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摘  要   综述了几何光学 !模式变换 !光学全息 !计算全息 !横模选择 !中空光纤等几种产生暗中空光束的方法 并简

单介绍了暗中空光束在原子光学及其他领域的应用
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 引  言

在传播方向上中心强度或轴向强度为零的光束

称为暗中空光束≈ 由于暗中空光束具有一些新颖

独特的物理性质 如强度呈圆桶形分布 !暗斑尺度极

小 !传播不变性 !无加热效应以及无损耗效应等 因

而在激光光学 !光信息处理 !粒子波导 !同位素分离 !

材料科学以及生物医药等领域有着广泛的应用前

景 尤其是近年来 随着光的辐射压力对中性原子的

激光冷却与囚禁的实现 使微观粒子的三维操控技

术日趋成熟 从而使暗中空光束在原子光学中的应

用成为目前原子物理学与原子光学研究前沿的热门

课题之一

年代以来 各国学者相继提出了许多产生暗

中空光束的方法 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≈ !中空光纤方法≈ !非线性方法≈ 等 并

取得了较好的结果 下面 就上述方法作一简单介

绍 以供有兴趣的读者参考

 暗中空光束的产生

211  几何光学方法

几何光学法[ ] 产生暗中空光束的实验装置如

图 ( )所示 .其原理较为简单 :当高斯光束入射至

双圆锥棱镜 ,经二次折射后 ,即可在棱镜的另一端输

出一中心强度为零的暗中空光束 .

假设高斯光束是功率为 Π ,束膜为 ω ,波长

为 Κ的 ×∞ 波 ,双圆锥棱镜长为 Λ ,顶角为 Η,

折射率为 ν .经过光学分析可知 ,暗中空光束的光强

可近似表达为两束调制后的高斯光束的光强

Ιγ ? (ψ, ζ)之和 ,即

Ι (ψ, ζ) = Ι + (ψ, ζ) + Ι − (ψ, ζ) , ( )

其中 Ι ? (ψ, ζ)
Π

Πω ? (ψ, ζ)
¬

(ψ Ρ )

ω ? (ψ, ζ)
,

两束调制后的高斯光束在坐标(ψ, ζ)处的束腰表示

为 ω ? (ψ, ζ) ω
[ ζ (ψ Ρ )/ Η]

ζ
,而

且图 ( )中暗中空光束的内径 Ρ 由棱镜长 Λ

及 顶 角 Η 决 定 , 表 示 为 Ρ Λ Η #

Η

ν Η
.

实验中双圆锥棱镜长 Λ 1 ,顶角 Η

β .当用束腰 ω 1 ,截面相对强度分布如

图 ( )所示的氦氖激光入射时 ,可得截面相对强度

以及截面形状如图 ( )所示的暗中空光束 .图 ( )
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图  几何光学方法

中环状光斑的内外径分别为 1 和 1 .暗

中空光束直径 Ρ 1 ,与理论计算值吻合得

很好 ,但这种方法产生的暗中空光束为一发散光束 .

212  模式变换方法

拉盖尔 高斯光束( 光束)也是一种暗中

空光束 . 光束可以由厄密 高斯光束(

光束)经过模式变换得到[ ] .

假设 光束沿 ζ 方向传播 ,在 ξ 轴方向

极化 . 光束的电场表达式为[ ]

Ε( Ρ) = ω υπ , λ⊥ξ +
κ

5 υπ , λ
5 ξ

ε κζ  (λ Ξ ) ,

( )

其中函数 υπ , λ可用柱坐标表示[ ] ,并含有位相因子

ε λ< .位相因子的存在说明 模式光束具有轨道

角动量 ,而且 光束存在一个螺旋形位相结构 ,

具有相位奇点 ,但位相在光强为零的光轴上是不确

定的 ,所以可得暗中空光束[ ] .该方法的实验装置

如图 所示 .图中 为球面放射镜 ,

为激光管 , ≥为分束器 , 是短焦距透镜 , 和 是

柱面透镜 ,这样就组成了一个模式变换器 .实验结果

如图 所示 ,其中上面一排是输入的 模式 ,下

面一排是相应的输出 模式 .

图  模式变换方法

图  模式变换法的实验结果

213  光学全息方法

年 , 等人[ ] 利用放大的全息重现技术

成功地将高斯光束转化为一种与贝塞尔光束 ϑ 相

似的中空光束 ϑχ .众所周知 ,除了零阶贝塞尔光束

外 ,其他高阶贝塞尔光束均是中心强度为零的暗中

空光束 ,并且 ν 阶贝塞尔函数只比零阶贝塞尔函数

多一个位相因子 ε ? νΗ ,位相因子可通过加入一个圆

锲形位相环来实现 .实验中位相环的作用是由显微

镜的载物玻片来实现的 ,装置如图 所示 .

在图 所示装置中 , ≥ ≥ 和 ≥ 是分束器

和 是全息片 °° 是位相片 实验所得的暗斑

直径范围是 1 ) 1 Λ

214  计算全息法

这种方法是利用螺旋波中心光强为零的特点 ,

以及螺旋波与平面波干涉条纹是位错光栅的性质 ,

并且通过计算全息来得到中空光束[ , ] .

当螺旋波与同方向的平面波 Ε(ζ) Ε ¬ (

κζ)相干涉 ,即二者之间的夹角 Υ 时 ,干涉图案

的光强分布为

Ι(ρ , Η, ζ) = Ε + [ Ε ρ ¬ ( Π)] +
Ε ρ ¬ ( Π) (<) , ( )
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图  光学全息方法

其中

Π =
(κΑ/ )

ζ + (κΑ/ )
− ρ

Α

Α + ( ζ/ κ)
,

< = Η − ρ
ζ/ κ

Α + ( ζ/ κ)
−

Ακ
ζ

+ Π,

此时干涉条纹光强极大的条件为 (<) ,即 <

νΠ( ν , , ,) ,其干涉图是如图 ( )所示的螺

旋形位错条纹 .

图  计算全息方法

如螺旋波与平面波的夹角为 Υ ,则干涉条纹极

大的条件为

(ψ/ ξ) − ( ξ + ψ )
ζ/ κ

Α + ( ζ/ κ)
−

( Ακ/ ζ) − κξ ( Υ) −

κζ (Υ) + Π = νΠ. ( )

当 Α取适当值时 ,其干涉条纹是如图 ( )所示的位

错形条纹 .如螺旋波是二阶螺旋波 ,则产生如图 ( )

的二阶位错条纹 .

所以 ,用计算全息法可以得到螺旋波 ,即暗中空

光束 .实际操作如下 :取一适当 Α值 ,根据( )式在

计算机上编程显示二维干涉图 ,用相机将此干涉图

按比例缩微到胶片上 ,就制成了所需的位错光栅 ;当

用平面波照射此光栅时 ,就可得到暗中空光束 .

澳大利亚的 等人于 年首先报

道了这种方法[ ] . 近 ,国内苏州大学的高伟建等

人也进行了这方面的研究 ,并取得了初步的结

果[ ] .

215  横模选择方法[ ]

这种方法是利用侧泵浦掠入射染料激光来得到

一种光斑直径随激光频率变化的暗中空光束 .实验

仪器的结构如图 所示 ,激光在法布里 珀罗干涉

仪的反射面和频选仪之间产生 .频选仪由可调镜面

和衍射光栅构成 .凹透镜用来发散腔内光束 .如果激

光以固定波长 Κ入射 ,法布里 珀罗干涉仪厚度为

δ ,折射率为 ν ,则 大输出处的入射角 Η由下式决

定 :

νδ (Η) = μΚ, ( )

其中 μ 是整数 . 长度倒数单位 (如 ) 的

/ ( νδ)倍是干涉仪的自由光谱范围 .由于入射光

束是轴对称的 ,所以输出光束是环状的 ,即暗中空光

束 .通过调节激光频率 ,即可得到一组不同圆环直径

的暗中空光束 .

图  横模选择方法

216  中空光纤方法

利用中空光纤[ ] 也可以得到暗中空光束 .在对

中空光纤进行模式分析时 ,可以采用弱波导近

似[ ] .在柱坐标下 ,中空光纤的横向电场可表示为

Ε(ρ,Η) Ω

Ιμ (ϖρ) ( μΗ) (空心区)

[ Χ ϑμ(υρ) Χ Νμ(υρ)] ( μΗ) (中心区)

Κμ( ωρ) ( μΗ) (包层区)

,

( )

其 中 υ κ ν Β , ϖ Β κ , ω

Β κ ν 是三个特征常数 , κ
Π
Κ
是波数 , Β是传

播常数 . ϑμ 和 Νμ 分别是第一类和第二类的第 μ 阶

贝塞尔函数 , Ι μ 和 Κμ 分别是第一类和第二类修正

的第 μ 阶贝塞尔函数 .通过对以上方程的分析可

知 ,当 μ 时 ,即可得到 ° , ° , ° 等模式输

出的暗中空光束 .

实验所用装置如图 所示 .光源为 激

光器或二极管激光器 . 和 两透镜组成的望远

镜系统对入射光进行扩束和准直 . ∂ 和 ∂ 均是

## 物理



可变光阑 是一个会聚透镜 ,焦距为 .中空

光纤的内径为 Λ ,外径为 1 Λ ,敷层的直径为

1 Λ . ν , ν 分别是纤芯和敷层的折射率 ,相对

折射率 ∃ ν ( ν ν )/ ( ν ) 1 % , ν 1 .

≤≤⁄阵列用来测量暗中空光束的暗斑尺寸和径向

强度分布 , ≤≤⁄照相机用来观测暗中空光束的光

斑 .

图  中空光纤方法

此外 ,产生暗中空光束的方法还有空间孤子[ ]

和光学涡旋态[ ]等非线性光学方法 .

 暗中空光束的应用前景

暗中空光束在原子光学中的广泛应用已逐渐形

成了原子光学的一个新的分支 ) ) ) 暗束原子光

学≈ 它包括原子束的准直和聚焦≈ !原子漏

斗≈ !原子波导≈ !原子势阱≈ 以及光学囚禁

的玻色 爱因斯坦凝聚 ∞≤ ≈ 等

例如 等人采用两束传播方向相反的高

斯光束作为原子柱面透镜 对 原子束进行了聚

焦 近 印建平等人提出一个将 ≥ ∏ 冷却应用

于激光原子透镜来减小原子束的焦斑尺寸的方案

从而提高了原子透镜的空间分辨率 可望形成一种

新的计算机控制的原子刻蚀术≈

超冷 !高密 !并且连续的原子束在原子光学 !原

子刻蚀以及原子全息术等方面有着许多应用 但怎

样才可得到这样的原子束呢 由于在磁光势阱中可

以得到高密度的冷原子团 所以 如何将冷原子团导

出是得到上述原子束的关键 但是 仅将磁光势阱关

闭是不行的 因为原子团在重力和原子间斥力的作

用下将四散逃逸 所以可行的方法便是利用原子漏

斗 ≥ ≥ 等人分别利用不同的技

术构成了各种原子漏斗 并产生温度在 Λ 以上

的冷原子束 近 印建平等人提出一个利用中空光

纤产生的消逝波和暗中空光束串联工作的原子漏斗

方案 由于暗中空光束自身感应的 ≥ ∏ 冷却 可

以获得温度为 1 Λ 的超冷原子束输出≈

暗中空光束在粒子≈ 和生物细胞的激光操

纵≈ 和控制≈ 方面也有广泛的应用 例如 在水中

可以囚禁直径为 Λ 的空心玻璃球≈ 在这种情

况下 只要球壳厚度远小于球的半径 就可以认为该

小球的折射率是小于水的 这样 当小球处于会聚暗

中空光束的中空部分时 通过对小球所受梯度力的

计算 可以知道 小球将被囚禁于暗中空光束的中

心

此外 暗中空光束还在非线性光学≈ 以及光学

准直与波导≈ 等方面有着重要作用 由此可见 暗

中空光束的研究已经涉及到包括物理学 !现代光学 !

原子光学 !生物学 !医学和微电子学等重要学科 同

时它正在引起人们的广泛注视与极大兴趣
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二阶非线性串级效应及其全光晶体管作用 3
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摘  要   二阶非线性串级效应 特别是基频光波通过串级过程 二次谐波产生过程和随后的频率下转换过程 获得

的相移 是实现全光信号处理的一条非常有希望的途径 文章对二阶非线性串级效应的物理原理和基于此的全光晶

体管的研究进行了综合介绍

关键词   二阶非线性串级效应 全光晶体管
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 引言

随着光通信 !光计算和光学信息处理技术的发

展 急需解决快速的全光信息处理技术 以开关器件

为例 人们目前正以极大的热情进行全光开关的研

究 这是基于以下几个原因 第一 全光开关可以突

破限制电子开关单道传输速率的瓶颈 第二 电子开

关吸收光而产生热 从而严重阻碍了信息的高速率

传播 第三 全光开关可以避免由光电转换引起的各

种问题 全光信息处理技术除全光开关外还包括超

短光脉冲的产生 !压缩 !调制和放大等 而超短光脉

冲的调制和放大又是这些技术的关键 因此 在光学

和光子学领域 研究和制造具有类似电子管 !晶体管

作用的光子晶体管就成为一个引人注目的课题

全光信息处理以前一直被认为是三阶非线性现

象的领域 ,因而强三阶非线性极化率材料备受关注 .

在这些材料中 ,折射率的变化依赖于光强 Ι , ∃ ν

φ(Ι) .在全光信息处理的研究中 ,由折射率变化而

引起的非线性相移是 关键的量 .基于光学 效

应的非线性相移和( Π/ Κ) ν ΙΛ成比例 ,其中 Κ是

光波波长 , Ι 是光强 , Λ是光波相互作用长度 .一般

材料的非线性折射系数 ν 很小 ,因此要获得大的

非线性相移 ,必须增加光强和光波相互作用长度 ,这

就使得实现集成化的全光器件困难重重 .一般有两

个途径来解决这个问题 :第一 ,寻找和制造具有大的

三阶非线性极化率的材料 ;第二 ,用另外的物理机理

来实现非线性相移 .

近几年来 ,人们把注意力集中到了利用二阶非

线性串级效应来实现非线性相移的研究上 .二阶非

线性串级过程和三阶非线性过程类似 ,但是具有更

高的效率 .而且二阶非线性串级过程综合了二阶和
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