质及潜在应用，在
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原子光学和微观粒子激光操控的研究中，无衍射型空心光束作为激光导管能够远距离导引冷原子，原子在

空心暗管内传输，避免了自发辐射的影响；在高数值孔径透镜聚焦情况下空心光束有很小暗斑尺寸，用于聚

焦原子激光束有很高的分辨率。空心光束截面的形状直接影响导引原子束的截面和输出原子激光束的模

式，对于圆形空心光束和椭圆空心光束，人们已经提出多种方案，开展了多方面的理论和实验应用研究，如

Yin等 [5-6]早在 1998年就在国内率先开展了空心光束囚禁、导引冷原子和用空心光束实现原子 BEC的研究，

近年来又提出了多种产生椭圆空心光束的方案 [7-8]。对矩形空心光束的研究则相对较少，2006年，Cai等 [9]提

出了描述矩形空心光束的理论模型，分析了矩形空心光束在近轴光学系统中的传输特性，用张量的方法导

出了传输公式。如何把普通激光转换为矩形空心光束的方法目前还未见报导，本文提出了用波晶片制作相

位板产生矩形空心光束新方案，根据晶体的双折射性质，在一块波晶片上同时得到 4台阶相位板和 π 相位

板，用正、负透镜和锥面棱镜组成光学系统聚焦衍射光，得到无衍射矩形空心光束；在高数值孔径透镜聚焦

条件下产生了矩形“空心饼”光束。

2 波晶片产生矩形空心光束的基本思想与波晶片的设计
本课题组曾经提出采用 4台阶相位板产生空心光束及空心光阱阵列的方案 [10]，图 1(a)是 4台阶相位板的

示意图，分为 4个矩形小单元，每个小单元的相位值依次为 0、π 2 、π 、3π/2 ，在第 1和第 3象限、第 2和第 4
象限的相位分别相反、面积相等。用平面相干光波垂直照射、透镜聚焦，4个小单元的衍射光波在透镜像方

焦点附近叠加产生干涉，当透镜光轴与相位板的中心轴线重合时，在光轴上因完全相消干涉，光强为 0，在偏

离光轴的位置上，随着光程差的变化，将会产生相长干涉和相消干涉，焦平面上的光强分布如图 2(a)所示，4
个光强主最大的中心在 x轴和 y轴上，假设相位板每个小单元的尺寸为 a × b ，光波波长为 λ，透镜焦距为 f′，
计算得到主最大中心在 x轴和 y轴上的坐标分别为

xmaxc = ±0.371 f′λ
a

, (1a)
ymaxc = ±0.371 f′λ

b
. (1b)

在主最大外侧，相长干涉产生次极大的光强很小 (图 2中未能反映出来)，可以忽略不计。4个主最大虽

然互相连接在一起，围成了亮环，但亮环上的光强分布不均匀，本文希望得到的是光强分布均匀的矩形亮

环，图 2(a)所示的亮环在矩形的 4个顶角上光强较小，而且光强相差较大，无实用意义。图 1(b)所示的二元 π
相位板衍射也产生 4个光强主最大，光强分布如图 2(b)所示。当两种相位板的几何尺寸相同，光波波长和透

镜焦距也相同时，π 相位板的 4个光强主最大中心坐标为 (xmaxc,ymaxc) ，恰好在矩形顶角上。如果把两种相位

板产生的衍射光按光强相加，8个主最大将连接成一个矩形亮环，适当调节两相位板入射光振幅之比，可以

使矩形亮环上的光强分布均匀，用矩形光阑调节波晶片的长和宽之比，就可以实时调节波导的长和宽，从而

适应于导引不同模式原子激光束。为此，首先要解决的问题是如何用简单的光路获得上述两种相位板的衍

射光，并按光强进行叠加；然后再考虑用适当的光学系统聚焦衍射光，使之在一定范围内得到近似无衍射矩

形空心光束。

图 1 (a) 4台阶相位板 ; (b) π 相位板 ; (c) 波晶片

Fig.1 (a) Four-step phase plate; (b) π phase plate; (c) wave plates
2
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图 2 (a) 4台阶相位板衍射光强分布 ; (b) π 相位板衍射光强分布

Fig.2 (a) Light intensity distribution of the four-step phase plate; (b) light intensity distribution of the π phase plate
根据晶体的双折射性质，光轴方向与上下表面平行的单轴晶体薄片称为波晶片，线偏振光垂直入射到

波晶片上将被分解成电矢量方向互相垂直的 o光和 e光，波晶片对 o光和 e光的折射率分别为 no 和 ne ，o光和

e光通过厚度为 d的波晶片时实际产生的相位延迟分别为

{Γ o = 2π(no - 1)d/λ
Γ e = 2π(ne - 1)d/λ . (2)

考虑到相位改变 2π 的整数倍对光波的影响是相同的，可以令

{φ o = Γ o - 2Nπ
φ e = Γ e - 2N′π , (3)

式中 N和 N′取整数，使得 φ o 和 φ e 的值在 [0,2π] 区间内。把一块晶体薄片分为 4个单元，每个单元是一块波

晶片，如图 1(c)所示，设计各单元的厚度，晶体薄片对 o光和 e光可分别形成图 1(a)和图 1(b)所示的相位板，图

1(c)中各单元上括号内前一个数值是 o光的相位，后一个数值是 e光的相位，即整个晶体薄片对 o光的相位依

次为 0、π/2 、π 、3π/2 ，对 e 光的相位依次为 0、π 、0、π 。选用石英晶体为波晶片的材料，no = 1.54425 、

ne = 1.55336 ，取激光的波长 λ = 541.5 nm ，计算得到各个区域波晶片的厚度和相位值如表 1所示。表 1中的

相位值 φ o 和 φe 与图 1(c)中要求的相位只有微小的差距，不会对衍射光强分布带来明显的影响。

表 1 波晶片的厚度和相位分布

Table 1 Thickness and phase distribution of wave plates
Area
d /μm
φ0 /π
φ e /π

First quadrant
237.792
0.0004
0.0001

Second quadrant
193.268
0.4990
1.0018

Third quadrant
89.048
1.0004
-0.0034

Fourth quadrant
44.524
1.5002
0.9982

用图 3(a)所示的简单光路，一束线偏振光波通过矩形光阑垂直照射在一块晶体薄片上，分成 o光和 e光，

两衍射光沿同一方向传播，正负透镜和锥面棱镜组成光学系统聚焦衍射光，o光和 e光按光强叠加，可得到截

面为矩形的空心光束。用矩形光阑调节波晶片被光照的区域的长和宽之比，可实时调节输出光束截面的长

和宽之比。

图 3 (a) 线偏振光产生矩形空心光束的光路图 ; (b) 输入光电矢量与晶体光轴的方向

Fig.3 (a) Light path of obtaining the rectangular cross-section hollow beams by linearly polarized light;
(b) direction of electric vector of light and optical axis of the crystal
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3 用波晶片产生无衍射矩形空心光束
为了方便计算，对坐标系进行如下设置：波晶片的前表面为 x0oy0 平面，光的传播方向为 z轴方向，最后

一个输出透镜的中心为 z轴的原点，在透镜后的与 z轴垂直的平面设为 xoy 平面，每个单元波晶片的尺寸为

a × b ，对 o光和 e光的振幅透射率函数分别为

To (x0 ,y0) =∑
j = 1

4 exp(iφ oj)rect é
ë
ê

ù

û
ú

x0 - x0j
a

, y0 - y0j
b

, (4)

Te (x0 ,y0) =∑
j = 1

4 exp(iφej)rect é
ë
ê

ù

û
ú

x0 - x0j
a

, y0 - y0j
b

, (5)
式中 rect(∙) 是矩形函数 [11]，指标 j 是 4 个单元波晶片所在象限的序号，(x0j ,y0j) 是单元波晶片中心坐标，

x0j = ±a/2 ，y0j = ±b/2 ，正负号与所在象限 x0 、y0 的符号相同，φ oj 和 φej 分别是表 1中单元波晶片对 o光和 e光
的相位。设晶体的光轴沿 y 轴方向，输入线偏振光电矢量 E

(0)(x0 ,y0) 的方向与 x 轴方向成 θ 角 [如图 3(b)所
示]，波晶片中 o光和 e光的电矢量分别为

ì
í
î

E
(0)
o (x0 ,y0) = cos θE (0)(x0 ,y0)ê x

E
(0)
e (x0 ,y0) = sin θE (0)(x0 ,y0)ê y

, (6)
θ 的大小用以调节 o光和 e光的振幅之比，使得矩形“光桶”桶壁上的光强分布均匀。在满足菲涅耳衍射条件

下，采用柯林公式计算 [12]，图 3中输出的光振动为

ì
í
î

ï

ï

E o (x,y, z) = ∬ΣTo (x0 ,y0)E (0)
o (x0 ,y0)L(x0 ,y0 ; x,y, z)dx0dy0

E e (x,y, z) = ∬ΣTe (x0 ,y0)E (0)
e (x0 ,y0)L(x0 ,y0 ; x,y, z)dx0dy0

, (7)
式中 Σ 是积分区域，由相位板被光照的区域决定，L(x0 ,y0 ; x,y, z) 是菲涅耳衍射传输函数，与具体的光学系统

有关。在图 3(a)所示的光路中，L1 为正透镜，L2 为负透镜，选择两透镜间的距离 l 稍大于 f ′
1 + f ′

2（其中 f ′
1、f ′

2
分别是 L1 和 L2 的像方焦距），两透镜组合有较大的焦距，同时像方焦点又在 L2 后方近距离处；再在透镜后加

上锥面棱镜 L3 ，可减小光束的发散角，得到较长距离的近似无衍射光束 [13-14]。图 3中波晶片与 L1 、L2 与 L3 紧

靠在一起，不计其间的距离，略去对计算光强度无影响的相位因子，(7)式中的传输函数为

L(x0 ,y0 ; x,y, z) = 1
λB

expìí
î

ü
ý
þ

ik[ A(x
2
0 + y 2

0 ) - 2(xx0 + yy0)
2B - (n - 1)α x2

0 + y 2
0 ] ， (8)

式 中 n 是 棱 镜 的 折 射 率 ，k = 2π/λ ，A = 1 - l/f ′
1 - z/f ′ ，B = l + z(1 - l/f ′

2 ) ， f′ 是 L1 与 L2 组 合 的 像 方 焦 距 ，

f ′ = -f ′
2 f

′
1

l - f ′
2 - f ′

1
，像方焦点到透镜 L2 的距离 zf ′ = f′(1 - l/f ′

1 ) 。
在光的电磁理论中，用坡印廷矢量的时间平均值描述光的能量传播：

< S >= 1
2 Re(E × H

∗) ， (9)
式中 Re[·]表示取实部，∗表示复共轭，H 是磁场强度。在菲涅耳衍射条件下，输出光波电矢量与入射光波电矢量平

行，(7)式中 E o (x,y, z)、E e (x,y, z)互相垂直，分别沿 x、y方向，坡印廷矢量 z分量的时间平均值就是 xoy平面上的光强，即

I(x,y) =< Sz >= 1
2

ε0
μ0

(|E o (x,y, z)|2 + |E e (x,y, z)|2) ， (10)
式中 ε0 和 μ0 分别为真空中的介电常数和磁导率。

为 了 方 便 计 算 ，本 文 讨 论 入 射 光 波 为 平 面 线 偏 振 光 的 情 况 。 取 f ′
1 = 400 mm 、 f ′

2 = -30 mm ，

l = 370.8 mm ，计算得组合焦距 f′ = 1.5 × 104 mm ，像方焦平面到 L2 的距离 zf ′ = 1095 mm 。选取锥面棱镜 L3

底角 α = 0.1° ，折射率 n = 1.5 ，同时取 a = 6 mm 、b = 9 mm ，入射光的波长 λ = 541.5 nm ，取输入光波电矢量的

振幅 E
(0) = 82 V∙cm-1 ，利用 (7)~(10)式进行数值模拟计算，入射光矢量与 x方向的夹角为 θ = 0.675 rad 时，输出

光束横截面上最大光强等值线围成准“矩形框”，输出光强分布如图 4所示。把横截面上的光强最大值记为

Izmax ，矩形框的边长 (沿 x、y 方向两最大光强间的距离)记为 Wxmax 、Wymax 。图 4(b) 是无衍射区域中心

(z = 680 mm) 横截面上的光强分布，Imax = 2.547 × 107 W∙m-2 ，Wxmax = 0.63 mm ，Wymax = 0.42 mm 。在矩形框内外

两侧，光强快速减小。矩形外侧的光强等值线类似于“外次摆线”形，远离矩形等值线，虽有次极大光强，但

4
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光强值都很小；矩形中心的光强为 0，在 0光强周围，光强小于最大光强一半的区域通常称为暗斑，图 4(b)中
暗 斑 的 长 和 宽 分 别 为 WxDSS = 0.31 mm ，WyDSS = 0.21 mm 。 x、y 方 向 光 强 梯 度 的 最 大 值

||∂I/∂x max = 1.5 × 1011 W∙m-3 、 ||∂I/∂y max = 2.13 × 1011 W∙m-3 。在 z = 680 mm 的平面两侧，随着离开该平面的距离

增大“矩形框”有扭曲变形的现象，图 4(a)、(c)分别是 z = 620 mm 和 z = 740 mm 两个横截面上的光强分布，“矩

形框”稍有扭曲，在 z = 600~800 mm 范围内，扭曲变形都较小。图 4(d)、(e)是 z = 450~950 mm 区域内 xoz和 yoz

平面上的光强分布，z轴上的光强始终为 0，形成以 z轴为中心的矩形空心“光桶”，在区域两端的矩形发生了

扭曲变形，矩形框上的光强分布也不够均匀。把 z = 600~800 mm 区域视为无衍射区域，在无衍射区域内 Imax
随着 z的增大略有减小，Wxmax 、Wymax 、WxDSS 、WyDSS 随着 z的增大略有增大，有以下近似关系：

Imax = 4.174I0 cos2θ[ ]ab (λB) 2 , (11)

{Wx max = 0.738Bλ a
Wy max = 0.738Bλ b

, (12)

{WxDSS = 0.182Bλ a
WyDSS = 0.182Bλ b

, (13)
Wy max /Wx max =WyDDS /WxDDS = a/b ，由此可见，调节波晶片的长和宽之比，可调节输出光束截面的长和宽之比。以

Wx max /Δz 、Wy max /Δz 作为平均发散角，分别记为 γx 、γy ，在图 4中，γx = 4.0 × 10-3 rad 、γy = 2.7 × 10-3 rad 。光强

随 z的变化缓慢，∂Imax /∂z≈ 5.14 × 107 W∙m-3 ，远小于 (∂I/∂x)max 或 (∂I/∂y)max 。用这种光束导引原子 (或分子)时，

横向光强梯度产生较强的横向梯度力 [15]，把原子推向光轴；虽然在纵向光强随 z的变化缓慢，但也能够提供一

定的纵向梯度力，促使原子沿 z方向作定向运动。

图 4 无衍射矩形空心光束光强分布。(a) z = 620 mm、(b) z = 680 mm、(c) z = 740 mm时横向平面上光强分布；

(d) xoz、(e) yoz平面上光强分布

Fig.4 Light intensity distribution of the non-diffracted rectangular hollow beams. Light intensity distribution on transverse plane when
(a) z = 620 mm, (b) z = 680 mm, (c) z = 740 mm; light intensity distribution in (d) xoz and (e) yoz plane

在聚焦系统中加入了小底角圆锥面棱镜与不加棱镜相比，加入棱镜减小了光束的发散角，同时减小了无

衍射区到聚焦透镜组的距离，矩形的宽度变小，光强增大。在本例中，无棱镜时，近似无衍射区域在焦点附近，

光束的发散角 γx = 9 × 10-3 rad 、γy = 6 × 10-3 rad ，焦平面上矩形的长和宽分别为Wx max = 1.0 mm 、Wy max = 0.67 mm ，

Imax = 1.02 × 107 W·m-2 。加入了棱镜后，无衍射区前移，焦平面上光强分布变得比较发散。另外，无棱镜时，在

透镜组焦点两侧，光束横截面同样有扭曲变形的现象，加入了小底角棱镜，这种变形有所改善。
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4 高数值孔径强聚焦矩形空心光束
把图 3所示光路中的聚焦系统换为高数值孔径透镜，在高数值孔径透镜强聚焦情况下，不满足菲涅耳衍

射近似条件，自然也不能运用菲涅耳衍射理论计算衍射光强分布。本文利用 Richards-Wolf的经典矢量衍射

模型 [16-17]计算强聚焦情况下电磁场的分布。在焦点附近 o 光和 e 光衍射的电矢量计算公式分别为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

E o =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

E ox
E oy
E oz

= 1
iλf ∬Σ E

(0)
o
ρ2 To cos α expé

ë
ê

ù

û
ú-ikæ

è
ç

ö
ø
÷z cos α + xx0 + yy0

f

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

-(x2
0 cos α + y 2

0 )(1 - cos α)x0 y0
ρ2 x0 /f′

dx0dy0

E e =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

E ex
E ey
E ez

= 1
iλf ∬Σ E

(0)
e
ρ2 Te cos α expé

ë
êê

ù

û
úú-ikæ

è
ç

ö

ø
÷z cos α + xx0 + yy0

f′
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

(1 - cos α)x0 y0
-(y 2

0 cos α + x2
0)

ρ2 y0 /f′
dx0dy0
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式中 z是输出平面到透镜焦点的距离 , cos α = 1 - (x2
0 + y 2

0 )/f 2 , ρ = x2
0 + y 2

0 。总的电矢量为

E = E o + E e . (15)
根据Maxwell电磁波理论 , 入射光波磁矢量的振幅为

H
(0) = ε0 /μ0 (-E (0)

e ê x + E
(0)
o ê y ) . (16)

磁场衍射与电场衍射有相同的规律 , 因此 , 衍射磁场的计算公式为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

H o =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

H ox
H oy
H oz

= ε0 μ0
iλf ∬

Σ

E
(0)
o
ρ2 To cos α expé

ë
ê

ù

û
ú-ikæ

è
ç

ö
ø
÷z cos α + xx0 + yy0

f

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

(1 - cos α)x0 y0
-(y 2

0 cos α + x2
0)

ρ2 y0 /f′
dx0dy0

H e =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

H ex
H ey
H ez

= ε0 μ0
iλf ∬

Σ

E
(0)
e
ρ2 Te cos α expé

ë
ê

ù

û
ú-ikæ

è
ç

ö
ø
÷z cos α + xx0 + yy0

f

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

(x2
0 cos α + y 2

0 )](1 - cos α)x0 y0]
ρ2 x0 /f′

dx0dy0

, (17)

总的磁矢量为

H = H o + H e . (18)
由式 (14)、(17)式可以看出 , 在高数值孔径透镜强聚焦情况下 , 光波的衍射与近轴条件下的菲涅耳衍射有

明显的不同，电场和磁场都有的轴向分量 Ez 和 Hz ，坡印廷矢量应该有横向分量 Sx 和 Sy ，但计算结果表明 Sx

和 Sy 时间平均值都随 x、y作正负交替变化，在光能流分布区作一平行于 z轴 (法线垂直于 z轴)、宽度为微米量

级小面元，流过面元光功率近似为 0，也就是说没有宏观的横向光能流，限于篇幅，下面只讨论 Ez 、Hz 和 Sz

的分布，并仍然把 Sz 的时间平均值作为光强 I 。

取单元波晶片为边长 a = b = 17.5 mm 的正方形，焦距 f′ = 25 mm ，入射光电矢量的振幅为 E
(0) = 0.3 V∙cm-1

(光强为 1.2 × 10-6 W∙m-2 )，入射光波长不变，利用(14)、(17)式，模拟计算电磁场的分布，焦平面上光强分布如图
5(a) 所 示 ， Imax = 9.6 × 1010 W∙m-2 ， Wx max =Wy max = 0.60 μm ， WxDSS =WyDSS = 0.30 μm ，

||∂I/∂x max = ||∂I/∂y max = 5.2 × 1017 W∙m-3 。偏离焦平面，光强则快速减小，图 5(b)是 xoz(z坐标以焦点为原点)平面上

光强的分布，偏离焦平面 0.6 μm ，最大光强减小为一半， ||∂I/∂z max = 2.7 × 1017 W∙m-3 。由此可见，强聚焦条件下，

衍射光强分布压缩为矩形“空心饼”。图 5(c)、(d)分别是焦平面上 ||Ez

2
和 ||Hz

2
的分布，分布都不规则，两者都有

多个强度不等峰值点，最大峰值 ||Ez

2
max = 2.9 × 1013 V2∙m-2 ， ||Hz

2
max = 2.0 × 108 A2∙m-2 。调节波晶片的长和宽，数值

计算发现，在强聚焦情况下，波晶片的长和宽之比不大时，横向输出平面上最大光强等值线仍然是长和宽之比

为 b a的准矩形，但当长和宽之比较大时，x轴和 y轴上的最大光强出现了偏差，随着长和宽的比例增大，x轴和

y轴上的最大光强之差增大，等值线将偏离矩形，调节输入电矢量与 x轴的夹角 θ 也就难以得到矩形光强等值

线， ||Ez

2
的分布也变得更不规则，但 ||Hz

2
的分布则变得比较规则。取单元波晶片为边长 a = 6 mm 、b = 24 mm ，

长与宽之比为 4：1，透镜的焦距、入射电场和光波长不变，图 6(a)是焦平面上的光强分布，光强等值线与矩形分布

相差不大，x轴和 y轴上的最大光强分别为 Ix max = 21.9 × 109 W∙m-2 、Iy max = 20.3 × 109 W∙m-2 ，Wx max = 1.7 μm 、

Wy max = 0.46 μm ， ||∂I/∂x max = 2.91 × 1016 W∙m-3 、 ||∂I/∂y max =1.43 × 1017 W∙m-3 。图 6 (b)是 ||Hz

2
的分布， ||Hz

2
有两个

强度较大的峰，峰值的大小分别为 ||Hz

2
1 max = 38.69 × 108A2∙m-2 、 ||Hz

2
2 max = 38.37 × 108A2∙m-2 ，峰值基本相等，两峰

间的距离为 1.664 μm ，其他峰值都比较小。
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图 5 强聚焦正方形空心光束。(a) 焦平面上光强的分布；(b) xoz平面上的光强分布；

(c) 焦平面上 ||Ez

2
的分布；(d) 焦平面上 ||Hz

2
的分布

Fig.5 Strong focusing on square hollow beams . (a) Light intensity distribution in the focal plane;
(b) light intensity distribution in xoz plane; (c) ||Ez

2 distribution in the focal plane; (d) ||Hz

2 distribution in the focal plane

图 6 强聚焦长方形空心光束。(a) 焦平面上光强的分布；(b) 焦平面上 ||Hz

2
的分布

Fig.6 Strong focusing on rectangular hollow beams.
(a) Light intensity distribution in the focal plane; (b) ||Hz

2 distribution in the focal plane

5 结 论
提出了用波晶片产生可调矩形空心光束的新方案，根据晶体的双折射性质，在一块晶体薄片上设计 4个

单元波晶片，使晶体薄片对 o光形成 4台阶相位板，对 e光形成 π 相位板。线偏振光垂直照射晶体薄片，用光

具组聚焦衍射光，调节入射光电矢量与晶体光轴方向的夹角，便可获得截面为矩形的空心光束。在波晶片

前加上矩形光阑，调节透光窗口的长和宽，则可调节空心光束截面的长与宽之比，光路简单，调节方便。用

长焦距透镜组和圆锥面棱镜组成光具组聚焦衍射光，通过合理设计聚焦系统，在距离聚焦系统 600~800 mm
范围内获得长度大于 200 mm的近似无衍射矩形空心光束，光束的发散角仅约为 10-3 rad 量级，横向光强梯

度约为 1011 W∙m-3 ，以导引 138Ba原子为例 ,在激光频率与谐振频率的失谐量高达 8.2 × 1013 Hz 的超大失谐情

况下，光与 138Ba原子相互作用，产生的横向梯度力远大于原子所受到的重力，同时，还有一定的纵向梯度力
7
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推动原子束沿光束轴线运动。

高数值孔径透镜聚焦时，用 1.2 × 10-6 W∙m-2 的光强照明边长为 35 mm的正方形晶体薄片 (实际照射在整

个晶体薄片上的光功率只有 0.15 W)，所产生的正方形“空心饼”的最大光强到达 9.6 × 1010 W∙m-2 ，光强梯度

达 5.2 × 1017 W∙m-3 ，在超大失谐情况下，与 138Ba相互作用，产生的光学偶极势可达 105 mK，梯度力高达原子

重量的 8 × 106 倍，暗斑的半峰全宽仅为 0.27 λ；用同样光强激光照明长与宽之比为 4：1的矩形波晶片，得到

长与宽之比为 1：4矩形空心光束，暗斑的半峰全宽压缩为 0.2 λ，作为原子透镜有超高的分辨率，同时还得到

高强度的纵向磁双阱。这些光束在原子、分子等微观粒子的操控方面有很好的应用前景。
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