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提出了一种用来描述空心光束的新理论模型———空心高斯光束模型，通过控制光束参数可以方便地调制空心

光束黑斑的大小 (导出了空心高斯光束经傍轴光学系统的解析传输变换公式 (利用导出的公式计算分析了空心高
斯光束在自由空间的传输特性 (在实验上利用矩阵本征值方法设计了能输出空心高斯光束的光学谐振腔，对实验
上得到的空心高斯光束进行了传输特性的研究 (结果表明，理论和实验相吻合 (该空心高斯光束产生的光势阱为控
制冷原子提供了一条新途径 (
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# < 引 言

近年来，有关空心光束产生和应用的研究已经

成为一个很重要的课题，在激光加工和原子冷却等

方面都有广泛应用，通过空心光束产生的偶极势已

经实现了对原子的引导［#—"］，国内外也做了不少用

空心光束引导俘获冷原子的理论计算［)—,］(其中，
=2;等人最近的研究表明可以通过蓝失谐的空心光
束来实现 +.>［&］(目前为止，实验上已获得多种产生
空心光束的方法，如横模选择法［?］；几何光学法［’］；

光学全息法［#$］；计算机全息法［##］；模式转换法［#%］和

旋转棱镜法［"，#"］等，上述方法都是通过腔外变换实

现的，空心光束的中心都不是完全黑的 (理论上，人
们也提出了几种用来描述空心光束的方法，常用的

一种是 @.A!$#，同向传输的 @.A!$#光束首次实现了原
子的会聚透镜功能［#)］，也可用来俘获原子［#］；另一

个用来描述空心光束的模型是高阶贝塞尔光束，该

光束可通过旋转棱镜法获得 (本文提出了一种用来
描述空心光束的新模型———空心高斯光束模型，导

出了其经过傍轴光学系统传输的解析式；研究了它

在自由空间的传输特性；实验上设计了能产生空心

高斯光束的谐振腔并获得了空心光束 (

% < 空心高斯光束的定义及其传输特性

我们把空心高斯光束在 ! B $处的光场分布定
义成如下形式：
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其中 # 为空心高斯光束的阶数，%$ 为一常数 (当 #

B $时，方程（#）就退化到一般光斑半径为!$ 的高

斯光束 (图 #给出了不同阶数的空心高斯光束的归
一化二维光强分布图，计算中取!$ B #00(从图中

可以看出，当阶数 # 变大时，空心光束的亮环半径
增大，黑斑区域面积增大 (
在傍轴近似下，任何光束通过傍轴光学系统传

输满足柯林斯公式，在柱坐标下，柯林斯公式可以表

述为
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图 ! 不同阶数的空心高斯光束的归一化二维光强分布图 （曲

线 !，"，#，$分别为 % " #，% " $，% " %，% " !$）

其中 & " &!’!为波数，!为光波长，’，(，)，* 为傍
轴光学系统的变换矩阵元 (
把（!）式中的 +%（ ,，)）当作 +)（ ,*，)）代入（&）

式，并运用积分公式
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再用积分公式［!$］
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其中 32
% 为拉盖尔多项式，积分后，得到
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（8）式就是空心高斯光束通过傍轴光学系统的传输
和变换公式，它可以很方便地研究分析空心光束经

过傍轴光学系统的传输变换特性 (
下面计算分析空心高斯光束在自由空间中的传

输特性 (自由空间的传输变换矩阵元为
’ (( )) *

"
! /( )) !
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将（9）式代入（8）式，可以计算得到空心高斯光束在
自由空间中传输时不同传输距离处的归一化三维强

度分布图以及相应的等高线图，结果如图 &所示 (计
算中取!" !)86:;，$) " !;;，% " !)< 从图 &可以看
出空心高斯光束在近场有很好的传输稳定性，当传

输距离 / 增大时，空心高斯光束的光斑发散同时黑
斑面积占总光斑面积的比率减小 (而在远场，“黑心”
区域消失了，此时轴上的光强变为最大 (以上可以看
出空心高斯光束具有独特传输特性 (
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图 ! 空心高斯光束在自由空间中传输时不同传输距离处的归一化三维强度分布图以及相应的等高线图 （"）! # $，（%）! # &’（(）! #

&$’

) *空心高斯光束的实验产生

近年来，用衍射元件作为反射镜的谐振腔［+,］，

图 ) 带有衍射元件的光学谐振腔示意图

图 - 谐振腔输出的空心光束在近场的光强分布（"）及在远场的

光强分布（%）
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已成为一种新的提高模式分离度的方法，伴随着二

元光学技术的不断成熟，可以根据需要设计并定制

位相片来输出激光光束 ! 利用矩阵本征值的方
法［"#—"$］，设计了如图 %所示的带有衍射元件的光学
谐振腔 !其中 !" 和 !& 为圆形反射镜，!" 为输出

平面镜，!& 为一具有一定反射率分布的位相片，根

据理论分析，我们把 !& 反射镜的位相分布设计成

一阶贝塞尔函数形式，即 !& 反射率为 "（ #&）’
()*［ + ,$"（ #&）］，再将该反射率分布代入谐振腔自再
现衍射积分方程，柱坐标形式下它可以表示为［"$］
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%"（ #"，!"）为输出镜 !" 上的光场分布，&" 和 && 分

别为 !" 和 !& 的光阑半径，积分核
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运用复合积分公式及矩阵本征值方法［"1］可以验证实

验，结果表明采用一阶贝塞尔反射率分布是合理的 !

实验装置和参数如下：实验用灯泵 80：9:;固
体激光器，腔长取 ( ’ <--==，!"，!& 的光阑半径

为 &" ’ && ’ ">-==，激光波长为 "-?@A=!实验上得
到 !" 上输出的空心光束的近场分布如图 @（B），远
场分布如图 @（C）所示 !比较图 &（B），（5）和图 @（B），
（C），可以看出实验结果和理论计算结果基本吻合 !
由此也可以看出本文提出的空心高斯光束可以较好

地用来描述空心光束 !

@ > 结 论

我们提出了一种描述空心光束的新模型———空

心高斯光束，通过柯林斯公式得到了空心光束通过

傍轴光学系统的传输变换式，计算分析了其在自由

空间传输的光强分布特性 !利用矩阵本征值的方法，
在谐振腔内插入一有特定反射率分布的位相片，实

验上获得了空心光束，并且得到的空心光束是通过

腔内变换实现的，相对于其他产生空心光束的方法，

更利于它的应用 !实验结果和理论可以较好地吻合 !
结果表明空心高斯光束模式是一个比较理想而又简

洁地描述空心光束的模式，并且能较好地符合理想

空心光束的特点，即中心强度为零，它的应用范围也

更广泛，可以用此模型分析空心光束对原子的引导

作用，该空心光束能提供原子冷却的光学势阱，并且

可将它应用于 DEF，为全光型 DEF的实现提供了一
条新途径 !

［"］ GHIB J，J6K,, 9，LM,6NBOB 8，P,KBA6 J，LM,=,QH 9 BA0 LB7B0B P

"$$# *+,- ! "./ ! (.00 ! !" @#"%
［&］ RS5M,AA,N6S 9H D，TBA(N U BA0 ;K,== V "$$" *+,- ! "./ ! (.00 !

!# &&&<
［%］ L6AI 9，T,WB= X BA0 P,WW Y J "$$$ 120 ! (.00 ! $% "1-<
［@］ L60,AI Z，;K,== V BA0 RS5M,AA,N6S 9H D "$$< 120 ! 345567 !

&&# ?<&
［<］ 9,A Z，[MH 9，ZM( Y BA0 YBAI 9 "$$1 *+,- ! "./ ! : ’" <-$
［?］ \H \，YBAI 9 BA0 ZM( Y &--- $ ! 120 ! 849 ! :5 ! D &! "-%$
［#］ 9,A Z ]，;B6 Y Z，YBAI P ^，_6AI ‘ BA0 YBAI 9 [ &--& 3+;7 !

*+,- ! && ""<#
［1］ YBAI \ BA0 _,aa=BA T ; "$$% 120 ! (.00 ! &" #?#
［$］ P(K=BA V T BA0 Y,II,A7 J : "$$" $ ! 120 ! 849 ! :5 ! : " $%&>
［"-］ _(( P L，:a(OBKa D Y，FM6, G BA0 ^(A,5M(W P "$$@ *+,- ! "./ !

: %# @$&&
［""］ ]Ba(K76A F BA0 L=,aM V "$$? 120 ! 345567 ! &$% "&"
［"&］ D(,2(K7C(KI(A T Y，:WW(A _，SBA 0(K b((A P E _ R BA0 Y6(K0=BA

Z ] "$$& 120 ! 345567 ! #( "%&
［"%］ :KWa Z BA0 XM6WBN,B G &--- 120 ! 345567 ! &!! &$#
［"@］ DBWcN,A b U BA0 _(a6NM6S b L "$1# 120 ! 345567 ! (% "<"
［"<］ EK0(Wc, :，TBIAH7 Y BA0 RC(KM(aa,AI(K ^ "$<@ <&=>.- 4? ;70.@#&>

0#&7-?4#5-（8(O 96KN：T5;KBOdP,WW）

［"?］ D(WBAI(K ] : BA0 ]BK( F "$$" 120 ! (.00 ! &( "-<#
［"#］ ]BK( F BA0 D(WBAI(K ] : "$$& $ ! A6&70 ! B>.90#47 ! $" %<<
［"1］ _H \ P BA0 PHBAI G G &--" :90& *+,- ! 8;7 ! ’) "@-$（ ,A

FM,A(7(）［陆璇辉、黄凯凯 &--" 物理学报 ’) "@-$］

［"$］ _H \ P，PHBAI G G，\H( X Z，[MBAI _ BA0 P( L _ &--% 3+;7.-.

120;9- (.00.#- & "<%

-1#" 物 理 学 报 <%卷



!"#$%#&’()* )+, #-.#%’/#+&)* 0&1,2 $3 +#4 ,)%5 "$**$4 6#)/0!

!"#$% &’( )#( *#$%+,(#$ &- .-#$+/-(
（!"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ ,)-$*. /0"12#3 4.5"*67$."#"1).，4.5"1"6"$ )+ /0"125，8$."*$ +)* /0"12#3 9 :3$2"*)7#;.$"12 <#=$5，

>?$@1#.; A.1=$*51"&，B#.;C?)6 012234，8?1.#）

（5’6’(7’8 14 9’:;-#;< 3220；;’7(=’8 >#$-=6;(?@ ;’6’(7’8 3A ,-B< 3220）

C:=@;#6@
C $’D >#@"’>#@(6#B >E8’B $#>’8 "EBBED F#-==(#$ :’#>=（/FG=）(= ($@;E8-6’8 @E 8’=6;(:’ @"’ 8#;H "EBBED :’#>I J"’ #;’#

EK @"’ 8#;H ;’%(E$ #6;E== @"’ /FG= 6#$ :’ ’#=(B< 6E$@;EBB’8 :< ?;E?’;B< 6"EE=($% @"’ :’#> ?#;#>’@’;= I C$ #$#B<@(6#B ?;E?#%#@(E$
KE;>-B# KE; /FG= @";E-%" ?#;#L(#B E?@(6#B =<=@’> (= 8’;(7’8I J"’ ’7EB-@(E$ ?;E?’;@(’= EK @"’ ($@’$=(@< 8(=@;(:-@(E$ EK /FG= ($ K;’’
=?#6’ ?;E?#%#@(E$ #;’ (BB-=@;#@’8 %;#?"(6#BB< -=($% @"’ 8’;(7’8 ?;E?#%#@(E$ KE;>-B# I G< -=($% >#@;(L ’(%’$7#B-’= >’@"E8，@"’ B#=’;
6#7(@< D(@" 8(KK;#6@(E$ E?@(6#B ’B’>’$@=，D"(6" 6#$ %’$’;#@’ @"’ 8#;H "EBBED :’#>=，D#= 6E$=@;-6@’8I M#;H "EBBED :’#>= D’;’
;’#B(N’8 ($ ’L?’;(>’$@ #$8 (@= ($@’$=(@< 8(=@;(:-@(E$ ?;E?’;@(’= ($ $’#; K(’B8 #$8 K#; K(’B8 D’;’ =@-8(’8I J"’ ;’=-B@= 8’;(7’8 K;E> @"’
’L?’;(>’$@ (= 6E($6(8’$@ D(@" @"E=’ ?;’8(6@’8 :< @"’ @"’E;< I J"’ 8#;H "EBBED :’#>= D’ "#7’ E:@#($’8 6#$ :’ -=’8 6E$7’$(’$@B<
@E #$#B<N’ #@E>= >#$(?-B#@(E$ #$8 >#< ?;E7(8’ # $’D >’@"E8 KE; #@E> 6EEB($% I

!"#$%&’(："EBBED F#-==(#$ :’#>，B#=’; 6#7(@<，?;E?#%#@(E$ ?;E?’;@(’=
)*++：O33PG，O3Q2M，O3Q2

!R;ES’6@ =-??E;@’8 :< @"’ T#@(E$#B T#@-;#B U6(’$6’ 9E-$8#@(E$ EK )"($#（F;#$@ TEI1200OQP2）I

1V41Q期 张 蕾等：一种新空心光束的理论及实验研究


