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晶体锥折射空心光束的位相差及偏振特性

武志超，董渊，梁柱
（长春理工大学 理学院 激光技术研究所，长春１３００２２）

摘　要：根据双轴晶体内锥折射效应产生空心光环的基本原理，推导出空心光环上各点相对于光环

最低点的位相差分布规律解析式．通过模拟得到了位相差分布规律，证明了光环上各点的偏振方向

变化具有连续性．实验采用非偏振的ＨｅＮｅ激光准直后经小孔光阑垂直照射ＫＮｂＯ３ 晶体获得了

空心光束，对其偏振特性进行了测试，结果与理论分析相吻合，很好的验证了理论分析的正确性．
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０　引言

近年来，随着空心光束的应用领域越来越广

泛［１３］，国内外已经在实验上获得了多种产生空心光

束的方法，如横模选择法、几何光学法、光学全息法

和旋转棱镜法［４９］．然而，利用双轴晶体的锥折射效

应产生空心光束的方法，自哈密顿提出锥面折射现

象之后的近１７０年里，国内几乎没有进行过深入的

理论与应用研究，直到１９９７年，宁国斌、梁柱等人利

用双轴晶体获得了空心光束并拓宽了其应用领

域［１０１１］．国外也是近些年才越来越多的关注这方面

的研究［１２１４］．

本文根据双轴晶体内锥折射效应产生空心光束

的基本原理及空心光束的各种变量几何关系，首次

分析了空心光束的位相差分布规律，也证明了光环

上各点的偏振方向变化具有一定的规律性．通过对

空心光束上各点偏振特性的实验测试，很好的验证

了理论分析的正确性，这将为进一步研究空间偏振

扫描定位技术提供理论依据．

１　空心光束的位相差及偏振特性分析

１．１　内锥折射空心光束产生的原理

一束很窄的非偏振平行光从各向同性介质垂直

入射到晶体片上，并且与晶体中一个光轴犽重合，这

时，在晶体中传播的波矢方向沿着光轴方向与电位

移矢量的偏振方向无关，但是光线的传播方向犛与

电矢量的偏振方向有关．由于入射光波由许多电矢

量沿着不同方向的平面波组成，因此，电矢量方向不

同的光波，光线的传播方向也不同，这些光线分布在

一个锥面上．最终，从晶体中透射出来的光将形成一

个空心圆筒，称为内锥折射，如图１．

图１　双轴晶体内锥形折射示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｉｃａｌｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎ

ｂｉａｘｉａｌｃｒｙｓｔａｌ

１．２　空心光束位相差分布的理论计算

双轴晶体产生的空心光束位相差分布的各种变

量几何关系如图２．

图２　空心光束位相差计算原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｈｏｌｌｏｗｂｅａｍｓ

设狔狅狕面为双轴晶体的左端面，狔′狅′狕′面为双轴

晶体的右端面，且两面的间距为犔，即双轴晶体的通

光长度为犔．

根据双轴晶体内锥孔径角公式

ｔａｎθｍａｘ＝ （狀２狕－狀
２
狔）（狀

２
狔－狀

２
狓槡 ）／狀狓狀狕 （１）

在不考虑光环宽度的前提下，由双轴晶体内锥
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折射所产生的锥面激光在出射面（即上图中的狔′狅′狕′

面）内的空心光束的直径为

犇＝犔ｔａｎθｍａｘ＝
（狀２狕－狀

２
狔）（狀

２
狔－狀

２
狓槡 ）

狀狓狀狕
犔 （２）

以波矢方向ｏ犿 为研究对象，犿 为出射端面光环上

的任一点．令犿 点的坐标为犿（狓，狔，狕），波矢方向

狅犿 与光轴狓的夹角为θ，在狔狅狕面上的投影与狕轴

的夹角为φ．根据图２中的几何关系有

狕＝犇ｃｏｓ２φ

狔＝犇ｃｏｓφｓｉｎφ

狓＝

烅

烄

烆 犔

（３）

则

狅犿＝ 狓２＋狔
２＋狕槡

２＝ 犇２ｃｏｓ２φ＋犔槡
２ （４）

θ＝ａｒｃｔａｎ 狕２＋狔槡
２／犔＝犇ｃｏｓφ／犔 （５）

于是，在光环上犿点与狅′点的位相差为

Δφ＝
２π

λ
（狅犿狀犿－ 狅狅′狀狓） （６）

式中狀犿 为与狓轴成θ角的狅犿 方向的折射率，可由

式（７）～（９）求出．

双轴晶体中波矢方向为（θ，φ）的光波的折射率

为［１５］

狀（ω）＝（
２

－犅＋ 犅２４槡 犆
）１／２ （７）
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２

φ［狀
－２
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ｃｏｓ２θ［狀
－２
狔 （）ω ＋狀－２狓 （）ω ］ （８）

　犆＝ｓｉｎ
２
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２

φ狀
－２
狔 （）ω狀

－２
狕 （）ω ＋ｓｉｎ２θｓｉｎ

２

φ狀
－２
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－２
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式中θ为波矢犽 与光轴的夹角，φ为波矢犽 在狔狅狕

面上的投影与狕轴的夹角．

综上，可以得到在光环上犿点与狅′点的位相差

表达式为

Δφ＝
２π

λ
（狀犿 犇２ｃｏｓ２φ＋犔槡

２－狀狓犔） （１０）

对于给定的某种双轴晶体（即已知狀狓、狀狔、狀狕）及其通

光长度犔，能够通过式（１０）确定锥环上各点相对于

光环与狓轴交点的位相差分布．

１．３　空心光束的位相差分布计算模拟及其偏振特

性分析

采用非偏振的ＨｅＮｅ激光垂直照射ＫＮｂＯ３ 晶

体，已知该晶体主轴折射率分别为：狀狓＝２．１６，狀狔＝

２．２８，狀狕＝２．３２．根据式（１０）可以得到不同通光长度

晶体所产生的空心光束的位相差分布规律如图３，

对应图３的光程差分布规律如图４．

结合图２、图３可以发现，空心光束的左半部分

图３　空心光环的位相差分布规律

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｎｔｈｅｈｏｌｌｏｗｒｉｎｇ

图４　空心光环的光程差分布规律

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｈｏｌｌｏｗｒｉｎｇ

（０≤φ≤π／２）和右半部分（－π／２≤φ≤０）相对于空

心光环上的最低点狅′点的位相差关于狕轴对称；而

且位相差分布随着φ角的绝对值增加都呈现出减小

的规律，在φ＝０值处出现峰值，此时该两点间距为

双轴晶体锥光折射空心光环的直径；在φ＝±π／２

值处，θ＝０，位相差为０．当φ值从－π／２到π／２变

化一个周期时，空心光束的位相差分布也连续变化

一个周期．此时，由图４得到，对应的光程差也变化

一个周期，最大光程差随着晶体通光长度的增加而

增加，并且光程差分布关于ｚ轴对称．

光环上光点的偏振特性可根据参考文献［１６］来

推知，如图５．

图５　空心光环中各矢量示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｈｏｌｌｏｗｒｉｎｇ
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图中矢量犛、犽、犈必定在同一平面内，且犛⊥犈，

犈的方向与空心光环上的点是一一对应的，光环上

不同的点对应着直线犕犖 上不同的犘 点，同时对应

着不同的犈的方向，当光环上光点沿光环运动一个

空间周期时，相对应的各点的电场方向也发生连续

变化，也可以说空心光环上各点的偏振方向变化具

有连续性．

２　实验结果与分析

采用非偏振的 ＨｅＮｅ激光准直后经小孔光阑

垂直照射ＫＮｂＯ３ 晶体，光阑的孔径为０．５ｍｍ，且

ＫＮｂＯ３ 晶体的光轴方向与入射的激光同向，经双轴

晶体内锥折射后在该晶体的后表面得到的空心光环

如图６．

图６　双轴晶体内锥折射后的空心光环

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｌｌｏｗｒｉｎｇｂｙｃｏｎｉｃａｌｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎ

ｂｉａｘｉａｌｃｒｙｓｔａｌ

为了检测光环上各点光的偏振方向，实验受到

条件所限，只能在现有器件基础上，采用简单的装置

加以验证，如图７．

图７　实验装置示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

实验采用的关键器件是偏振片．放置偏振片使

其光轴方向与光环最低点的偏振方向相同，用针孔

探头的能量计接收光强，此时透光光强最大，沿左半

圆光环平移偏振片，发现光强由强变弱，当平移到光

环顶点时，接收器接收不到光强．偏振片沿光环右半

圆继续平移到光环底部，光强又由弱变到强，通过这

种现象可以初步验证光环上各点光的偏振方向具有

连续性，设光环顶点为原点，以光环上最高点沿直径

向最低点运动的方向为正方向，得到的实验结果如

图８．

为了进一步验证光环上各点的偏振方向变化具

有连续性，本文把偏振片不仅平移而且同时旋转一

定角度，发现光环上各点总会找到光强最大值，而且

随着

图８　位移与功率的关系图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｐｏｗｅｒ

光环上探测点的依次改变，偏振片发生同方向连续

转动．偏振片的位移与其旋转角度的关系如图９（坐

标系的建立与图８同），因此验证了光环上各点的偏

振方向变化具有连续性．实验结论与前文的理论分

析结果完全吻合．

图９　位移与旋转角度关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ａｎｇｌｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎ

３　结论

本文推导出了空心光环上各点相对于光环最低

点的位相差分布规律解析式．通过计算模拟得出位

相差分布具有轴对称性，在空心光环的左、右半圆，

位相差随着φ角的绝对值增加都呈现出减小的现

象．而且，空心光环上各点的偏振方向变化具有连续

性，以上结论与实验现象完全吻合．本文为空间偏振

扫描定位技术研究提供了理论依据，随着偏振光复

眼接收器的进一步完善，利用双轴晶体内锥折射所

获得的空心光束实现空间偏振扫描定位技术成为了

可能．
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