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与暗空心光束产生

朱　洁１　唐慧琴２
１贵州理工学院理学院,贵州 贵阳５５０００３

２中南大学物理与电子学院,湖南 长沙４１００８３

摘要　基于广义惠更斯Ｇ菲涅耳衍射积分公式,推导了双曲正弦Ｇ高斯光束通过像散透镜聚焦的场分布解析表达式,

并用数值计算研究了双曲正弦Ｇ高斯光束在像散透镜焦平面上或焦平面附近的光强分布与相位特性.理论分析与

数值计算结果表明,选择适当的光束参数与像散透镜结构参数,可以使双曲正弦Ｇ高斯光束经像散透镜后转换为具

有涡旋的暗空心光束,其拓扑荷指数为１.此外,还对影响场强度分布与相位分布的光束参数与透镜参数进行了分

析讨论.特别地,透镜的像散是双曲正弦Ｇ高斯光束经像散透镜聚焦产生暗空心涡旋光束的关键控制因素,利用合

适的像散透镜可获得相当长度的理想暗空心光管.
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１　引　　言
光波场有两类相位奇异或位错,一类是点位错或光涡旋,即波场中的孤立点,在此点处波场复振幅的实

部与虚部同时为零,因而光强度也为零;另一类是边缘或刃型位错,即横平面上某线的两侧相位有π的突

变[１Ｇ２].其中,与光涡旋相关的空心结构被广泛应用于光学的许多领域,如应用于信息编码领域,可以增加信
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息存储密度;该结构也可作为光镊、光学扳手等工具,用于微观粒子的操控与囚禁,在生命科学和纳米技术中

发挥重要的作用.近年来,空心光涡束的产生、传输等问题一直是研究者广泛关注的重要研究课题,除了采

用计算全息术、螺旋相位板、叉形光栅及空间光调制器等传统方法产生涡旋空心光束[２Ｇ８]外,许多新方案也不

断出现,如孙川等[９]利用双环透镜聚焦平行光产生了局域空心光束,施建珍等[１０]设计了用波晶片产生可调

矩形空心光束的方案.另外,边缘位错与光涡旋的相互作用问题也已有深入探讨[１１Ｇ１４],但是调查发现,除了

讨论厄米Ｇ高斯模到拉盖尔Ｇ高斯模的转换,以及冯博等[１５]就光波场中多边位错向螺旋位错的转化外,边缘位

错与光涡旋的相互转换问题鲜有报道.实际上,双曲正弦Ｇ高斯光束、正弦(余弦)Ｇ高斯光束等可携有单个或

多个边缘位错,Casperson等[１６Ｇ１７]和Tovar等[１８]证明这类光束是波动方程在直角坐标系下的解析解,而且还

设计了用正弦类高斯光阑或光腔产生这类光束的方案.此外,研究者对正弦Ｇ高斯光束或双曲正弦Ｇ高斯光

束的传播性质演变等问题也进行了广泛深入的研究[１９Ｇ２６].
实际情况下,光学系统存在像差或失调等缺陷是不可避免的,而这些缺陷或不足总是会降低光束质量,

因而应该设法消除这些缺陷以对光学系统进行补救[２７Ｇ２９].本文以双曲正弦Ｇ高斯光束通过像散透镜聚焦系

统为例,解释了透镜像散在光束整形中的利用价值.按照柯林斯公式,在获得双曲正弦Ｇ高斯光束经过具有

像散透镜光场的解析表达式的基础上,分析了双曲正弦Ｇ高斯光束经像散透镜聚焦后实现环形空心光束输出

的光束参数及透镜参数的控制条件,数值分析了输出平面上光束的光强分布与相位分布的变化情况.

２　基本原理
设在入射平面上双曲正弦Ｇ高斯光束的场的复振幅分布形式为
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式中w０ 为基模高斯光束的束腰宽度,βx 和βy 是与正弦部分有关的实参数.显然,横平面上的直线

βxx＋βyy＝０是双曲正弦Ｇ高斯光束的唯一边缘位错线,其两边的场的复振幅有π的相差.
为了便于讨论,本文考虑简单像散情形,这时透镜的简单像散波像差函数可表示为[２３Ｇ２４]

W(x０,y０)＝C６(x２－y２), (２)
式中C６ 为像散系数.

根据广义惠更斯Ｇ菲涅耳衍射积分公式,传输场振幅可表示为
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式中k＝２π/λ为波数,λ为光波波长,A、B、C、D 是变换矩阵元,对于经透镜聚焦时,其形式为
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式中f 为焦距.
将(１)和(２)式代入(３)式,得:
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式中qw＝q/w０(q＝xory)为输出平面上的横向标度坐标,F＝FN
f
z
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　　高斯积分公式为
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利用(７)式完成(５)式中的积分并整理后可得:
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显然,经像散透镜聚焦后,双曲正弦Ｇ高斯光束演变为复宗量正弦Ｇ高斯光束形式.(８)式为本文的主要

结果,之后的分析中将依据(８)式讨论双曲正弦Ｇ高斯光束经像散透镜聚焦后在输出平面上的光强分布及光

波相位分布等特性.

３　分析与讨论
根据上节结果可以讨论双曲正弦Ｇ高斯光束经像散透镜聚焦后在横平面上的光强Ix,y,z( ) ＝

E x,y,z( ) ２ 和相位分布Φ x,y,z( ) ＝arctanIm E x,y,z( )[ ]/ReE x,y,z( )[ ]{ }. 如上节所述,βx 和

βy 值较小时,输入平面上双曲正弦Ｇ高斯光束光强分布是两斑花样结构.若透镜无像散,则α＋＝α－＝α,而
(８)式变换为
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因此正如输入平面上的光强分布,像散透镜输出平面上的光强仍是由边缘位错线βxx＋βyy＝０分隔的两斑

花样.
而当透镜具有简单像散时,(８)式可进一步变换为
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　　基于复正弦函数性质sinu＋iν( ) ＝sinucoshν＋icosusinhν,(u、ν为实数),(１０)式代表的场分布出现

零场强度的坐标条件是如下两个方程:
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同时满足,显然只有唯一解xw＝yw＝０(坐标原点),即双曲正弦Ｇ高斯光束经像散透镜后,其强度由输入平面

上过原点的零强度暗线演变为输出平面上的孤立零强度暗点.孤立零强度暗点的出现意味着双曲正弦Ｇ高
斯光束经像散透镜后光场演变成了涡旋相位奇异,而透镜的像散是实现这种演变的关键因素,因此透镜像散

可用来将边缘位错转换为螺旋位错,即在光束整形方面具有可资利用的正效应.
特别地,在焦点z＝f 处,α＋＝－α－＝２fC６,(８)式简化为
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(１２)
显然只有原点(x＝y＝０)才是像散透镜输出平面上的光强度为零的孤立点,而且光束分布结构主要取决于

F、βx βy( ) 及２fC６３个参数.
按照(１２)式,当光束参数βx＝βy＝１/３、菲涅耳数FN＝５０、复合参数２fC６＝１时,双曲正弦Ｇ高斯光束在

像散透镜焦平面(z＝f)上的归一化光强、相位分布与场复振幅曲线如图１所示.从图１(a)可见,在像散透

镜焦平面上,双曲正弦Ｇ高斯光束的场强分布可呈现出理想的空心结构,即沿亮环的强度分布几乎是相同或

均匀的,需要说明的是,此处给出的是归一化强度分布且空间坐标xw 和yw 已按输入束腰宽度标度化.相

位分布数值结果明显表明,在场(环)中心处出现了拓扑荷指数为１的正则光涡旋(场复振幅分布过原点的零
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值实、虚线各只有一条且正交),如图１(b)和(c)所示,这也与(１０)式和(１１)式理论分析得出的结果一致.值

得注意的是,图１(b)给出的螺旋位错线是分段或弯折的.

图１　双曲正弦Ｇ高斯光束在像散透镜焦平面(z＝f)上的(a)归一化光强、
(b)相位分布和(c)场复振幅零实部(实线)和零虚部(虚线)曲线

Fig敭１　 a Normalizedintensityprofiles  b phasedistributionsand c fieldcomplexamplitudezerorealpart solidlines 
andzeroimaginarypart dashedlines ofsinhＧGaussianbeamspassingthroughastigmaticlensonfocalplane z＝f 

实际上,计算表明,只要 βx βy( ) 小于１/２,适当选择其他参数都可获得较理想的空心光束输出,而
对于更大的 βx βy( ),则无论其他参数如何选择,都不可能获得理想的空心光束,这是给 βx βy( ) 所

加的条件.另外,对于给定的FN、βx βy( ) 和f,要得到较理想的空心光束,由(１２)式及数值计算结果可

知,像散系数C６ 与焦距f 满足关系２fC６≈１时,空心光束具有较理想的结构,如图２所示.考虑到实际透

镜的焦距范围,要求有较大的透镜像散C６,例如f 在几十到数百毫米范围时,C６ 应在１０－３mm－１量级甚至

更高.另外,从图２(a)可知,没有像散时聚焦光束仍如输入光束一样是两斑结构,这与前面分析的结果一

致.显然,当２fC６＝１时,输出光束有理想结构的空心强度分布,如图２(c)所示;而当２fC６ 偏离１时,理想

的空心强度分布逐渐消失[图２(b)和(d)].

图２　当βx＝βy＝１/３,FN＝５０时,不同像散条件下双曲正弦Ｇ高斯光束在像散透镜焦平面(z＝f)上的光强分布.

(a)２fC６＝０;(b)２fC６＝０．９;(c)２fC６＝１;(d)２fC６＝１．１

Fig敭２　Whileβx＝βy＝１ ３ FN＝５０ lightintensitydistributionofsinhＧGaussianbeamspassingthroughastigmaticlens

onthefocalplane z＝f withdifferentastigmaticconditions敭 a ２fC６＝０  b ２fC６＝０敭９  c ２fC６＝１  d ２fC６＝１敭１

图３　当βx＝βy＝１/３,２fC６＝１,FN＝３０时,像散透镜聚焦双曲正弦Ｇ高斯光束时不同位置处的光强分布.

(a)z/f＝４/５;(b)z/f＝１;(c)z/f＝６/５;(d)z/f＝３/２
Fig敭３　Whileβx＝βy＝１ ３ ２fC６＝１ FN＝３０ lightintensitydistributionofsinhＧGaussianbeamspassingthroughastigmatic

lensonthefocalplanewithdifferentpropagationdistances敭 a z f＝４ ５  b z f＝１  c z f＝６ ５  d z f＝３ ２

１００５００１Ｇ４
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输出光束理想空心光斑结构对传输距离z的依赖关系如图３所示,对于给定的光束参数βx(βy)、透镜

参数２fC６ 和菲涅耳数FN,输出光束在足够大的传输距离内具有理想空心结构,即有相当大的焦深.从图３
可知,z/f 在４/５~６/５范围内时,输出光束都有相当好的均匀环形光强分布,因而空心光管的长度可达

２f/５.如取典型值,即菲涅耳数FN＝３０,激光波长λ＝６３２．８nm,焦距f＝５００mm,对应的输入束腰宽度

w０≈１．７３mm,此时的像散系数C６ 近似为１０－３mm－１,从而获得的空心光管长度２f/５≈２００mm.
不同光束参数βx(βy)和菲涅耳数FN 时,输出光束的光斑结构如图４所示.由图４(a)~(c)可见,对于

给定的光束参数βx＝βy＝１/３和透镜参数２fC６＝１,随着菲涅耳数FN 的逐渐增加,焦平面上的空心光束的

环形结构逐渐变小,但总是具有理想空心结构;这是因为对于给定的其他条件,FN 大意味着透镜焦距小,故
有更强的聚光能力.但当 βx 偏离 βy [图４(d)]时,输出光束的理想空心结构消失.因此,为了实现理想

空心光束输出,应尽量使参数βx 和βy 接近.

图４　当２fC６＝１时,双曲正弦Ｇ高斯光束在像散透镜焦平面(z＝f)上的光强分布.(a)βx＝βy＝１/３,FN＝２０;

(b)βx＝βy＝１/３,FN＝５０;(c)βx＝βy＝１/３,FN＝３０;(d)βx＝１/３,βy＝４βx/５,FN＝３０

Fig敭４　While２fC６＝１ lightintensitydistributionofsinhＧGaussianbeamspassingthroughastigmaticlens

onthefocalplane z＝f 敭 a βx＝βy＝１ ３ FN＝２０ 

 b βx＝βy＝１ ３ FN＝５０  c βx＝βy＝１ ３ FN＝３０  d βx＝１ ３ βy＝４βx ５ FN＝３０

总之,为了使双曲正弦Ｇ高斯光束转变为理想空心光束,光束的结构参数(w０,βx,βy)及透镜的简单像散

程度(C６ 参数)与焦距f 要谨慎设计,上述讨论结果给出了控制这些参数范围的参考建议.

４　结　　论
报道了利用像散透镜将边缘位错光束聚焦转换为具有涡旋相位奇异空心光束的方案,基于广义惠更斯Ｇ

菲涅耳衍射积分公式,推导了双曲正弦Ｇ高斯光束经像散透镜聚焦的场分布解析表达式,研究了双曲正弦Ｇ高
斯光束在像散透镜焦平面上及焦平面附近的光强分布与相位特性.结果表明:双曲正弦Ｇ高斯光束经无像散

透镜聚焦后,其场强度分布基本结构仍为由暗场边缘位错线分隔的两斑花样;透镜有像散时,具有单一边缘

位错的双曲正弦Ｇ高斯光束经像散透镜聚焦后,能够转换为具有光涡旋和理想强度花样的空心光束.同时,
对影响光束强度分布结构的像散透镜参数与光束参数进行了分析讨论,并用数值计算证实了理论分析结果.
特别地,透镜的像散是双曲正弦Ｇ高斯光束经像散透镜后能形成空心光束的关键条件,在一定条件下能形成

相当长的理想暗空心光管.值得注意的是,本文利用简单像散透镜将边缘位错聚焦转换为理想空心光束是

用双曲正弦Ｇ高斯光束为例进行的,对其他一般边缘位错光束的转换值得进一步深入分析探讨.
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