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用时域有限差分法，给出光纤头近场区电场强度模的空间分布 )讨论了当光纤纤芯分别取不同尺寸时，对此空

间光场强度的影响 )要想得到较大范围的暗中空光束，必须增加光纤纤芯尺寸 )并且，对光纤纤芯尺寸取一较大值

和光纤中空区域尺寸取一较小值时的情况进行讨论，可得在光纤头附近可以出现与光纤中空区域尺寸大小相当的

暗斑（!%! *+ 量级）)但是，暗中空光束中背景光较强 )为此，将光纤的空心设计为金属 ) 发现此时中心暗斑的背景光

明显减弱，在近场区域可获得较为理想的暗中空光束 )如进一步缩小光纤中空区域尺寸，可以在光纤头附近获得暗

斑更小甚至纳米量级的暗中空光束 )为获得一种纳米量级的暗中空光束提供一种方法 )
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! A 引 言

上世纪 ,% 年代以来，随着激光冷却技术的不断

发展，中性原子的获得与控制已变得较为容易 )由于

中性原子的能量极低，其德布罗意波长比较长，原子

的波动性较为明显，从而形成了原子光学这一新兴

的研究领域［!］)为了对中性原子的波粒二象性及其

应用进行理论和实验研究，人们必将遇到一个新的

实际问题，即如何对中性原子样品进行各种精确的

操纵和控制 )因此，近年来国内外许多物理学者对中

性原子的操纵和控制产生了极大的兴趣 )光操纵是

主要的方案之一，而暗中空光束［"—B］是其中方法之

一 )它的光束在中心轴线地方消失，横截面图形呈圆

环状图形 )暗中空光束较红失谐高斯光束的优点是

在中心囚禁域原子受到的光的作用后的破坏性小 )
产生暗中空光束的方法很多，如几何光学方法［,］、模

式变换方法［&］、光学全息方法［!%］、计算全息方法［!!］、

横模选择方法［!"］、非线性方法［!’］等 )在这些方法中，

产生的暗中空光束的尺寸都相对较大，尽管 CD7* 等

人提出用中空光纤方法［!(—!$］、采用瑞利5索末菲衍

射原理讨论在近场域可产生暗中空光束，但是，暗斑

尺寸仍要在微米量级以上，是原子大小的上万倍，难

以真正实现对个别原子的俘获 )本文采用时域有限

差分法（E0F0）给出中空光纤头近场区电场强度的

空间分布，避免瑞利5索末菲衍射原理的复杂理论计

算，并对中空光纤结构进行改造，在近场区域可获得

较为理想的暗中空光束 )而且暗斑尺寸可达 !%! *+
甚至 *+ 量级的暗中空光束 )为获得一种 *+ 量级的

暗中空光束提供一种方法 )也为真正实现对个别原

子的操纵和控制提供一种手段 )

" ) E0F0 计算方法

E0F0 作为一种主要的近场计算方法［!B，!,］，是

!&$$ 年由 G??［!&］提出的 )这种方法是将 H6<I?88 旋度

方程化为有限差分公式后，直接在时域中求解，通过

建立时间离散的递进序列，在相互交织的网络空间

中计算交替电场和磁场 )
H6<I?88 旋度方程为
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其中，!为介质电容率，#为介质磁导率，"为介质

电导率，"+ 为介质导磁率 )
直角坐标系中，各向同性介质，将（!），（"）两式

展成六个偏微分方程，将电磁场置于 G?? 网络中，并

用中心差分方程代替偏微分方程，最后可得六个微
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图 ! （"）! # $%& ’ (&) *+，!" # $%& ’ (&) *+ 近场电场强度模的三维分布；（,）! # !%$ ’ (&) *+，!" # $%& ’ (&) *+ 近

场电场强度模的三维分布；（-）! # (%& ’ (&) *+，!" # $%& ’ (&) *+ 近场电场强度模的三维分布

分迭代公式，即
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其他微分迭代方程与此相似，其中
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电磁波的最大速度）2

) 2模型计算及讨论

如图 ( 所示取一段中空光纤（过轴心的剖面

图），中心为真空，直径 !"，相对折射率 $ # (，纤芯的

图 ( 中空光纤示意图
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内外圆柱面的距离 !，相对折射率 "! " !#$%，并设

纤芯外包层为金属 &假设波长! " %’’ () 的单色平

面波垂直入射到光纤界面上，假设图中灰色区域均

为金属层（如银）&

图 * （+）轴心的截面上距光纤头 %’ () 交线上电场强度模的空间分布；（,）轴心的截面上距光纤头 !#’ - !’. () 交

线上电场强度模的空间分布；（/）轴心的截面上距光纤头 %#’ - !’. () 交线上电场强度模的空间分布；（0）轴心的截

面上距光纤头 .#% - !’* () 交线上电场强度模的空间分布

通过 1232 方法，可以求出光纤头外附近任意

剖面的电场强度模在某一时刻的空间分布 &图中水

平方向的两个坐标轴每一个单位表示 %’ ()& 图 .
（+），（,），（/）是光纤纤芯的径向尺寸 ! 分别为 %#’
- !’*()，.#% - !’*()，!#’ - !’*() 时，光纤头外附近

（三幅图中的水平平面反映的区域）的电场强度模的

空间三维分布 & 从图 .（+）—（/）可看出光纤纤芯的

径向尺寸 ! 越小，光纤头外附近出现的暗斑的区域

越小，说明衍射效应越明显 & 图 .（+）中距离光纤头

.#’ - !’$() 处在光束的中间仍会出现明显的暗斑，

图 .（,）中距离光纤头 !#% - !’$() 处在光束的中间

的暗斑变得更加模糊，图 .（/）中距离光纤头 %#’ -
!’*() 处在光束的中间暗斑便消失 &

为此，要获得大范围且尺寸较小的暗中空光束

的暗斑，必须保证光纤纤芯的径向尺寸（即 ! 的值）

为一个较大的值，而后再适当减小光纤中空区域的

径向尺寸（即减小 .# 的值）& 如图 *（+）—（0），是当

! " 4#% - !’*()，.# " %’() 时，轴心的截面上距光纤

头四个不同距离处交线上电场强度模的空间分布 &
此时，可以在光纤头近场区出现尺寸为 !’! () 量级

大小的暗斑（与光纤中空区域的径向尺寸相当）&从
图 *（+）可以看出，在外部到光纤头距离为 %’() 的

地方，中心区域与周围区域的电场强度模平均值之

比近似为4#% 5!，相应的光强之比为 %6#.% 5 !，说明此

距离处中心会出现暗中空光束；从图 *（,）可知，在

外部到光纤头距离为 !#’ - !’. () 的地方，中心区域

与周围区域的电场强度模平均值之比近似为 %#% 5
!，相应的光强之比为 *’#.% 5!，说明此距离处中心也

会出现暗中空光束；而从图 *（/）可知：在外部到光

纤头距离为 %#’ - !’. () 的地方，中心区域与周围区

域的电场强度模平均值是之比近似为 * 5 !，相应的

光强之比为 7 5 !，说明此距离处中心会仍出现暗中

空光束，只是光束质量下降；从图 *（0）可知：在外部

到光纤头距离为 .#% - !’* () 的地方，中心暗斑消

失 &同时，从四个分布图也可以看出：随着外部到光

纤头的距离增大，中心暗斑处的光也在变强 &因此要
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想得到比较理想的暗中空光束，必须在光纤头附近

的区域，而且距离越近，暗中空光束的质量越高 !
然而，尽管是在 "# $% 的地方，中心暗斑处的背

景光仍然较强 !为了减小背景光的影响，将光纤的空

心填充为金属（如银）（可采用将金属蒸发浸润方法

实现）!图 &（’），（(）分别为距光纤头距离为 "# $% 和

)## $% 的地方电场强度模的空间分布（ ! 和 *" 的

取值与图 +（’）—（,）中相同），将两图与图 +（’）和图

图 & （"）轴心的截面上距光纤头 "# #$ 交线上电场强度模的空间分布；（ %）轴心的截面上距光纤头 )-# . )#* #$
交线上电场强度模的空间分布

+（(）进行比较发现：前者中心暗斑的背景光明显降

低，在 )## $% 以内区域，可获得较为理想的暗中空

光束 !

& !结 论

本文考察单色平面波垂直入射到一段中空光纤

后，使用时域有限差分法，给出光纤头外部近场区的

空间的电场强度模的空间分布 !在此过程中，对光纤

纤芯分别取不同尺寸时，对光纤头外部近场区光场

强度的影响，于是得到：光纤纤芯尺寸越小，出现暗

中空光束范围越小 !因此，要想得到较大范围的暗中

空光束，必须增加光纤纤芯尺寸，减小纤芯中光的衍

射效应 !并且，又对光纤纤芯尺寸取较大值 ! / +-0"
. )#+ $% 和光纤中空区域尺寸取较小值 *" / "# $%

时的情况进行讨论，由此可得：在大约几百个纳米范

围内，可以出现暗中空光束，并且在光纤头外部附近

可以出现与光纤中空区域尺寸大小相当的暗斑（)#)

$% 量级）!但是，光束由于从光纤中空区域漏出一部

分光，在外部近场区会带来一定背景光，从而使近场

附近的暗中空光束质量下降 !为此，将光纤的空心设

计为金属填充（如银）!比较发现：前者此时中心暗斑

的背景光明显减弱，在上百个纳米以内区域，可获得

较为理想的暗中空光束 !当然，如果进一步减小光纤

空心的尺寸，在外部近场区可获得暗斑更小甚至达

到 $% 量级的暗中空光束 !用 1232 进行讨论方便快

捷，避免使用瑞利4索末菲衍射理论的复杂理论计

算 !讨论的结果也为获得一种 $% 量级的暗中空光

束提供一种方法，同时也为真正实现对个别原子的

操纵和控制提供一种手段 !
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