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光学空间滤波对变形镜生成贝塞尔光束的性能影响

李文来,韩洪民,代超宜,马剑强∗
宁波大学机械工程与力学学院,浙江 宁波３１５２１１

摘要　采用光学空间滤波方法,对基于变形镜生成的贝塞尔光束的质量进行改善.设计了一种环形滤波器,在贝

塞尔光束的空间谱平面上滤除由变形镜圆顶误差引起的频谱分量,使贝塞尔光束的轴向光强分布更加均匀;设计

了扇形和环形组合的滤波器,将圆对称的贝塞尔光束整形成椭圆贝塞尔光束,其主瓣的长短轴之比约为１．７２,轴向

光强半峰全宽达到２４７mm,具有良好的无衍射特性.提出的空间滤波方法可有效提高基于变形镜生成的贝塞尔

光束的性能,有利于其应用.

关键词　激光光学;贝塞尔光束;变形镜;光学空间滤波;圆顶误差

中图分类号　O４３７　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１９４６．１２０５００１

InfluenceofOpticalSpatialFilteringonBesselBeamGeneratedby
DeformableMirror

LiWenlai HanHongmin DaiChaoyi MaJianqiang∗

FacultyofMechanicalEngineering& Mechanics NingboUniversity Ningbo Zhejiang３１５２１１ China

Abstract　Inthisstudy weemployopticalspatialfilteringtoimprovethequalityoftheBesselbeamgeneratedbya
deformablemirror敭Anannularfilterisdesignedtofilterthespectralcomponentsproducedbytheroundtiperrorof
thedeformablemirroronthespatialspectrumplaneofthegeneratedBesselbeam makingtheaxialintensity
distributionoftheBesselbeamincreasinglyuniform敭Furthermore afilterthatcombinesasectorialfilterandan
annularfilterisdesigned whichdirectlytransformsacircularlysymmetricBesselbeamintoanellipticBesselbeam敭
TheaspectratioofthemainlobeofthegeneratedellipticalBesselbeamisapproximately１敭７２敭Theaxialfullwidth
athalfmaximumexhibitsamaximumof２４７mm denotinganexcellentnonＧdiffractionproperty敭Theproposed
opticalspatialfilteringmethodcaneffectivelyimprovetheperformanceoftheBesselbeamgeneratedbyadeformable
mirrorandadvanceitsapplications敭
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１　引　　言

贝塞尔光束由于其自恢复和无衍射特性受到广

泛关注[１Ｇ２],在高深径比激光打孔[３Ｇ４]、激光隐形切

割[５]、生物显微成像[６]、微粒子光操纵[７]和空间光通

信[８]等领域有重要的应用价值.高质量的贝塞尔光

束是其应用的基础.目前,贝塞尔光束的生成方法

主要有轴棱锥[９]、环缝透镜[１０]、空间光调制器[１１Ｇ１２]

和变形镜[１３Ｇ１５]等.前两种方法在不添加额外光学元

器件的情况下无法生成参数可调的贝塞尔光束,且

易受到加工和安装误差的干扰[１６].空间光调制器

具有像素高、可调性强等优点,可生成可调的贝塞尔

光束,但其损伤阈值低,难以承受高功率激光.近年

来提出的变形镜生成方法,不仅能够校正光学系统

中的像差,还能够生成可调的贝塞尔光束,且能承受

高功率激光,具有重要的应用前景.但是,变形镜连

续镜面固有的圆顶误差,会使生成的贝塞尔光束在

起始位置产生类似高斯光聚焦的现象,使轴向光强

发生震荡,不利于变形镜的实际应用[１３].李文来

等[１７]研究表明,提高变形镜致动器的环数可降低圆
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顶误差的影响,但增加了变形镜的成本.光学空间

滤波是一种重要的光信息处理技术,通过在光学系

统的空间频谱面上放置适当的滤波器(如狭缝、光
阑、相位板等),去掉(或选择通过)某些空间频率或

改变他们的振幅和相位,在输出面上获得所需光场

分布[１８Ｇ１９].
本文拟采用光学空间滤波技术改善变形镜生成

的无衍射光束的质量.对变形镜生成的贝塞尔光束

进行空间频谱分析,设计了一种环形滤波器.该环

形滤波器滤除了因圆顶误差产生的频谱分量,提高

了贝塞尔光束的质量.

２　贝塞尔光束的滤波原理

零阶贝塞尔光束可认为是具有锥形波前的自相

干光束,基于压电变形镜的贝塞尔光束的原理图如

图１所示.将变形镜镜面面形重构成底角为αDM的

锥形面形.准直的高斯光束经过变形镜反射后,所
有光束与光轴成α 角(α＝２αDM)会聚并向前传播,
光束发生重叠并干涉形成贝塞尔光束(阴影部分),

α角称之为贝塞尔光束的锥角.锥角和波长决定贝

塞尔光束主瓣的直径,而锥角和光束直径决定其无

衍射长度[１３].由于变形镜变形能力有限,直接生成

的锥角较小,可通过望远系统(由图１中透镜１和透

镜２组成)进行缩束增加锥角,减小贝塞尔光束的主

瓣直径.增加后的锥角为α′可表示为

α′＝(１/M)α, (１)
式中:M 为望远系统的放大倍率.

　　图２(a)所示为变形镜生成的锥形波前(波前幅

值为变形镜镜面物理变形量的两倍),中心部分呈圆

顶状,这是由连续镜面不能实现尖峰重构导致的.
根据透镜的傅里叶变换可知,透镜１的后焦面即为

贝塞尔光束的频谱面.图２(b)和(c)分别为理想锥

和变形镜生成的贝塞尔光束在频谱平面上的光强分

布,图中的环形曲线为光环截面的光强分布.可知,
理想锥得到的光强分布为环形,而实际变形镜由于

圆顶的影响在圆环外产生了额外的频谱分量.这些

频谱分量使贝塞尔光束在起始位置产生类似高斯光

聚焦的现象,且轴向光强出现震荡[１８].因此,可以

根据理想贝塞尔光束的频谱特点,设计一种环形滤

波器放置于望远镜系统内部的焦平面位置,通过滤

除额外的频谱分量,从而提高贝塞尔光束的质量.
设计的环形滤波器如图２(d)所示,白色部分透射率

为１,黑色部分的透射率为０,圆形虚线表示圆环中

心线,直径为D,环缝宽度为b.圆环直径可表示为

D＝２ftanα, (２)
式中:f 为透镜１的焦距.

图１ 变形镜生成贝塞尔光束的原理图

Fig敭１ SchematicofBesselbeamgeneratedby
deformablemirror

图２ 变形镜圆顶误差对贝塞尔光束空间频谱影响.(a)变形镜重构的锥形波前;(b)和(c)分别为理想锥和

变形镜生成的贝塞尔光束在空间谱平面上的光强分布;(d)设计的空间滤波器

Fig敭２InfluenceofroundtiperrorofdeformablemirroronspatialspectrumofgeneratedBesselbeams敭 a Conical
wavefrontgeneratedbydeformablemirror  b  c lightintensitydistributionsonspectrumplaneofBesselbeams

generatedbyidealaxiconandpracticaldeformablemirror respectively  d designedspatialfilter

３　贝塞尔光束的滤波整形实验

３．１　贝塞尔光束的环形滤波实验

根据图１中的滤波原理进行实验,实验中准直

的高斯激光波长为６３２nm,直径为４mm,贝塞尔光

束的锥角α 为５mrad,f 为１００mm,通过计算

(２)式得到贝塞尔光束在空间频谱中的理论环形直

径D 为１．０mm,仿真得到理想情况下的光环宽度

约为１０５μm.为研究不同环缝宽度对贝塞尔光束

的滤波性能,设计了直径为１．０mm、环缝宽度分别
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为１００,２００,４００μm的３种环形滤波器.滤波器采

用菲林胶片打印而成,有图案处的透过率为０,无图

案处的透过率为１,更高精度的滤波器可通过在玻

璃片上制作金属图案来实现.
实验中,通过变形镜重构锥形相位,其残余误差

均方根约为４０nm.虽然残余误差很小,但圆顶误

差依然对生成的贝塞尔光束的质量影响很大.通过

施加不同环缝宽度的环形滤波器进行实验,并通过

移动CCD相机位置采集贝塞尔光束不同传播距离

处的光强分布,得到的轴向光强分布如图３所示,提
取光束主瓣的光强得到的轴上光强曲线对比如图４
所示.未滤波时,由于圆顶误差的影响,起始位置产

生了类似聚焦的光点,其强度甚至超过了后续的贝

塞尔光束,轴向光强分布产生了较大的起伏,不利于

应用.在３种滤波条件下,贝塞尔光束的均匀性都

得到了明显改善.随着环缝宽度的减小,阻挡的光

束分量增加,在靠近镜面处的尖峰光强降低,轴向光

强分布变化更平滑,对应的轴向半峰全宽分别约为

１４７,２４４,２４４mm.但减小环缝宽度的同时会减少

透过光束的能量,采用环缝宽度由宽到窄的环形滤

波器时,贝塞尔光束最大光强为无滤波器时(取类高

斯焦点后贝塞尔光束的最大光强为参考)的９１．３％、

８０．３％和４６．５％.实验可知,２００μm环宽的滤波器

具有较好的性能.

图３ 不同滤波条件产生的贝塞尔光束的轴向光强分布(b为环缝宽度).
(a)未滤波;(b)b＝１００μm;(c)b＝２００μm;(d)b＝４００μm

Fig敭３ AxiallightintensitydistributionsofgeneratedBesselbeamsunderdifferentfilteringconditions inwhichbis
widthofringslit敭 a Unfiltered  b b＝１００μm  c b＝２００μm  d b＝４００μm

图４ 不同滤波情况下贝塞尔光束的轴上强度分布对比

Fig敭４ ComparisonofaxialintensitydistributionsofBessel
beamsunderdifferentfilteringconditions

３．２　滤波实现椭圆贝塞尔光束的生成

进一步设计了由扇形滤波器和环形滤波器组合

而成的滤波器,用来生成主瓣椭圆形的贝塞尔光束,
如图５所示.扇形滤波器可以去除轴对称方向上相

同的光谱分量部分,从而产生非圆对称的强度分布,
形成椭圆贝塞尔光束(X、Y 方向分别为短轴、长轴

方向),扇 形 的 角 度 越 小,椭 圆 的 长 短 轴 之 比 越

大[２０Ｇ２１];而环形滤波器能够优化椭圆贝塞尔光束的

光强分布,使其分布更加平滑.为了保证光能量透

过率,取环缝宽度b为２００μm,扇形顶角为１２０°.

图５ 组合滤波器

Fig敭５ Combinedfilter

图６分别展示了扇形滤波、组合滤波生成的椭圆

贝塞尔光束在短轴(XZ 平面)和长轴(YZ 平面)截面

上的光强分布.其中:短轴截面的光强分布都表现出

３条能量较强的条形分布,其中光束中心部分能量最

高;长轴截面的光强分布为一条较宽的光强分布.采

用扇形滤波器的光强分布不均匀.采用组合滤波器

能够有效地对光束进行滤波,消除了在靠近镜面处的

尖峰光强,使贝塞尔光束在传播过程中的光强分布更

加平滑,且主瓣的长轴和短轴在传输过程中基本保持

１２０５００１Ｇ３
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不变,实验与仿真效果一致性较好,且实验中的轴向

半峰全宽达到２４７mm左右,光束的无衍射距离较

长.组合滤波器生成的椭圆贝塞尔光束在不同传播

距离处的截面光强分布如图７所示,通过滤波整形后

的贝塞尔光束形成椭圆形的中心主瓣,且各位置的主

瓣尺寸的一致性较好,光强分布一致.各位置主瓣的

长轴和短轴长度如表１所示,贝塞尔主瓣的长短轴之

比约为１．７２,与仿真值１．７１基本一致.

图６ 椭圆贝塞尔光束轴向光强分布.(a)(b)扇形滤波的实验结果;
(c)(d)组合滤波的实验结果;(e)(f)组合滤波的理想锥仿真结果

Fig敭６ AxiallightintensitydistributionsofellipticalBesselbeam敭 a  b Experimentalresultsofsectorialfilter 

 c  d experimentalresultsofcombinedfilter  e  f idealaxiconsimulationresultsofcombinedfilter

图７ 不同传播位置的光束截面光强

Fig敭７ CrossＧsectionallightintensityatdifferentpropagationdistances

表１　各位置椭圆贝塞尔光束的主瓣尺寸

Table１　MainlobesizesofellipticalBesselbeam

underdifferentpropagationdistances

Distance/mm １５０ ２００ ２５０ ３００
Width/μm ４８．８ ４８．８ ４８．８ ５２．５
Height/μm ８２．５ ８２．５ ８６．３ ９０．０
Aspectratio １．６９ １．６９ １．７７ １．７１

４　结　　论

采用光学空间滤波技术改善变形镜生成的无衍

射光束的质量.对变形镜生成的贝塞尔光束进行空

间频谱分析,发现受变形镜圆顶误差的影响,圆环外

产生了额外的频谱分量.基于此现象设计了一种环

１２０５００１Ｇ４
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形滤波器,实验结果显示,该滤波器可以很好地抑制

圆顶误差带来的类高斯光聚焦及轴向光强震荡的现

象,提高贝塞尔光束的质量.设计了一种由扇形滤

波器和环形滤波器组合而成的滤波器,不仅能够提

高贝塞尔光的光束质量,还能够生成长焦深的椭圆

贝塞尔光束,当滤波器的扇形顶角为１２０°时,贝塞

尔光束主瓣的长短轴之比约为１．７２.本研究提出的

滤波器结构简单、成本低、易于实现,有利于变形镜

生成的贝塞尔光束在激光加工、显微成像等领域的

应用.
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