
第３９卷　第８期 光　学　学　报 Vol．３９,No．８
２０１９年８月 ActaOpticaSinica August,２０１９

变形镜生成贝塞尔光束的质量影响因素分析
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摘要　为了提高变形镜生成的贝塞尔光束的质量,探究其影响因素,研究了变形镜致动器环数以及光束入射角对

贝塞尔光束质量的影响.当致动器环数从３环增大到５环时,变形镜重构的１０μm幅值锥形相位的残差方均根从

７０nm降低到２６nm,降低了变形镜圆顶角对光束质量的影响,所生成的贝塞尔光束轴向光强分布更接近理想分

布,证明提高变形镜致动器环数可有效提高贝塞尔光束的质量.另外,采用入射角分别为１５°、３０°、４５°的光束生成

贝塞尔光束,实验结果表明,所生成的贝塞尔光束质量均较高,且不受光束入射角影响.本研究可为变形镜生成高

质量贝塞尔光束提供参考,有利于其应用.
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Abstract　InordertoimprovethequalityoftheBesselbeamgeneratedbyadeformablemirrorandexplorethe
factorsthatinfluenceitsquality theinfluencesoftheringnumberofthedeformablemirroractuatorandthe
incidentangleofthebeamonthebeamqualityarestudied敭Whengeneratingaconicalphasewith１０Ｇμmamplitude 
therootmeansquarevalueoftheresidualerrordecreasesfrom７０nmto２６nmwhiletheringnumberincreases
from３to５敭ThedistributionofaxiallightintensityofthegeneratedBesselbeamisclosertotheidealdistribution敭
ThisresultindicatesthattheincreasingringnumberofthedeformablemirroractuatorcaneffectivelyimproveBessel
beamquality敭Inaddition Besselbeamsaregeneratedbybeamswithincidentanglesof１５° ３０° and４５°敭The
experimentalresultsshowthattheBesselbeamqualityisgoodandunaffectedbytheincidentangle敭Thispaper
providesrecommendationsandreferencesforgeneratinghighＧqualityBesselbeamsbyusingdeformablemirrors and
theserecommendationsareexpectedtobebeneficialfortheapplicationsofBesselbeams敭
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１　引　　言

贝塞尔光束因其具有无衍射和自修复特性,在
光镊[１]、空间光通信[２]、激光加工[３Ｇ４]等领域有良好

的应用前景.目前,主要采用环缝Ｇ透镜系统[５]、轴
棱锥[６Ｇ７]、空间光调制器(SLM)[８Ｇ９]等产生贝塞尔光

束.其中:环缝Ｇ透镜法[５]的光束利用率极低;利用

轴棱锥产生贝塞尔光束的方法最为简捷,转换效率

也最高,但是高质量的轴棱锥透镜加工难度大,透镜

的离轴加工误差[１０]和椭圆加工误差[１１]易使激光发

生畸变;利用SLM产生贝塞尔光束的方法[８Ｇ９]具有

像素高、灵活性强等优点,但其损伤阈值低,难以承

受高功率激光.此外,这些方法都存在激光斜入射

的问题.激光斜入射轴棱锥、组合轴棱锥,导致光束

截面出现棋盘状光点[１１],严重影响光束质量.SLM
的入射角会产生不同于计算值的相位差,当相位差

大于１０°时,光束的质量会受到显著影响[１２].
近年来,研究人员开始采用变形镜(DM)生成

贝塞尔光束[１３Ｇ１５],变形镜作为自适应光学系统的核

心部件,不仅能够校正光学系统中的像差,同时可以
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重构出高质量的锥形相位,输出无衍射距离和主斑

等参数可控的贝塞尔光束.单压电变形镜[１３]、磁液

变形镜[１４]和分立镜面变形镜[１５]已被用来生成主斑

直径可控的贝塞尔光束或高阶贝塞尔光束.但目前

变形镜重构贝塞尔光束的研究仍不充分,如变形镜

的重要参数———致动器环数以及入射角度对其生成

的贝塞尔光束质量的影响尚未明确.因此,本文搭

建了基于单压电变形镜的贝塞尔光束生成系统,通
过实验和仿真研究变形镜致动器环数和光束入射角

对所生成的贝塞尔光束质量的影响.

２　实验系统

零阶贝塞尔光束被认为是具有锥形相位的光束

(即光轴两侧的光线以相同角度朝光轴会聚)在传播

中的发生叠加干涉,使光束截面形成符合贝塞尔函

数的 光 强 分 布,且 在 较 长 的 传 播 范 围 内 保 持 不

变[１６].基于压电变形镜的贝塞尔光束实验系统如

图１(a)所示.激光器(HNL６３５,Thorlabs,美国)产
生波长为６３５nm 的连续激光,由光纤耦合传输.
光纤输出的点光源经过１２５mm焦距的透镜准直后

到达变形镜镜面,光束的入射角为α.光束的相位

经过变形镜相位调制成锥形相位.调制后的光束经

镜面反射后于镜面前方发生自干涉,生成贝塞尔光

束,即图１(a)光路原理图中的虚线区域.将光束通

过由两个透镜(焦距分别为２００mm和４０mm)组
成的０．２倍望远镜系统进行缩束.之后光束被分束

比为１∶１的分光镜(BS)分束,一束光进入波前传感

器(WFS１５０Ｇ７AR,Thorlabs,美国),用波前传感器

采集 光 束 的 波 前 相 位 信 息,波 前 相 位 用 ６５ 项

Zernike多项式来描述;另一束被置于移动平台上的

CCD相机(MERＧ１２５Ｇ３０UMＧL,大恒光电,中国),用

CCD相机记录贝塞尔光束在不同传播距离下的光

强分布.本实验采用６１单元(５环)单压电变形

镜[１７],如图１(b)所示.该变形镜由硅弹性层和压电

驱动层(PZT)组成.硅弹性层镀有高反射膜.PZT
层两面均覆有电极,其中弹性层一侧为接地的公共

电极层,另一侧为分立的电极阵列,形成致动器阵

列.给单个致动器施加电压,由于PZT的逆压电效

应,致动器带动镜面产生一个局部变形.给各个致

动器分别施加恰当的电压,可实现变形镜镜面的整

体变形控制和光束相位的控制.本研究中致动器采

用扇形阵列分布,如图１(b)电极阵列中实线框所

示,虚线表示在不同致动器环数下变形镜的有效口

径,数字１到５代表致动器环数,变形镜的相关数据

见表１.为了更好地分析致动器环数对生成贝塞尔

光束的影响,在第５环致动器外拓展一圈形成第６
环,用于仿真分析.

３　致动器环数影响分析

３．１　锥形相位重构误差分析

锥形相位的质量直接影响生成的贝塞尔光束的

质量,在实验和仿真过程中,采用不同致动器环数的

变形镜来重构锥形波前相位.实验中分别采用了３
环、４环和５环致动器进行重构,入射角α 约７．５°,
变形镜采用最速下降法进行闭环控制[１８].仿真中

分别采用了３环、４环、５环和６环致动器进行重构.

图１ 基于变形镜的贝塞尔光束生成系统.(a)实验装置;(b)变形镜结构

Fig．１ GenerationsystemofBesselbeambasedondeformablemirror敭 a Experimentalsetup 

 b structureofdeformablemirror
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表１ 用于仿真与实验的致动器参数

Table１ Actuatorparametersforsimulationandexperiment

Ringnumber Actuatornumber Aperture/mm

３ ２１ ９

４ ３７ １５

５ ６１ ２０

６∗ ９７ ２６

Note:The６thringactuatorsareobtainedbyexpandingthe
５thringactuatorsoutward,whichareusedforsimulation．

　　采用不同致动器环数时,输入的光束直径与变

形镜的有效口径一致.由于３环致动器变形镜的重

构幅值有限,故目标锥形相位的峰谷(PV)值为

５μm,３环以上变形镜的目标锥形相位的PV值为

１０μm.
图２为变形镜重构的锥形相位及其与目标锥形

相位的残差图,采用波前传感器测量变形镜重构的

锥形相位.从图２可以看出,重构锥形相位的残差

主要由中心部位的圆顶状和其余部位的波浪状残差

组成.中心部分呈圆顶状,这主要是因为连续镜面

不能实现尖峰重构.此误差主要由中心致动器引

起,但随着致动器环数从３环增加到５环,中心致动

器在 有 效 口 径 内 的 面 积 占 比 不 断 减 小,分 别 为

１１．１％、４．０％和２．３％,使圆顶状误差得到改善.圆

顶状误差是影响贝塞尔光束空间强度分布的主要原

因,具体影响在３．２节描述.随着致动器环数增加,
镜面拟合精度提高,波浪状残差减小.

仿真与实验中变形镜重构的锥形相位截面对比

如图３所示,其中Eerr表示重构的锥形相位与目标

锥形相位之间的误差方均根(RMS).实验与仿真

结果基本一致,但由于实验中波前传感器测量能力

有限,只测量了前６５项Zernike多项式像差,过滤

了高阶波前误差,所以实验中的残差RMS值略小

于仿真值.对比图３中不同致动器环数下重构的锥

形相位可以发现,仿真与实验得到的锥形相位顶端

都呈圆弧状,且随着致动器环数的增加,所得到的锥

形相位更贴近目标锥形相位,同时残差也呈降低趋

势,由此表明重构的锥形相位质量不断提高.实验

中５环致动器的残差RMS值仅为２６nm,具有较好

的重构性能.

图２ 实验重构的锥形相位.(a)(c)(e)３、４、５环致动器变形镜的重构相位;(b)(d)(f)３、４、５环致动器变形镜的重构误差

Fig．２ Experimentalreconstructionofconicalphases敭 a  c  e Conicalphasesgeneratedbydeformablemirrorswith３ ４ 
and５rings respectively敭 b  d  f reconstructionerrorsofdeformablemirrorswith３ ４ and５rings respectively
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图３ 不同致动器环数的变形镜锥形相位重构能力比较.(a)仿真结果;(b)实验结果

Fig．３ Comparisonofconicalphasereconstructioncapabilitiesofdeformablemirrorswithdifferentrings敭

 a Simulationresults  b experimentalresults

３．２　贝塞尔光束质量分析

采用图１所示的实验系统生成贝塞尔光束,通
过移动CCD相机来记录贝塞尔光束传播到不同位

置的光强分布.光束传播过程中轴向光场分布如

图４所示.从图４可以看到,在测量的起始位置附

近出现类高斯光聚焦的现象,这主要是因为重构的

锥形相位的圆顶状误差产生了球面光波聚焦.聚焦

后的球面波继续向后扩散,导致之后的轴向光强出

现振荡[１９].随着变形镜致动器环数的增加,镜面圆

顶状误差减小,圆锥顶附近的类高斯光聚焦的能量

减少.截取实验中轴上光强分布数据,并与标量衍

射理论模拟的轴上光强进行对比,研究了贝塞尔光

束主斑的轴向光强分布,如图５所示.可以看到,实
验数据与理论模拟结果基本吻合,随着致动器环数

的增加,轴向光强越来越接近理想分布,同时贝塞尔

光束的无衍射范围扩大.计算得到的轴向光强分布

的半峰全宽(FWHM)如表２所示.随着致动器环

数的增加,无衍射光束质量提高,轴向半峰全宽从

３２mm提高到２１７mm,当致动器环数为５时,可以

获得质量较好的贝塞尔光束.

图４ 实测的不同致动器环数变形镜生成的贝塞尔光束的轴向传播图.(a)３环;(b)４环;(c)５环

Fig．４ MeasuredaxialpropagationsofBesselbeamsgeneratedbydeformablemirrorswithdifferentactuatorrings敭

 a ３rings  b ４rings  c ５rings
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图５ 不同致动器环数变形镜重构的轴向光强分布.(a)３环;(b)４环;(c)５环;(d)６环

Fig．５ AxiallightintensitydistributionsofBesselbeamsgeneratedbydeformablemirrorswithdifferentactuatorrings敭

 a ３rings  b ４rings  c ５rings  d ６rings

表２ 贝塞尔光束的轴向光强半峰全宽

Table２ FWHMofaxiallightintensityofBesselbeams

Ring
number

Experiment
result/mm

Simulationresult/mm
DeformablemirrorIdealaxicon

３ ３２ ６１ １２１
４ １０１ １４３ １６９
５ ２１７ ２９５ ３００
６ － ５３８ ５４７

４　入射角影响分析

为了验证光束入射角对贝塞尔光束质量的影响,
采用５环６１个致动器进行实验,激光入射角α分别

设置为１５°、３０°、４５°.当光束斜入射到镜面时,光束照

射的区域为椭圆形,令照射面的椭圆长轴保持为

２０mm,镜面照射区域如图６(a)所示,随着入射角的

变化,短轴长度从１９．３mm减小到１４．１mm.由于变

形镜工作面积变化影响其重构相位的幅值,当入射角

为４５°时,采用PV值为５μm的目标锥形相位;当入

射角为１５°和３０°时,采用PV值为１０μm的目标锥形

相位.光束入射角为１５°、３０°、４５°时产生的锥形相位

残差RMS值分别为４６nm、４４nm、２８nm,相同重构

幅值下三者的残差基本一致,且残差均很小,表明锥

形相位重构不受入射角的影响.图６(b)~(d)为通

过CCD相机拍摄到的不同入射角下产生的贝塞尔光

束光强分布,实验中生成的贝塞尔光束质量较好,无
棋盘状光点分布现象[１０].入射角α从１５°增大到４５°
时主斑半径的实验测量值分别为４６．９μm、４１．３μm、

６７．５μm,理论主斑半径分别为４６．９μm、４２．１μm、

６８．７μm,实验结果和理论结果基本一致.上述实验

结果表明变形镜生成的贝塞尔光束质量不受斜入射

影响,这是采用变形镜生成贝塞尔光束的又一优势.

５　结　　论

通过实验和仿真分析了压电变形镜致动器环数

及光束入射角对生成的贝塞尔光束质量的影响.结

果表明,随着变形镜致动器环数的增加,镜面圆顶状

误差和波浪状镜面残差减小,贝塞尔光束质量显著

提高.当环数不低于５环时,贝塞尔光束质量较好,
重构相位的PV值为１０μm的锥形相位残差RMS
值仅为２６nm.为了减少由圆顶状误差引起的镜面

聚焦能量,可以采用增加致动器环数的方法来减小

第一环致动器面积占比.另外,通过改变光束入射

角,验证了反射式变形镜产生的贝塞尔光束质量不

受入射角的影响.本研究为变形镜生成高质量贝塞

尔光束提供了建议和依据,有利于推动基于变形镜

的贝塞尔光束的生成与应用.
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图６ 不同光束入射角下贝塞尔光束的截面光强分布.
(a)镜面照射区域的设计图;(b)１５°;(c)３０°;(d)４５°

Fig．６CrossＧsectionintensity distributions of Bessel
beamswithdifferentincidentangles敭 a Design
ofspecularilluminationarea  b １５°  c ３０° 
　　　　　　　　 d ４５°
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