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湍流介质折射率结构常数C2
n对双半高斯空心光束

传输特性影响的研究∗
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基于瑞利 -索末菲衍射积分理论, 利用交叉谱密度函数推导出双半高斯空心光束在湍流大气中传输时的
解析表达式, 并主要研究了湍流介质折射率结构常数C2

n对空心光束传输特性的影响, 得到了双半高斯空心光
束在不同条件下传输时的光强分布. 研究表明, C2

n 的增大加剧了近场中传输的空心光束的衍射效应, 这不仅
缩短了空心光束完全演变成为高斯光束时所需的传输距离, 而且还增加了此后高斯光束向外扩展的程度.
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1 引 言

空心激光束是一种在传播方向上中心光强为

零的环状光束, 因其独特的物理性质, 在生物学、激
光加工和原子光学 [1−3]等方面得到了广泛的应用.
目前, 人们已经利用几何光学法、模式转换法、光学
全息法、计算全息法等获得了各种不同光强分布形

式的空心光束, 如空心高斯光束 [4,5]、超几何高斯光

束 [6,7]、空心双曲正弦 -高斯光束 [8]、拉盖尔 -高斯光
束 [9]、贝塞尔光束 [10−12]等, 并且在理论上给出了
各种空心光束的数学模型. 近年来, 由于自由空间
激光通信的应用而引起了人们对激光传输特性的

广泛关注 [13], 由于空心光束是一种特殊的高阶激
光束也成为了被关注的对象. Cai和He[14]采用张

量算法研究了椭圆对称可控空心激光束在湍流大

气中的传输特性. 王涛和蒲继雄 [15]利用交叉谱密

度函数研究了部分相干空心光束在湍流大气中的

传输特性. Mei和Zhao[16]采用ABCD传输矩阵研

究了可控空心光束在自由空间的传输特性. 周国泉
等 [17]采用ABCD传输矩阵研究了涡旋空心光束

在自由空间的传输特性. 黎芳等 [18]研究了拉盖尔 -
高斯光束在大气中的螺旋谱特性.

2009年, 本研究组又提出了一种新型的空心光
束, 即双半高斯空心光束, 该种空心光束在近场垂
轴截面上光环的光强分布特点是: 光环的空心部分
光强全部为零, 而在光环的内边缘光强突然增强,
呈阶越式分布; 从光环的内边缘到光环的外边缘光
强呈高斯函数规律减弱, 形成双半高斯分布, 并对
这种空心光束在自由空间的传输特性进行了模拟

仿真研究 [19]. 本文在此基础上, 建立了双半高斯空
心光束在湍流大气中的传输模型, 并进行了模拟仿
真研究, 得到了不同条件下的双半高斯空心光束在
湍流大气中的传输特性. 研究结果表明: 双半高斯
空心光束在湍流大气传输过程中会逐渐偏离原始

的光强分布, 并演变成高斯光束, 而且湍流介质的
折射率结构常数越大, 双半高斯空心光束演变成高
斯光束所需的传输距离就越短; 另外, 束腰半径和
阶数对该种空心光束近场传输特性的影响均远远

大于两者对其远场传输特性的影响. 与其他空心光
束 (如空心高斯光束)在大气中的传输相比,双半空
心高斯光束在大气中传输时保持空心的传输距离
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更长, 且从光强分布的总体来看, 双半高斯空心光
束的内边缘的陡峭度大于外边缘, 这种特性有助于
进一步提高空心光束的应用.

2 理论分析

双半高斯空心光束在 z = 0时的电场表达

式为 [19]

En(r, 0) = G0

[
r2

ω2
0

]n
exp

[
−r2

ω2
0

]
×
[
1− circ

(
r

ω0
√
n

)]
, (1)

式中, G0为与强度有关的常数, ω0为双半高斯空

心光束的束腰半径, n为双半高斯空心光束的阶
数. 当n = 1时, 双半高斯空心光束的二维分布如
图 1所示. 从图 1可以看出, 空心光束的空心区域
随着双半高斯空心光束阶数的增加而增大, 因此可
以通过对阶数的调节来改变空心光束中空心区域

的大小.
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图 1 (网刊彩色)双半高斯空心激光束在 z = 0 处的二

维光强分布

已知 circ函数的展开式为 [20]

circ
(
r

a

)
=

m∑
j=1

Aj exp
(
− Bj

a2
r2
)
, (2)

式中, Aj , Bj分别为展开系数和高斯系数. 将 (2)
式代入到 (1)式中, 有

En(r, 0) = G0

[
r2

ω2
0

]n
exp

[
−r2

ω2
0

][
1−

m∑
j=1

Aj

× exp
(
− Bj

(ω0
√
n)2

r2
)]
. (3)

双半高斯空心光束在源平面中的交叉谱密

度为

W0(r1, r2, z = 0, ω)

= ⟨E(r1, 0, ω)E
∗(r2, 0, ω)⟩, (4)

式中, ⟨·⟩代表系综平均, “∗”代表复共轭, r1, r2 为
光源平面某两点的位置矢量, ω为光束的角频率.
E(r1, 0, ω)为光源平面内光束的电场分量. 将 (3)
式代入到 (4)式中, 有

W0(r10, r20, 0)

= G2
0

(r210)
n

ω2n
0

(r220)
n

ω2n
0

exp
[
−r210
ω2
0

]
× exp

[
−r220
ω2
0

]
exp

[
− (r10 − r2)

2

2σ2
0

]
×
[
1−

m∑
j=1

Aj exp
(
− Bj

(ω0
√
n)2

r210

)]

×
[
1−

m∑
j=1

Aj exp
(
− Bj

(ω0
√
n)2

r220

)]
. (5)

式中, r10 = (x10, y10), r20 = (x20, y20)是源平面两

个相关联点的坐标, σ0为光源的相干长度.
双半高斯空心激光束在湍流大气中传输时其

交叉谱密度遵循瑞利 -索末菲衍射积分,

W (r1, r2, z)

=

(
z

λ

)2 ∫∫∫∫
W0(r10, r20, 0)

× exp[ik(R2 −R1)]

R2
2R

2
1

d2r10d2r20, (6)

式中, r1 = (x1, y1), r2 = (x2, y2)是远场接收平面

上相关的两个点坐标; k为光束的波数, k =
2π

λ
,

其中λ为波长. 借助于瑞利 -索末菲衍射积分, 在
z > 0时双半高斯空心光束的交叉谱密度函数为

W0(x10, y10, x20, y20, z)

=
k2

4π2z2

∫∫∫∫
W0(x1, y1, x2, y2, 0)

× exp
{
− ik

2z

[
(x1 − x10)

2 + (y1 − y10)
2

− (x2 − x20)
2 − (y2 − y20)

2
]}

×
⟨

exp
[
ψ(x1, y1, x10, y10)

+ ψ∗(x2, y2, x20, y20)
]⟩

dx1dy1dx2dy2, (7)

式中,⟨
exp

[
ψ(x1, y1, x10, y10) + ψ∗(x2, y2, x20, y20)

]⟩
= exp

[
− 1

ρ20

(
(x1 − x2)

2 + (y1 − y2)
2
)]
, (8)
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其中, ρ0 = (0.545C2
nk

2z)−3/5为球面波在湍流介质

中传输时的相干长度, C2
n为折射率结构常数, 它表

征湍流程度的强弱.

W0(x10, y10, x20, y20, 0)

= G2
0

(x210 + y210)
n

ω2n
0

(x220 + y220)
n

ω2n
0

× exp
[
−(x210 + y210)

ω2
0

]
exp

[
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ω2
0

]
× exp

[
− (x10 − x20)

2

2σ2
0

− (y10 − y20)
2

2σ2
0

]
×
[
1−

m∑
j=1

Aj exp
(
− Bj

(ω0
√
n)2

(x210 + y210)

)]

×
[
1−

m∑
j=1

Aj exp
(
− Bj

(ω0
√
n)2

× (x220 + y220)

)]
. (9)

令x1 = x2 = x, y1 = y2 = y, 得到双半高斯空心激
光束在湍流大气中传输时的光强分布为

W (x10, y10, x20, y20, z)

= W (x, y, z)

=
k2

4π2z2

∫∫∫∫
G2

0

(x21 + y21)
n

ω2n
0

(x22 + y22)
n

ω2n
0

× exp
[
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ω2
0

]
exp

[
−(x22 + y22)

ω2
0

]
× exp

[
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2]

2σ2
0

]

×
[
1−

m∑
j=1

Aj exp
(
− Bj

(ω0
√
n)2

(x21 + y21)

)]

×
[
1−

m∑
j=1

Aj exp
(
− Bj

(ω0
√
n)2

(x22 + y22)

)]
× exp

{
− ik

2z

[
(x1 − x)2 + (y1 − y)2 − (x2 − x)2

− (y2 − y)2
]}

exp
[
− 1

ρ20

(
(x1 − x2)

2

+ (y1 − y2)
2
)]

dx1dy1dx2dy2. (10)

由于空心光束具有中心对称性, 任何过中心的
截面 (如xoz)内光束的传输特性都能表征完整空心
光束的传输特性, 因此为了使后续的计算过程简
化, 我们只对上述中的x变量进行积分.

令 y1 = y2 = 0, 并借助于已知积分公式 [21]∫
xn exp(−px2 + qx)dx

= n! exp
[
q2

4p

]√
π

p

(
q

2p

)n
n
2∑

k=0

1

(n− 2k)!k!

(
p

q2

)k

= n! exp
[
q2

4p

]√
π

p

n
2∑

k=0

1

(n− 2k)!k!

×
(
qn−2k

2npn−k

)
(11)

对 (10)式进行积分, 最终得到双半高斯空心光束在
湍流大气中传输时的光强分布为

W (x10, 0, x20, 0, z) =W (x, 0, z) = G2
0

k2

4π2z2
1

ω2n
0

1

ω2n
0

{A1 +A2 +A3 +A4}, (12)

式中,

A1 = 2n! exp
[( ik

z
x

)2

4S1

]√
π

S1

n∑
a=0

1

(2n− 2a)!a!

×

[2n−2a∑
b=0

(2n− 2a)!

b!(2n− 2a− b)!

(
ik
z
x

)(2n−2a−b)[(
1

σ2
0

+
2

ρ20

)b]
22nS2n−a

1

]

× (2n+ b)! exp
[
S2
4

4S3

]√
π

S3

2n+b
2∑

c=0

1

(2n+ b− 2c)!c!

[
S
(2n+b−2c)
4

2(2n+b)S
(2n+b−c)
3

]
, (12a)

A2 = −
m∑
j=1

Aj2n! exp
[( ik

z
x

)2

4S5

]√
π

S5

n∑
a=0

1

(2n− 2a)!a!
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×

[2n−2a∑
b=0

(2n− 2a)!

b!(2n− 2a− b)!

(
ik
z
x

)(2n−2a−b)[(
1

σ2
0

+
2

ρ20

)b]
22nS2n−a

5

]

× (2n+ b)! exp
[
S2
4

4S6

]√
π

S6
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2∑

c=0

1

(2n+ b− 2c)!c!

[
S
(2n+b−2c)
4

2(2n+b)S
(2n+b−c)
6

]
, (12b)

A3 =−
m∑
j=1

Aj2n! exp
[( ik

z
x

)2

4S7

]√
π

S7
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1
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(
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1
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7

]
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4
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]√
π
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1
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[
S
(2n+b−2c)
4

2(2n+b)S
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8

]
, (12c)

A4 =

m∑
j=1

Aj

m∑
j=1

Aj2n! exp
[( ik

z
x
)2

4S7

]√
π

S7
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1
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×
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z
x
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σ2
0

+
2

ρ20

)b
]
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7

]

× (2n+ b)! exp
[
S2
4

4S9

]√
π
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2∑

c=0

1

(2n+ b− 2c)!c!

[
S
(2n+b−2c)
4

2(2n+b)S
(2n+b−c)
9

]
, (12d)

其中,

S1 =
1

ω2
0

+
1

2σ2
0

+
1
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+

ik
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,
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1

ω2
0

+
1

2σ2
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+
1
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1
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+
2

ρ20

)2

4S1
,
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(
2ik
z
x

)(
1

σ2
0

+
2

ρ20

)
4S1
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z
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S5 = S1 +
Bj

(ω0
√
n)2

,

S6 = S2 −

(
1

σ2
0

+
2

ρ20

)2

4S5
,

S7 = S1 +
Bj

(ω0
√
n)2

,

S8 = S2 −

(
1

σ2
0

+
2

ρ20

)2

4S7
,

S9 = S7 −

(
1

σ2
0

+
2

ρ20

)2

4S5
.

(12)式即为双半高斯空心光束在湍流大气中
的传输特性的解析表达式, 通过对该式进行数值仿
真, 可以得到不同参数条件下的传输特性.

3 双半高斯空心光束在湍流大气中的
传输特性

双半高斯空心光束在湍流大气中的传输特性

包括横向传输特性和纵向传输特性两方面, 其中纵
向传输特性是指轴向上的光场分布. 本文基于这
两方面, 主要研究了折射率结构常数C2

n、束腰半径
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ω0、阶数n对双半高斯空心光束传输特性的影响.

3.1 双半高斯空心光束在湍流大气中的横

向光场分布

在模拟仿真的过程中, 我们选用的参数列
于表 1 .

表 1 数值模拟所需的参数值

参数 取值

λ/m 6.328× 10−7

ω0/mm 30
σ0/mm 60

n 2

将表 1所列数值代入到 (12)式中, 得到C2
n取

不同值时双半高斯空心光束的传输特性如图 2所

示. 从图 2可以看出: 在其他参数为定值的条件
下, 当 z = 0.5 km时 (图 2 (a)), 不同折射率结构常
数C2

n 情况下的横向光场分布曲线几乎重合, 表明
湍流的强弱对于近场中传输的双半高斯空心光束

的影响较小, 横向光场分布形式依然为空心光束,
但并不是原始的双半高斯分布形式, 这主要是由
于衍射效应引起的空心光束的内边缘的能量向内

扩展所致, 但是从总体来看, 空心光束内边缘的陡
峭度大于外边缘；随着传输距离的增加, 由于大气
湍流逐渐起作用, 从而导致不同折射率结构常数
C2

n情况下的横向光场分布曲线开始分离 (图 2 (b)),
空心光束的中心光强不再为零; 此后, 随着传输
距离的延长, 不同大气湍流条件的光强分布曲线
完全分离, 空心光束的中心光强逐渐变大, 并且
随着C2

n的增加而增大 (图 2 (c)); 随着传输距离进
一步的增加, 空心光束逐渐演变成高斯光束, 但
是, 不同湍流条件所对应的空心光束演变成高斯
光束的距离不同, 强湍流大气 (C2

n = 10−14 m−2/3)
所对应的空心光束在 z = 3 km处首先演变成高
斯光束 (图 2 (d)), 紧接着是相对较弱的湍流大
气 (C2

n = 5 × 10−15 m−2/3)所对应的空心光束在
z = 3.5 km处演变成高斯光束 (图 2 (e)), 而最弱的
湍流大气 (C2

n = 10−15 m−2/3)所对应的空心光束
在 z = 6 km处演变成高斯光束 (图 2 (f)). 这些数
据表明强大气湍流的存在使得空心光束的衍射效

应更加明显, 能够进一步缩短空心光束演化成高
斯光束时的传输距离; 之后, 在继续传播的过程中,
光强分布的形式不再发生改变, 仍然为高斯分布,
同时光斑尺寸向外扩展, 从图 2 (g)和 (h)可以看出,
湍流的程度越强, 光斑向外扩展的尺寸越大.

上述分析表明湍流对双半高斯空心光束不同

传输阶段的影响是不同的, 在该种空心光束的初始
传输阶段, 湍流的存在主要是加速了空心光束演变
成高斯光束, 并且湍流程度越强, 空心光束演变成
高斯光束的距离越短, 但光斑尺寸向外扩展的程度
并不明显 (图 2 (a)和 (b)); 当空心光束演变成高斯
光束后, 湍流的存在主要是加剧了高斯光束向外的
扩展, 表现为在同一传输位置处, 湍流程度越强, 高
斯光束光斑尺寸越大 (图 2 (e)—(h)).

3.2 双半高斯空心光束在湍流大气中的纵

向传输特性

将表 1所列数据代入到 (12)式, 并令式中
x = 0, 得到不同湍流条件下双半高斯空心光束
中心光强随传输距离的变化规律如图 3所示.

从图 3可以看出, 双半高斯空心光束在不同条
件下的湍流大气中传输时, 中心轴线上光强的总体
变化趋势都是随着传输距离的增加首先达到一个

最大值, 然后随着传输距离的增大中心光强开始逐
渐减小. 通过以上的分析表明, 中心轴线上光强的
增加是由衍射效应引起的, 并且中心轴线上光强的
最大值恰好对应于空心光束完全演变成高斯光束

的空间位置, 此后由于高斯光束的扩展使得中心光
强开始下降. 另外, 从图 3还可以发现, 湍流程度
越大, 空心光束完全演变成高斯光束所需的距离越
短, 此后高斯光束向外扩展的程度越大.

将ω0 = 0.03 m, σ = 0.06 m, C2
n = 10−14

m−2/3代入到 (12)式, 并令式中x = 0, 得到不同
阶数的双半高斯空心光束在湍流大气中传输时中

心光强随传输距离的变化规律如图 4 所示.
从图 4可以看出, 不同阶数条件下中心光强随

传输距离的变化规律与图 3所示结果是相似的, 都
是先增加后减小, 并且增加速度远远大于减小速
度; 不同阶数对应的光强曲线在近场完全分开, 说
明空心光束的阶数对于近场的传输特性影响较大,
而光强曲线在远场几乎重合, 说明阶数对于远场的
传输特性影响较小; 另外, 不同阶数的空心光束完
全演变成高斯光束所需的距离是不同的, 阶数越
大, 所需要的传输距离越长.

将n = 2, σ = 0.06 m, C2
n = 10−14 m−2/3代入

到 (12)式, 并令式中x = 0, 得到束腰半径不同的双
半高斯空心光束在湍流大气中传输时中心光强随

传输距离的变化规律如图 5所示.
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图 2 (网刊彩色)双半高斯空心光束在湍流大气中的传输特性 (a) z = 0.5 km; (b) z = 1 km; (c) z = 2 km;
(d) z = 3 km; (e) z = 3.5 km; (f) z = 6 km; (g) z = 10 km; (f) z = 50 km

图 5表明, 束腰半径的尺寸对中心光强的纵向
传输特性具有一定的影响, 并且对近场的影响远远
大于其对远场的影响. 这主要表现在两方面: 一方

面是, 近场光强曲线完全分离, 而在远场光强曲线
则趋近于重合; 另一方面是, 双半高斯空心光束在
近场演变成高斯光束的速度远远大于高斯光束在
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远场扩展的速度. 另外, 束腰半径的尺寸越小, 衍
射效应所起的作用越明显, 双半高斯空心光束完全
演变成高斯光束所需的传输距离越短.
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图 3 (网刊彩色)不同湍流条件下中心光强随传输距离
的变化规律
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图 4 (网刊彩色)不同阶数条件下中心光强随传输距离
的变化规律
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图 5 (网刊彩色)不同束腰半径条件下中心光强随传输
距离的变化规律

4 结 论

基于瑞利 -索末菲衍射积分理论, 利用交叉谱
密度函数推导出了双半高斯空心光束在湍流大气

中传输时的解析表达式, 并对此进行了模拟仿真研
究, 得到了双半高斯空心光束在不同条件下传输时
的光强分布. 研究结果表明: 双半高斯空心光束在
湍流大气传输过程中逐渐偏离原来的光强分布, 但
是从总体来看, 内边缘的陡峭度大于外边缘; 此后
随着传输距离的延长, 空心光束演变成高斯光束,
而且湍流介质的折射率结构常数越大, 双半高斯空
心光束演变成高斯光束所需的传输距离越短; 当传
输距离进一步增加时, 高斯光束开始向外扩展, 光
斑尺寸增加. 从整个传输过程来看, 湍流介质的折
射率结构常数对近场传输特性的影响远远大于其

对远场传输特性的影响, 主要表现在双半高斯空心
光束在近场演变成高斯的速度远远大于高斯光束

在远场扩展的速度. 另外, 束腰半径和阶数对该种
空心光束近场传输特性的影响均远远大于两者对

远场传输特性的影响.
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Effects of turbulent medium refractive index structure
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Abstract
Based on the Rayleigh-Sommerfeld diffraction integral theory, the propagation analytical expression of double-half

Gaussian hollow beams in turbulent atmosphere is derived by using the cross spectral density function, and the effects
of turbulent medium refractive index structure constant C2

n on the propagation characteristics of double half a hollow
Gaussian beams are studied and the intensity distributions under the different conditions are obtained as well. The
research results show that the increased C2

n can exacerbate the near-field diffraction effects of double-half Gaussian
hollow beams, which not only shortens the propagation distance of hollow beams fully evolved into the Gaussian beams,
but also increases the extent of the Gaussian beam extend outward.

Keywords: double-half Gaussian hollow beams, Rayleigh-Sommerfeld diffraction integral, refractive
index structure constant C2

n
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