
　第３２卷　第５期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．５　

　２０１１年９月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｓｅｐ．２０１１　

　文章编号：　１０００５０１３（２０１１）０５０４９８０４
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摘要：　利用玻璃毛细管作为空心波导，研究聚焦光束在其中的传输特性．实验结果表明：当聚焦光束以正射

方式入射到空心玻璃毛细管波导时，经玻璃毛细管传输后的聚焦光束由原先的高斯光束变成零阶贝塞耳光

束；而当聚焦光束非正射入射时，即聚焦光束以其光轴与毛细管中心细孔的中心轴成某一角度入射时，经传输

后的聚焦光束由原先的高斯光强分布变为空心光强分布．此外，不同长度的毛细管及不同的入射角，都会对所

产生的空心光束的黑斑尺寸和发散角产生影响．
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随着激光技术的发展及激光的广泛应用，一般高斯型光强分布的激光已经不再满足人们的应用需

求．随着各类空心光束的相继出现，空心光束的产生和应用已经引起了人们越来越多的关注．空心光束

是一种在传播方向上中心光强或轴向光强为零的光束，其作为激光导管［１］、光学镊子（光钳）［２］和光学

扳手［３?４］已成为实现微观粒子精确操纵和控制的有力工具［５］，因此在实验上产生空心光束是很有意义的

工作．近年来，国内外的研究者采用各种方法获得了一系列新颖的空心光束，如几何光学法、横模选择

法、模式变换法、光学全息法、计算机全息法、空心光纤法和π位相片法等方法都可以产生空心光束
［６］．

但这些方法无论是实现难度上，还是对光学仪器的要求上都有较高要求．考虑到实现的难易情况及操作

的可行性，本文提出一种结构简单、器件加工容易、易于调整的空心光束的简易实现方法，并对影响产

生空心光束的系统参数进行研究［７］．

１　实验装置

用玻璃毛细管实现空心光束的简易实验光路，如图１所示．图１中：犳为透镜的焦距；θ为聚焦光束

的光轴与毛细管纵向轴方向的夹角；犾为毛细管的长度；犣为毛细管出光口到ＣＣＤ的距离．

图１　产生空心光束的实验装置
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　　实验中所采用的光源为光束质量较好的 Ｈｅ?Ｎｅ激光器，光从激光器输出后经透镜聚焦耦合到玻璃

毛细管中，聚焦光束的焦点落在毛细管中．通过改变激光器与透镜的位置来改变光束光轴与毛细管轴的

夹角，其中应注意的是始终保持透镜的焦点落在毛细管中，以保证聚焦光束能全部耦合到毛细管中．毛

细管长度犾可通过改变不同的毛细管来实现其长度的变化，把ＣＣＤ放在不同的位置上可改变犣的长

度，从而可对所获得的光束的传输特性进行研究．在实验中主要考虑夹角θ、长度犾对得到的光束的影

响，通过改变不同的犣对得到光束的传输特性进行研究．

２　实验结果与分析

２．１　夹角对传输后光斑的影响

当把聚焦光束正射耦合到玻璃毛细管中，即θ等于零，经毛细管传输后可得到零阶贝塞尔光
［８］．然

而，当耦合角度θ不为零时，即非正射情况下聚焦光束经毛细管传输后可得什么样的光斑并没有相应的

报道．在非正射的情况下，当透镜焦距犳为５ｃｍ，毛细管长犾为９．５ｃｍ，屏幕与玻璃毛细管端面之间的

距离犣为１０ｃｍ时，不同角度θ的耦合光束经毛细管传输后得到的光斑，如图２所示．

从图２（ａ）的光强分布可知，正射条件下耦合光束经毛细管传输得到的是贝塞尔光束，而这与先前

的报道相符合．在图２（ｂ），（ｃ），（ｄ）中，会聚透镜与玻璃毛细管端面之间的距离犱＝犳，调整聚焦光束的

中心与毛细管中心细孔的中心轴成的角度，使之逐渐增大，出射光束为空心的圆光束．实验结果说明，

随着聚焦光束的中心与毛细管中心细孔的中心轴间角度的增大，空心光束的发散角在增大．

（ａ）θ＝０°　　　　　　　　（ｂ）θ＝６°　　　　　　　　（ｃ）θ＝１０°　　　　　　　　（ｄ）θ＝１２°

图２　不同角度下聚焦光束经毛细管传输后所得到的光斑
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２．２　毛细管长度和会聚透镜焦距对传输后光斑的影响

取不同的玻璃毛细管长度犾、会聚透镜的焦距犳，会聚透镜与玻璃毛细管端面之间的距离犱＝犳，调

整聚焦光束的中心与毛细管中心细孔的中心轴成某一角度时，出射光束为空心的圆光束．实验中，用数

码相机记录下了空心光束在传播方向上暗斑尺寸的演变过程，结果分别如图３～６所示．

从图３可以看出，随着屏幕与玻璃毛细管端面之间的距离犣的变大，空心光束在传播中产生扩散，

暗斑尺寸在变大．

从图４可以看出，随着屏幕与玻璃毛细管端面之间的距离犣的变大，空心光束在传播中产生扩散，

暗斑尺寸在变大．但相对于图３的情况，图４的发散角相对较小．

从图５可以看出，随着屏幕与玻璃毛细管端面之间的距离犣的变大，空心光束在传播中产生扩散，

（ａ）犣１＝６．５ｃｍ　　（ｂ）犣２＝１２．８ｃｍ　　（ｃ）犣３＝１９．０ｃｍ　　（ｄ）犣４＝２６．０ｃｍ　　（ｅ）犣５＝３１．８ｃｍ

图３　不同距离下得到的空心光束的光强分布（犾＝１６．６ｃｍ，犳＝５ｃｍ）
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（ａ）犣１＝７．５ｃｍ　　（ｂ）犣２＝１５．９ｃｍ　　（ｃ）犣３＝２４．５ｃｍ　　（ｄ）Ｚ４＝３２．８ｃｍ　　（ｅ）犣５＝４１．５ｃｍ

图４　不同距离下得到的空心光束的光强分布（犾＝１３．５ｃｍ，犳＝５ｃｍ）
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图５　不同距离下得到的空心光束的光强分布（犾＝１３．５ｃｍ，犳＝２０ｃｍ）
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图６　不同距离下得到的空心光束的光强分布（犾＝９．５ｃｍ，犳＝５ｃｍ）
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暗斑尺寸在变大．相对于图４的情况，图５的发散角相对增大．

从图６可以看出，随着屏幕与玻璃毛细管端面之间的距离犣的变大，空心光束在传播中产生扩散，

暗斑尺寸也在变大．

２．３　空心光束经传输后的发散情况

为了进一步说明玻璃毛细管长度、会聚透镜焦距不同时，空心光束在光束传播方向上发散的情况，

利用实验数据作毛细管长度和会聚透镜焦距不同时产生的空心光束的扩散比较，如图７所示．从图７可

知：会聚透镜焦距相同，玻璃毛细管长度不同时，其出射的空心光束会发生发散；玻璃毛细管长度相同，

会聚透镜焦距不同时，在光束传播的方向上，会聚透镜焦距长的，其空心光束的发散角比会聚透镜焦距

短的发散角大．

（ａ）犳相同，犾不同　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犾相同，犳不同

图７　空心光束在光束传播方向上发散比较
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３　结束语

文中提出了用容易调节的玻璃毛细管产生空心光束的实现方法．当聚焦光束的中心与毛细管中心

细孔的中心轴成某一角度时，通过观察发现，出射光束为空心的圆光束，并且沿光束传播方向光强分布

不发生改变，仅产生扩散；随着聚焦光束的中心与毛细管中心细孔的中心轴间角度的增大，空心光束的

发散角在增大；会聚透镜焦距相同，随着玻璃毛细管长度的变化，出射空心光束的扩散情况发生变化；玻

璃毛细管长度相同，会聚透镜的焦距不同，会聚透镜焦距长的，其空心光束的发散角比会聚透镜焦距短

的发散角大．
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