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圆周型光斑模式转换器

秦　华
（山东理工大学理学院，山东 淄博２５５０４９）

摘　要：提出了一种圆周型光斑模式转换器———透明玻璃圆锥体，根据光的全反射原理论证了
光在该圆锥体中的传输规律和对光束光斑模式的转换原理。利用光线追迹方法模拟了光在光

斑模式转换器中的传输过程和对光斑模式的转换效果。结果显示圆锥体的顶角等于一系列特

定值时，垂直圆锥体底面入射的光束经过该圆锥体后光束沿着其母线方向出射，在垂直于圆锥

体轴线的平面上形成一圆周型光斑，其光能量全部集中在圆周上。圆周型光斑模式转换器还

可以与透镜结合使用，只改变光斑模式而不改变光束的传输方向。该圆周型光斑模式转换器

具有结构简单、容易制造、能量损失小等优点。
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１　引　言
在激光耦合装置［１－２］、干涉计量［３］和激光雷

达［４－６］中需要使用扩束器扩大或缩小激光光束直

径，从而得到小光斑高能量密度的激光束。但是到

目前为止，还没有这样的装置，在不损失能量的前提

下将圆面形光斑转换成为一个圆周型光斑，将能量

全部聚集在圆周上。本文提出了一种简单的器件，

通过设计器件的参数可以达到上述目的。这种光斑

模式转换器件仅有一个圆锥形光学元件构成，大大

地简化了仪器的结构。它利用一次折射和多次的内

全反射来完成光线的传输，容易做成高倍率、低能量

损失的光斑模式转换器。该转换器结构简单，可以

有效用于改变激光光斑模式的相关应用中。例如激

光打孔、在舞台上变换大的五环图案等。

２　圆周型光斑模式转换器简介
圆周型光斑模式转换器是一个透明的圆锥体，
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材料是普通的光学玻璃，它靠锥体底面的一次折射

和侧壁的多次全反射将垂直入射的圆面型光束变换

为沿圆锥体母线出射的圆周型光束。光线经过圆锥

体的底面照射在它的侧壁上，要求发生全反射，这样

才能保证光束被限制在圆锥体内传输。相对于圆锥

体内侧壁，发生全反射的临界角为Ω＝ａｒｃｓｉｎ（１／ξ），
ξ为圆锥体的折射率，取 ξ＝１．５２，则 Ω≈４１．１３９５°，
只有大于Ω的入射角才能发生全反射。光束在传
输过程中随着传输次数的增多其对侧壁的入射角逐

渐变小，当不满足 Ω条件时，就会折射出圆锥体的

侧壁。

３　光束在圆锥体中的传输过程
建立如图１所示的坐标系，令锥体底面的中心

和坐标原点重合，Ｌ为圆锥体的长度，２Ｈ为锥体底
面的直径，假定（ｘ１，ｙ１）为发光点位置，光平行于 ｘ
轴入射，（ｘｎ，ｙｎ）（ｎ＝２，３，…）为传播光线和圆锥体
内侧壁的交点坐标，θｎ（ｎ＝２，３，…）为传播光线相
对于内侧壁的入射角。当这个入射角 θｎ大于临界
角时产生全反射，否则光线就会从圆锥体的侧壁折

射出来。

图１　光线在光斑模式转换器中的传输过程与光线追迹示意图
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　　从图１中可以看到，光线对于圆锥体内侧壁的
入射角，θ２＝π／２－α，θ３＝π／２－３α，θ４＝π／２－５α，
…，θｎ＝π／２－（２ｎ－３）α，ｎ＝２，３，…。（ｎ－１）为光
线与侧壁相交的次数，（ｎ－２）为光线在圆锥体中发
生全反射的次数。α为圆锥体顶角的一半。从这个
式子中可以看出，随着 ｎ增大，θｎ逐渐变小，最终不
符合全反射的条件，光从侧壁折射出。

在圆锥体中发生全反射的次数（ｎ－２）遵从以
下条件：

①ｎ－２＝０，即 ｎ＝２，没有发生全反射，此时
θｎ＝π／２－α＜Ω。

②ｎ－２＞０，即 ｎ＞２，发生了一次以上的全反
射，此时θｎ＜Ω且θｎ－１＞Ω，亦即：

π／２－（２ｎ－３）α≤Ω （１）
π／２－（２ｎ－５）α＞Ω （２{ ）

从式（１）和式（２）中得到ｎ和α之间的关系：
π／２－Ω
２ｎ－３≤α＜

π／２－Ω
２ｎ－５ （３）

表１列出了不同ｎ值的α取值范围，表中 α１＝
π／２－Ω
２ｎ－３，α２＝

π／２－Ω
２ｎ－５。也就是说，圆锥体的顶角给

定了，光在圆锥体中发生全反射的次数就一定。

表１　发生全反射次数（ｎ－２）所要求的圆锥体最小和最大半顶角α１和α２
Ｔａｂ．１　ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ｎ－２）ｉｎｓｉｄｅａｃｏｎｅａｎｄｓｅｍｉａｐｅｘａｎｇｌｅｓｏｆｃｏｎｅα
ｎ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

α１／（°） １６．２８７ ９．７７２１ ６．９８０１ ５．４２８９ ４．４４１９ ３．７５８５ ３．２５７４ ２．８７４１

α２／（°） ４８．８６ １６．２８７ ９．７７２１ ６．９８０１ ５．４２８９ ４．４４１９ ３．７５８５ ３．２５７４

　　从表１中可以看到，当ｎ＝１０，即全反射次数为
８次时，所要求的圆锥体的顶角已经比较小，如果入
射光束宽度一定，则对应的圆锥体的长度一定很长，

所以全反射次数太多，要求仪器的尺寸必然增大，给

使用带来了不便。

当光线在圆锥体侧壁的入射角小于临界角时，

光线从侧壁中折射出，光从侧壁中折射出圆锥体时

遵从折射定律，假定折射角用θ′ｎ表示，则有：
ξｓｉｎ（θｎ）＝ｓｉｎ（θ′ｎ）
θ′ｎ＝ａｒｃｓｉｎ（ξｓｉｎ（θｎ））　（ｎ＝２，３，４，…） （４）
如图１所示，折射出的光线有两种情况比较特

殊；第一，当θ′ｎ＝π／２时，出射光线沿着圆锥的母线
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射出；第二，当θ′ｎ＋α＝π／２，出射光线与入射光线平
行，沿 ｘ轴方向射出。在这里我们主要感兴趣的是
第一种情况。将θ′ｎ＝π／２，θｎ＝π／２－（２ｎ－３）α代
入式（４），得到θｎ＝π／２－（２ｎ－３）α＝ａｒｃｓｉｎ（１／ξ），
所以：

α＝π／２－ａｒｃｓｉｎ（１／ξ）２ｎ－３ （５）

对比式（５）和式（３）知道，表１中的 α１就是式
（５）的解。满足式（５）的 α值和 ｎ值就是发生全反
射次数（ｎ－２）同时沿着圆锥体母线出射的所要求
的α值，可以看出，这样的 α值有无限多个。使用
时，我们可以根据具体情况选择一个合适的α值。

为了更清楚地看出光束在圆锥体中的传输效

果，我们利用光线追迹模拟光束在圆锥体中的传输

过程。光线追迹是基于光的折射反射原理，依靠自

始至终递进的追踪光的路径完成对光传输的模拟。

由于光线追迹原理简单、易于实现，被认为是解决光

学问题有效的方法之一［１，７］，并在另外一些领域有

广泛应用，如计算机图形学［８］。本文也利用光线追

迹模拟光在圆锥体中的传输过程。

传输过程示意图如图１所示，（ｘｎ，ｙｎ）（ｎ＝２，３，
…）的数值由（ｘｎ－１，ｙｎ－１）和α导出：

①当ｙ１＞０时，有：
（ｙｎ－ｙｎ－１）×（－１）

ｎ

ｘｎ－ｘｎ－１
＝ｔａｎ［２（ｎ－２）α］ （６）

Ｈ－ｙｎ×（－１）
ｎ

ｘｎ
＝ｔａｎα　ｎ＝２，３，４，… （７









 ）

得到：

ｘｎ＝
Ｈ－（－１）ｎｙｎ－１＋ｘｎ－１ｔａｎ［２（ｎ－２）α］

ｔａｎ［２（ｎ－２）α］＋ｔａｎα
（８）

ｙｎ＝（－１）
ｎ（Ｈ－ｘｎｔａｎα） （９

{
）

②当ｙ１＜０时，有：

（ｙｎ－ｙｎ－１）×（－１）
ｎ－１

ｘｎ－ｘｎ－１
＝ｔａｎ［２（ｎ－２）α］ （１０）

Ｈ－ｙｎ×（－１）
ｎ－１

ｘｎ
＝ｔａｎα，ｎ＝２，３，４，… （１１









 ）

得到：

ｘｎ＝
Ｈ－（－１）ｎ－１ｙｎ－１＋ｘｎ－１ｔａｎ［２（ｎ－２）α］

ｔａｎ［２（ｎ－２）α］＋ｔａｎα
（１２）

ｙｎ＝（－１）
ｎ－１（Ｈ－ｘｎｔａｎα） （１３

{
）

以上公式中ｔａｎα＝Ｈ／Ｌ。
由式（６）～式（１３），只要给定入射光线的起始

坐标（ｘ１，ｙ１）和圆锥体的尺寸（由 α决定其形状，
底面直径决定其大小），就能递推出光线在圆锥体

中的传输轨迹。当光线对于内侧壁的入射角 θｎ小
于全反角 Ω时，光线就会从圆锥体的侧壁折射
出来。

　　图２是光束在圆锥体传输过程中光斑模式变换
的模拟效果图，从图中可以看出，选择合适的 α角，
垂直于圆锥底面入射的光束就会沿着圆锥的母线出

射。图２表示的是圆锥体的一个截面，由于对称性，
圆锥的每一个截面的传输特性相同，因此图２说明

ｘ／ｍｍ

（ａ）α＝０．２８４２６ｒａｄ

ｘ／ｍｍ

（ｂ）α＝０．１２１８４ｒａｄ

ｘ／ｍｍ

（ｃ）α＝０．１７０５６ｒａｄ

ｘ／ｍｍ

（ｄ）α＝０．０９４７５３ｒａｄ

图２　光束经过圆锥体后光斑模式变换的模拟效果图
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圆锥体的传输效果就是平行入射的一圆面光束

（光斑为圆面），经过圆锥后变为沿圆锥母线出射

的光束，在圆锥后某一垂直圆锥轴线平面上的光

斑为一圆周，圆周的大小由这个垂直平面到圆锥

顶点的距离决定，其光能量全部集中在圆周上。

同样，半圆面的入射光束经过变换器后可以变换

为半圆周型的光束，扇面光束经过变换器后变换

为一个圆弧。

　　圆锥体的光斑模式变换功能是靠一次折射和多
次全反射完成，由于全反射过程没有能量损失，所以

传输过程中能量损耗只发生在一次折射中，与传统

的全靠折射完成光束模式转换相比，能量损失显然

较小。

沿圆锥体上半部入射的光束如果其全反射次数

为奇数次则出射时沿其上半部母线出射，否则沿下

半部母线出射，如图３所示。

ｘ／ｍｍ

（ａ）一次全反射

（ａ）ｏｎｅｔｉｍｅｏｆｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｘ／ｍｍ

（ｂ）两次全反射

（ｂ）ｔｗｏｔｉｍｅｓｏｆｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

图３　从圆锥体的上半部入射的光束出射时沿圆锥体的上半部母线还是下半部母线由全反射的次数决定，

若奇数次则沿上半部母线出射，否则沿下半部母线出射

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｂｅａｍｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｏｆａｌｉｇｈｔｓｐｏｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｅｘｉｔｓａｌｏｎｇｉｔｓｕｐｐｅｒｏｒｌｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｒｉｃｅｓ，

ｗｈｉｃｈｄｅｐｅｎｄｓｏｎｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ｉｆｔｈｅｓｅｎｕｍｂｅｒｓａｒｅｏｄｄｔｈｅｂｅａｍｅｘｉｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｒｉｃｅｓ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅａｌｏｎｇｔｈｅｕｐｐｅｒｇｅｎｅｒａｔｒｉｃｅｓ

　　圆锥体与透镜结合使用，使透镜的焦点位置与圆锥体的顶点重合，可以把出射光束的传输方向转换为沿
ｘ轴方向，但不改变光斑的模式，如图４所示。

图４　当透镜的物方焦点与圆锥体的顶点重合时，圆锥体与透镜结合使用

可以使光束的光斑模式改变但光的传输方向不变，图中圆锥体的半顶角为α＝０．２８４２６ｒａｄ

Ｆｉｇ．４　ｗｈｅｎｔｈｅｌｅｎｓ′ｓｏｂｊｅｃｔｆｏｃｕｓｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅａｐｅｘｏｆｔｈｉｓｌｉｇｈｔｓｐｏｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，

ａｌｉｇｈｔｓｐｏｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｆｒｏｍｃｉｒｃｕｌａｒｆａｃｅｔｏｃｉｒｃｌｅｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅｌｅｎｓｓｏａｓｔｏｏｎｌｙｃｏｎｖｅｒｔａｌｉｇｈｔｓｐｏｔｍｏｄｅａｎｄｎｏｔｃｈａｎｇｅｔｈｅｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　论
该圆周型光斑模式转换器只有一个光学器件组

成，经过一次折射和多次全反射完成光斑模式的转

换，因此具有结构简单，能量损失较小等优点。该圆

周型光斑模式转换器不但具有光斑模式转换的功

能，而且还能把光能量聚焦在圆周上，在圆周上形成

高能量聚集，可以用于激光打孔。通过控制输入光束

的光斑形状可以形成任意长的圆弧型光束，即光弧。

光在该光斑模式转换器中要经过一次垂直入射

折射和多次全反射，因此需要考虑全反射的临界角，

存在色差，所以设计缩束器时要考虑所使用的波长。

该光斑模式转换器的顶角也不能太小，顶角小了，缩

束器要做的很长，这既不方便又没有必要。由于光

的可逆性，该光斑模式转换器还可以反过来使用，一

个沿圆锥体母线入射的光环经过这个圆锥体后变为

一束均匀的园面型光束。
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