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利用可变光阑实现双轴晶体动态外锥折射

凌铭，董渊，金光勇，梁柱
（长春理工大学 激光技术研究所，长春１３００１２）

摘　要：介绍了一种获得晶体动态外锥折射的方法．用全固态绿光激光器和双轴晶体ｋＮｂＯ３，通过

改变位于已消球差的双胶合透镜后表面处可变光阑的通光孔径，即改变入射光束的会聚角度，来实

现入射光会聚角对外锥折射锥角的调制，由此得出双轴晶体ｋＮｂＯ３ 外锥折射的锥角表达式．实验

结果表明，周期性改变孔径光阑通光孔径的大小（入射光束的会聚角度）时，外锥折射锥角也同步地

发生周期性的改变；外锥折射锥角等于入射于双轴晶体端面上的光线的会聚角．利用可变光阑可实

现双轴晶体动态外锥折射并获得可控激光环，实验所测锥角角度与理论计算符合较好．
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０　引言

锥形折射是晶体光学中的概念，哈密顿于１８３２

年从光的波动理论上预言了该现象，洛埃于１８３３年

用实验加以证明，这在当时，是对光的波动理论的有

力支持［１］．上世纪末期，国内许多科研机构对椎折射

现象进行了深入研究，不仅获得了大张角的激光锥

面光束，而且实现了椎光控制，可进行激光圆锥扫

描，为锥折射现象的应用奠定了技术基础［２］．

晶体中的外锥折射是将一块双轴晶体切割后，

使其通光面垂直于其中一个光线光轴，在两个通光

面上放置两个精确相对的小孔，其中一个孔用会聚

光照射，光到达第二个孔后出射，波法线就会形成以

第二孔为顶点的空心锥形光束．对已经确定的晶体，

只能产生一个确定的外锥折射锥角［３］，但用可变光

阑实现双轴晶体动态外锥折射，至今未见报道．

本文根据双轴晶体锥形折射效应原理，通过理

论计算，在实验上用可变光阑实现了双轴晶体的动

态外锥折射，并获得了较好的实验结果，为锥光折射

的进一步研究，提供了实验支持．

１　实验方案设计

根据双轴晶体锥形折射效应，通过改变位于已

消球差的双胶合透镜后表面处可变光阑的通光孔

径，可实现入射光会聚角对外锥折射锥角的调制，我

们称之为双轴晶体动态外锥折射．双轴晶体入射端

面上会聚光束的焦点对应着会聚透镜同一孔径带上

的光线，在双轴晶体沿光线光轴方向取出这一孔径

带上的光线即成为空心锥形折射光束［４６］．

根据上述原理，我们设计了利用可变光阑实现

双轴晶体动态外锥折射的实验，装置示意图如图１．

图１　可变光阑实现双轴晶体动态外锥折射实验装置示意图
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用全固态Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频绿光激光器，发射功

率为３ｍＷ．Ｌ１、Ｌ２ 为望远准直扩束光学系统，作用

是增大光线在Ｌ３ 上的入射高度．Ｌ３ 为已校正球差

的双胶合透镜［５］，见图２，其参量为犳′＝１０ｍｍ，

犚１＝３３．０７７ ｍｍ，犚２ ＝ － ５．５６４ ｍｍ，犚３＝

－１０．２４９ｍｍ，犱１＝２．５ｍｍ，犱２＝０．５ｍｍ，材料分

别选用Ｂｋ７ 和ＳＦ１，在该透镜后表面处放置一个可

变光阑Ｓ
［７８］．双轴晶体Ｇ选用ｋＮｂＯ３ 晶体，加工成

７ｍｍ×６．５ｍｍ×５ｍｍ长方体，两通光面互相平行

且垂直于其中一个光线光轴，且双轴晶体ｋＮｂＯ３ 的

左侧通光面位于透镜Ｌ３ 的后焦点处．在距双轴晶体

ｋＮｂＯ３ 出射端面犾１＝２０ｍｍ 处放置一个焦距为

犳′４＝１５ｍｍ正透镜Ｌ４，并且在与Ｌ４ 右侧相距犾２＝

７ｍｍ处放置一个ＣＣＤ摄像系统
［９１０］．

图２　双胶合透镜示意图
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实验中发现，当周期性改变孔径光阑的大小时，

由ＣＣＤ探测到的距双轴晶体出射端面犾３＝２７ｍｍ

处的空心光束的直径大小也发生了周期性的改变，

由此反映出双轴晶体的外锥折射的锥角的大小也同

步地做周期性变化，表现出了动态外锥折射特性．若

ＣＣＤ摄像系统测量得到的犾３＝２７ｍｍ处空心光束

的直径为犇１，正透镜Ｌ４ 处空心光束的外径为犇０，

则外锥折射的锥角表达式为

狌＝
２犳

′
４×ａｒｃｔａｎ［（

犇０－犇１
２

）／犾２］

犳
′
４＋犾１

（１）

２　实验结果分析

根据上述方案进行了动态外锥折射实验．图３

为在不同的可变光阑通光口径条件下得到的双轴晶

体外锥折射的垂轴截面光环．

图３　不同光阑通光口径下得到的外锥折射的截面光环
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ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｉｒｉｓ

实验中发现，当周期性的改变孔径光阑的大小

时，由ＣＣＤ探测到的距双轴晶体右出射端面犾３＝

２７ｍｍ处的空心光束的直径大小也同步发生周期性

改变，由此反映出双轴晶体的外锥折射的锥角的大

小也同步做周期性变化，表现出了动态外锥折射

特性．

为研究通过可变光阑所对应的光线张角（即入

射光束的会聚角）和双轴晶体外锥折射锥角之间的

关系，由光路图１，通过测试光阑孔径和光阑到双轴

晶体之间的距离，可得到入射到双轴晶体端面处的

会聚角，通过测量犇０ 和犇１ 的值，即可由式（１）得到

双轴晶体外锥折射锥角．

我们测试了１０组可变光阑的通光孔径、入射角

以及双轴晶体外锥折射锥角的实验数据．表１为所

测数据表．

表１　会聚角和外锥折射锥角的数据表

光阑孔径／ｍｍ 入射会聚光角度／（°） 外锥折射锥角狌／（°）

１．５０ ８．５３０ ８．４０

２．００ １１．３０９ １１．１１

２．２５ １２．６８０ １２．４９

２．５０ １４．０３５ １３．８５

２．７５ １５．３７５ １５．０９

３．００ １６．６９８ １６．６１

３．２５ １８．００２ １８．３２

３．５０ １９．２８７ １９．１２

３．７５ ２０．５５２ ２０．３８

４．００ ２１．７９７ ２１．７１

　　根据表１数据，用计算机得到数据拟合曲线如

图４．

图４　会聚角和外锥折射锥角数据图
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由晶体光学原理可知，只有在晶体入射端面上

的一点所对应的入射光线才可以通过双轴晶体，形

成外锥折射．由于双胶合透镜Ｌ３ 已经校正了球差，

不存在焦深，因此所有从可变光阑Ｓ出射的光线都

聚焦于双轴晶体端面上的一点．为了使入射到双轴

晶体端面上的会聚角度发生变化，在实验中Ｌ１、Ｌ２、

Ｌ３ 和双轴晶体固定不动，通过改变可变光阑的通光

孔径，使得通过位于透镜Ｌ３ 后表面光阑Ｓ的光线所

对应入射高度发生改变，由于双轴晶体的入射端面

与双胶合透镜Ｌ３ 的后主平面之间的距离为定值

犳
′
３，从而改变了入射到晶体端面处的光线的会聚

角度．

从图４的实验结果中可看出，入射光线的会聚

角和外锥折射的锥角近似相等，每一个入射角对应

于每一个外锥折射的锥角．

３　结论

本文通过改变可变光阑的通光孔径实现了双轴

晶体动态外锥折射，得出了该方法的外锥折射的理

论锥角公式，获得了一种动态外锥折射的新方法．理

论计算和实验表明：用改变可变光阑的通光孔径来

实现外锥角的变化，可产生角度范围变化较宽的外

锥角，简单易控，能得到准确度较高的所需角度．此

种技术可广泛应用于激光雷达、激光制导、光电扫描

成像等技术中，有广阔的使用前途．
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