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摘 要：使用连续镜面变形镜生成涡旋光束，根据涡旋光束相位的螺旋对称结构，变形镜驱动器设计成

环形排布，通过生成环形螺旋波前来解决连续镜面变形镜不能拟合奇点的问题。在光路中加入 4f滤波

系统来滤去高频噪声和次级衍射旁瓣。推导了空间滤波的小孔半径的表达式，这可以保证在滤波过程

中尽可能保留主瓣信息，并且完全消除旁瓣。仿真得到了拓扑荷数等于−5~5的无旁瓣的涡旋光束，得

到的振幅分布具有破坏性的环形结构，相位分布是比较理想的螺旋结构，而且滤波之后的模式纯度接近

理想值。该方法使用的连续镜面变形镜面形变化灵活，可以承受高功率，对于模式可调的高功率涡旋光

束的生成有很好的应用前景。
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0 引言

涡旋光束的相位为一扭曲的波阵面，其光子沿轴向方向螺旋前进。1992年，ALLEN L等［1］分析了拉盖

尔—高斯光束，证明了凡是复振幅表达式中含有相位项 exp（ilθ）的光束，它的每个光子都具有 lħ大小的轨道

角动量（Orbital Angular Momentum，OAM），l被称为拓扑荷数（topological charge，l）。由于涡旋光束具有

这些独特的性质，在经典和量子通信［2-3］，粒子操纵［4］，超分辨成像［5］，光学加工［6］以及旋转探测［7］等领域具有

广泛的应用。

在上述应用中，涡旋光束的生成研究具有十分重要的意义。目前已经报道了许多方法，例如，使用螺旋

相位板［8］，超表面［9-11］，空间光调制器［12-13］和数字微镜［14］等腔外光学元件将高斯光束转换为涡旋光束。螺旋

相位板和超表面等方法生成不同模式的涡旋光束需要更换不同的光学元件，而使用空间光调制器和数字微

镜虽然能灵活生成不同模式的涡旋光束，但是衍射效率很低，而且上述方法大部分采用的是相位型光学元

件，不能承受高功率激光。此外，费马螺旋衍射光栅［15］，光纤［16-17］，光子晶体［18］等方法也被用来生成涡旋光

束。费马螺旋衍射光栅由一系列螺旋缝组成，能量转化效率比较低，采用光纤法在功率放大过程中的高峰

值功率往往会造成光纤放大器的光学损伤，另外光子晶体虽然在集成器件上有很大优势，但也不能承受高

功率，因此，这些方法对于生成高功率涡旋光束不是很理想。通过柱透镜可以将厄米-高斯光束转换为拉盖

尔-高光束［19］，而且在腔内可以激发不同模式、高纯度的厄米-高斯模式，然后在腔外可以通过柱透镜将其转

换为拉盖尔-高斯模式［20］，这种方法可以实现涡旋光束模式切换，也具有较高的转换效率，但是未见此类方

法生成高功率涡旋光束的报道。2020年，LONGMAN A等［21］使用螺旋反射镜生成了高功率涡旋光束，但是
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不能灵活的调控涡旋光束的模式。因此，可调式高功率涡旋光束生成技术仍是目前待解决的问题。

自适应光学中，变形镜常被用于补偿大气湍流产生的像差［22］，也可以补偿高功率激光中的像差［23］，而且

还可以放置在腔内用于调制输出不同模式的激光［20］。早在 1983年，连续镜面变形镜被指出不能拟合螺旋波

前中的奇点和突变［24］，因此，目前没有连续镜面变形镜生成涡旋光束的报道，文献报道的都是用分块式变形

镜来生成涡旋光束［25-29］。这些方法虽然可以灵活的切换涡旋光束的模式，但是分块式变形镜是由一系列小

镜子组成，高功率激光会透过镜子之间的缝隙进入器件内部，造成器件损坏，所以分块式变形镜不能承受高

功率。

涡旋光束中心虽然存在相位奇点，但是奇点并不是生成涡旋光束的充要条件，例如，使用相干合成的方

法［30］，只需满足环上 2πl的相位变化，即可生成对应模式的涡旋光束。本文提出使用连续镜面变形镜来生成

涡旋光束，设计了环形排布的驱动器阵列来生成环形螺旋波前，避免了连续镜面不能拟合奇点。通过选择

变形镜驱动器合适的参数，来减小不能拟合突变面形带来的影响。对于连续镜面不能拟合突变面形和拟合

面形不平滑带来的高频噪声，采用了滤波处理。文中仿真生成了 l=−5~5的涡旋光束，得到了较好的结

果，证明了使用连续镜面变形镜也能生成涡旋光束。该方法在模式可调的高功率涡旋光束的生成上具有很

好的应用前景。

1 连续镜面变形镜设计

连续镜面变形镜设计要遵循以下两个准则，1）解决连续镜面变形镜不能拟合奇点，2）由于连续镜面变

形镜不能拟合突变面形，会对生成的螺旋波前造成影响，尽量将这个影响降到最小。

涡旋光束具有螺旋波前，其一般表达式为

E ( r，θ )= A ( r，θ ) exp ( ilθ ) （1）
式中，r，θ分别是极坐标的径向坐标和角向坐标，A（r，θ）为涡旋光束的振幅，exp（ilθ）表示螺旋相位因子。

使用螺旋相位板给高斯光束或平面波加载上螺旋相位是常用的涡旋光束生成方法，但是完整的螺旋相位板

产生的涡旋光束会有旁瓣的生成，国承山等［31］指出，环形的螺旋相位具有抑制旁瓣的效果，并推导了最佳环

宽度的表达式为

Δd= R 1 - R 2 =
æ
è
çç ö

ø
÷÷1- 2xlmax 1

xlmax 2 + xlmin 1
⋅R 1 （2）

式中，Δd是环形螺旋相位的径向宽度，R1是环的外半径，R2是环的外半径，xlmax 1，xlmax 2，xlmin 1分别表示第 l阶贝

塞尔函数的第一、第二极大值和第一极小值。根据式（2），对于不同拓扑荷数的螺旋相位，选择合适的环宽

度，才能使抑制旁瓣达到最佳效果。

本文提出使用连续镜面变形镜生成环形螺旋波前来解决不能拟合奇点的问题，同时，根据上面的描述，

该方法也具有抑制旁瓣的效果。为了变形镜的后续参数设计，计算了最佳环的内外半径之比

R ratio =
R 1 - Δd
R 1

= 2xlmax 1
xlmax 2 + xlmin 1

（3）

从式（3）可以看出，最佳环的内外半径之比只与拓扑荷数有关。图 1展示了不同拓扑荷数的最佳环形螺

旋相位的内外半径之比，随着拓扑荷数增加，最佳环的内外半径之比也在增加，即最佳环宽度越来越窄。图

1中，l=1的最佳环的内外半径比为 0.265 3，l=5的最佳环的内外半径之比为 0.523 9。
连续镜面变形镜由基座、驱动器和镜面组成，其中，驱动器由压电陶瓷构成，通过控制电压来改变压电

陶瓷的行程，进而改变镜面面形，其响应函数为高斯型，一般表达式为［32］

I ( x，y )= exp
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
ln (ω )×

æ

è
çççç

ö

ø
÷÷÷÷

( x- xi )2 +( y- yi )2

d

α

（4）

式中，ω为交联值，d为响应函数的底半宽，α是高斯指数，xi，yi分别表示第 i个驱动器的直角坐标。

涡旋光束的螺旋相位是螺旋对称的，而传统的连续镜面变形镜，驱动器是方形阵列排布或六边形阵列

排布［22］，不能拟合出螺旋对称结构，因此将驱动器设计成环形排布。AKSENOV V P等［33］指出使用相干合
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成系统生成涡旋光束时，在同一环上需保证每个 0~2π的周期至少有三个单元来拟合，才能在远场得到较好

的涡旋光束。本文将此规定用于变形镜上，对于生成 |l|=5的螺旋相位，环形排布的驱动器阵列每个环上的

驱动器数量要大于等于 15。考虑到制造成本，设置最内环 15个驱动器，往外的环上驱动器数量呈等差数列

递增，这里规定同一个环上的驱动器的角向间距都相同，并且驱动器的径向间距等于第一个环上驱动器的

角向间距。至于驱动器响应函数的参数，通常高斯指数 α=2.0［32］，交联值 ω可以取到 0.08~0.14，由于连续

镜面变形镜在螺旋波前突变位置处拟合的是一个倾斜的面形，倾斜面形的斜率越大越接近突变面形，因此

交联值取最小值 ω=0.08，其底半宽 d等于第一个环上驱动器的角向距离。

在响应函数参数确定的情况下，由于每个环上的驱动器呈等差数列排布，选择不同的公差会影响生成

的环形螺旋波前。环上驱动器太密，会使变形镜在螺旋波前突变位置处拟合的倾斜面形斜率过小，环上驱

动器过于稀疏，会造成变形镜拟合残差过大。为此，选择生成的环形螺旋波前的模式纯度作为目标值，来选

择合适的驱动器数量。众所周知，在圆域上涡旋光束各OAM模式之间是正交的，可以构成一组完整的正交

集，因此，任意光场的波前都可以看作是一组 OAM模式的叠加［34］。但是在环域上，是否还会保持正交性？

例如，环域上的泽妮克多项式就失去了正交性［35］。在环域上取两个拓扑荷数为 l1，l2的OAM模式为例，分析

它们是否正交，积分式表示为

< ϕl1，ϕl2 >=∫
R2

R1

rdr ∫
0

2π

exp ( il1θ ) exp ( il2θ ) dθ （5）

式中，被积函数只与角向坐标有关，在环域上可以积分得到

< ϕl1，ϕl2 >={0 l1 ≠ l2
1 l1 = l2

R 1 > r> R 2 （6）

从式（6）可以得出结论，OAM模式在环域上也是正交的。因此，使用连续镜面变形镜生成的环形螺旋

波前可以表示为一组OAM模式的组合

u ( r，θ )=∑
l

cl ( r ) exp ( ilθ ) R 1 > r> R 2 （7）

这里，cl是复系数，可以通过式（8）得到

cl=∫
R2

R1 ∫
0

2π

u ( r，θ ) exp (-ilθ ) rdrdθ （8）

各模式占比表示为

Pl=
|cl |2

∑
l

|cl |2 （9）

Pl也被称作OAM谱，其中本征模式所占的比例，是生成该模式涡旋光束的模式纯度。

拓扑荷数只表示螺旋相位的旋转方向，因此，下面讨论只分析变形镜生成 l为正的螺旋波前的模式纯

度。考虑制造成本，驱动器阵列第一个环上设置 15个驱动器，一共五个环，图 2展示了公差为 4，5，6，7时，使

图 1 不同拓扑荷数的最佳环形螺旋相位的内外半径之比

Fig.1 The ratio of the inner and outer radius of the optimal annular spiral phase with different topological charges
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用连续镜面变形镜生成不同螺旋波前的模式纯度。图 2中的黑色菱形表示公差为 7的排布方式，其模式纯

度最低。蓝色三角形和红色圆圈表示公差为 4，5的排布方式，其模式纯度比较高，而公差为 5的排布方式仅

在 l=3时，模式纯度低于公差为 4时的排布方式。因此，最终选取公差等于 5的排布方式来设计驱动器阵

列。图 3（a）为最终设计的驱动器排布方式，从内到外每个环上的驱动器数量依次为 15，20，25，30，35，一共

125个驱动器。图中参数进行了归一化，所设计的环形驱动器阵列内外半径之比为 0.373 8。图 3（b）展示了

驱动器环形排布的连续镜面变形镜的结构示意图，根据图 1中的数据，使用该变形镜，对生成 l=2~4的涡旋

光束有比较好的抑制旁瓣效果。

2 仿真分析

2.1 环形螺旋波前生成

由于连续镜面变形镜不能拟合奇点，因此，本文采用上述设计的变形镜来拟合环形螺旋波前用于生成

涡旋光束。根据螺旋相位的变化特点，第 j环上第 h个驱动器的电压为

Vjh=mod
æ

è
çç

ö

ø
÷÷hl

Nj
V 2π，V 2π （10）

式中，Nj是第 j个环上的驱动器数量，V2π是驱动器形变一个波长所需的电压，mod（a，b）是取余函数。生成

的环形螺旋波前可表示为

图 2 驱动器不同排布的变形镜生成不同模式涡旋光束的模式纯度对比，第一个环上 15个驱动器，公差分别为 4，5，6，7，一共

五个环

Fig. 2 Comparison of the mode purity of the generated vortex beam with different mode by using DM with different arrangement
of drivers，there are 15 drivers on the first ring，common difference=4，5，6，7，and five rings

图 3 连续表面变形镜的示意图及其环形排布的驱动器

Fig. 3 Schematic diagram of the DM with continuous surface and ring-arranged actuators
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ψ ( x，y ) ∑
j= 1

N circle

∑
h= 1

Nj

mod
æ

è
çç

ö

ø
÷÷hl

Nj
V 2π，V 2π · exp

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúln ( 0.08 ) ( x- xj，h )2 +( y- yj，h )2

d 2
（11）

根据式（11），仿真生成了不同拓扑荷数的环形螺旋波前，如图 4所示，图 4（a）~（e）表示 l=1~5，图 4（f）~
（j）表示 l=−1~−5。从图中可以看出，由于环上的驱动器数量能够被 1，5整除，所以 |l|=1，5的螺旋波前能

够很好的生成。而环上的驱动器数量不能被 2，3，4整除，拟合 |l|=2~4的螺旋波前失去了周期性结构，只存

在广义上的周期，这种结构的相位也能生成涡旋光束，如文献［27］中的分离式变形镜生成的螺旋波前，相邻

周期的边界为锯齿形。对于螺旋波前的切换，可以通过式（10）改变驱动器的电压轻松实现。

2.2 使用连续镜面变形镜生成涡旋光束

具有上述结构的连续镜面变形镜产生环形螺旋面波前时，变形镜中心区域为平面波前，使用高斯光束

来生成涡旋光束会引入额外的零频分量。目前高功率激光器大多采用的是非稳腔结构，出射的是环形光

束［23］，将所设计的变形镜与这种激光器相结合，可以在腔外生成高功率涡旋激光。对于其他实心光场，可以

整形为环形光场［36］，再使用变形镜生成涡旋光束。因此，下面的仿真中采用的环形光束作为入射光束，考虑

到激光器的出射光束的光环宽度是恒定的，因此，仿真中光束的尺寸不随着 l的改变。

如图 5所示，激光器出射的环形光束经过连续镜面变形镜反射之后即可加载上螺旋相位，可表示为

EDM ( x，y )= E 0 exp [ ]iψ ( x，y ) （12）
式中，E0表示具有环形振幅的光束。在远场可以得到涡旋光束，通常使用透镜来观察远场光场，在焦面上可

以获得生成的涡旋光束，焦面上的光场可利用傅里叶变换得到

E far ( x far，y far )=
eikf1
iλf1
e
i π
λf1
( x2far + y 2far )F {EDM ( x，y )}= eikf1

iλf1
e
i π
λf1
( x2far + y 2far )

·

F
ì
í
î

ïï
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式中，f1是透镜 L1的焦距，（xfar，yfar）表示焦面上的直角坐标，焦面上的光强表示为

I= |E far |2 （14）
根据式（13），生成的涡旋光束的拓扑荷数可通过变形镜来调控。

仿真中，波长 λ=632.8 nm，f1=400 mm，变形镜镜面半径等于 30 mm，驱动器阵列外半径设为 25 mm，入

射光束的外半径等于 25 mm，内半径等于 9.345 mm，与变形镜驱动器阵列的内外环半径相等，内外半径之比

图 4 使用连续镜面变形镜生成的环形螺旋波前

Fig. 4 Circular spiral wavefront generated by the DM with continuous surface
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为 0.373 8。根据式（14），在焦面 u2上，仿真得到了 l=1~5的涡旋光束，光强分布如图 6（a）~（e）所示。由于

仿真设置的环形光束内外环半径之比与 l=2的最佳环半径之比接近，所以生成 l=2的涡旋光束基本上无旁

瓣，如图 6（b），对于其他拓扑荷数，该内外半径之比不是最佳的，旁瓣不能被完全消除。图 6中，l=1的涡旋

光束具有明显的衍射环，l=3，4，5的涡旋光束，随着拓扑荷的增大，旁瓣也越多，这与上述的分析相符。对

主瓣光强分布，l=1的涡旋光束为一个完整的圆环，但光强分布不均匀，环的上半部分比其他区域的光强更

强，l=2~5的涡旋光束为一系列光斑组成，这是因为连续镜面变形镜在螺旋波前突变位置处，拟合的是一个

倾斜的面形，在该位置处，光束被加载上了一个倾斜相位，在聚焦过程中破坏了光场的环形结构。 环上的光

斑数量与拓扑荷数有关，l=1的涡旋光束在圆环上可以看作有 1个光斑，l=2的涡旋光束环上可以看作有 2
个光斑，l=3的涡旋光束环上有 3个光斑，l=4的涡旋光束环上有 8个光斑，l=5的涡旋光束环上有 10个光

斑。图 7（a）~（e）给出了生成 l=1~5的涡旋光束的相位分布，如图 7（e）中的蓝色区域所示，生成的 l=5的
涡旋光束，其相位中心也具有 5个奇点，说明生成的光束是具有对应拓扑荷数的涡旋光束。仿真结果证明了

即使变形镜生成的环形螺旋相位面中心没有奇点，也能获得涡旋光束。

图 5 使用变形镜生成涡旋光束的示意图

Fig. 5 Schematic diagram of using DM to generate vortex beams

图 6 使用连续镜面变形镜生成涡旋光束的光强

Fig.6 The intensity of the vortex beams generated by the DM with continuous mirror

图 7 使用连续镜面变形镜生成涡旋光束的相位

Fig.7 The phase of the vortex beams generated by the DM with continuous mirror
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虽然焦面 u2上的涡旋光束具有对应的拓扑荷信息，但是在其相位面上还分布着其他奇点，如图 7（e）中

的红色圆圈区域，说明生成的涡旋光束，不仅存在着本征拓扑荷模式，也存在着其他模式，这会降低本征模

式的模式纯度。根据式（7）~（9），得到了生成的 l=1~5涡旋光束的相位模式纯度，如图 8所示。图中显示，

随着拓扑荷数的增大，模式纯度也在降低，各模式纯度的大小与图 2中的优化得到的结果基本相同。连续表

面变形镜不能拟合突变面形，生成的螺旋波前不是理想的，而在焦面上得到的涡旋光束的相位具有对应的

拓扑信息，并存在着额外的奇点，说明连续镜面在突变面形处拟合的倾斜面形，对生成涡旋光束的影响体现

在这些额外的奇点上。

2.3 对生成的涡旋光束进行滤波处理

图 9给出了连续镜面变形镜拟合不同拓扑荷数的环形螺旋波前的残差，尽管我们选择了合适的参数，在

突变位置处还是存在较大的残差，在其他位置处，残差相对比较小。而且随着拓扑荷数的增大，需要拟合的

突变面形也在增多，因此，残差的均方根（Root Mean Square，RMS）也在增大。图 6（b）中，仿真中设置的环

形光束内外环半径与 l=2的最佳环内外环半径接近，可以看出基本无衍射环，但是在主瓣的上方和下方出

图 8 在 u2平面上得到的 l=1~5的涡旋光束的模式纯度

Fig. 8 The mode purity of obtained vortex beam with l=1~5 on u2 plane

图 9 连续镜面变形镜拟合环形螺旋波前的残差

Fig. 9 The residual distribution of annular spiral wavefront generated via DM with continuous surface
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现了一系列光斑分布，这些光斑是由于连续镜面变形镜不能拟合突变面形和拟合面形不平滑造成的。因

此，生成涡旋光束的旁瓣由两部分组成，一是由不是最佳环宽度的环形螺旋相位带来的次级衍射旁瓣，二是

由于变形镜不能拟合理想螺旋波前带来的高频噪声，而且图 7中额外的奇点也存在于旁瓣中，因此可以通过

空间滤波来消除这些影响，得到光束质量较好的涡旋光束。图 5展示了光束被连续镜面变形镜反射后经过

4f滤波系统的示意图。u1平面为连续镜面变形镜所在平面，环形光束经过变形镜反射后传播 f1的距离到达

透镜 L1，在透镜 L1的焦平面 u2上得到频谱信息，通过小孔光阑T来滤去高频噪声和次级衍射旁瓣。然后，传

输 f2的距离到达透镜 L2，经过透镜 L2后再传输 f2的距离，到达 u3平面，u3平面与连续镜面的变形镜平面 u1是共

轭的，再经透镜 L3聚焦可以得到滤波后的涡旋光束。

仿真中，透镜的焦距 f1=f2=f3=400 mm，孔径光阑 T的半径随拓扑荷数变化，关于孔径光阑的半径，我

们可以通过求解焦面上涡旋光束的主瓣宽度来得到。由于环形螺旋相位只抑制旁瓣，对主瓣没有影响，为

方便计算，选择圆域螺旋相位聚焦得到的涡旋光束来求解主瓣宽度。平面波入射螺旋相位板后，经过透镜

聚焦，在焦面上的光场可表示为［37］

Ef ( ρ，φ )=
k
f1
exp

æ

è
çç ö

ø
÷÷i k2f1

ρ2 exp ( ilφ ) ∫
0

R1

Jl
æ

è
çç ö

ø
÷÷krρ

f1
rdr （15）

式中，（ρ，ϕ）是焦面上的极坐标，引入变量 a=krρ/f1，旋转对称的振幅分布可表示为

Af ( ρ )=
f1
kρ2 ∫0

kρR1/f1
Jl ( a ) da （16）

式（16）是贝塞尔函数的积分，我们将其与第 l阶贝塞尔函数 Jl（a）（r=R1）进行了比较，如图 10所示，黑

色实线表示焦面上得到的涡旋光束的剖面轮廓，蓝色虚线表示第 l阶贝塞尔函数。从图中观察发现，振幅剖

面轮廓的第一极小值会出现在贝塞尔函数的第二个零点位置处，且具有普适性，如图 10（a）和（b）所示，当 l
=5和 l=100时，都符合这个发现。因此，孔径光阑 T的半径可以用第 l阶贝塞尔函数的第二个零点 xl2来表

示，表达式为

RT =
xl2 f1
kR 1

（17）

根据式（17），我们计算了不同拓扑荷数涡旋光束滤波需要的孔径宽度，来进行空间滤波。图 11（a）~（j）
给出了滤波之后 l=−5~−5的涡旋光束的振幅，从图中可以看出，经滤波处理后，得到了无旁瓣的涡旋光

束，但是光场仍是破坏性的环形结构，环上的光斑个数与拓扑荷数相关。图 12（a）~（j）展示了滤波之后 l=
−5~5的涡旋光束的相位，与图 7中未滤波的相位相比，滤波之后的相位接近于理想的螺旋相位，没有额外

的相位奇点，如图 12（d）所示，螺旋相位都在红色圆圈区域内，而且具有与拓扑荷数对应的奇点，如图 12（d）
黑色圆圈所示，l=4时，相位具有 4个奇点。

图 13展示了滤波之后的各涡旋光束的模式纯度，与图 8相比，滤波之后，模式纯度有很大提升，其中 l=

图 10 使用圆域螺旋相位生成涡旋光束的振幅轮廓（黑色实线）和第 l阶贝塞尔函数（蓝色虚线），垂直的虚线表示贝塞尔函数

的第二个零点的位置

Fig. 10 Amplitude profile（black solid curve）of the vortex beams created by focusing a circle spiral phase and the lth Bessel
function（blue dashed curve），The vertical dotted lines indicate the position of the second roots of the Bessel function
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图 11 滤波之后的涡旋光束振幅

Fig. 11 The amplitude of the vortex beams after filtering

图 12 滤波之后的涡旋光束相位

Fig. 12 The phase of the vortex beams after filtering

图 13 滤波之后 l=1~5涡旋光束的模式纯度

Fig. 13 The mode purity of vortex beams with l=1~5 after filtering
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5的涡旋光束尤为明显，模式纯度从 0.686 5提升到 0.963 0，提升了 28%，对于 l=1的涡旋光束，模式纯度也

提升了 0.04，更接近于 1。上述结果说明经过滤波之后得到涡旋光束，从振幅和相位上都有很大提升，因此，

使用连续镜面变形镜结合滤波系统，可以得到光束质量较好的涡旋光束。

3 讨论

文中对于连续镜面变形镜不能拟合奇点和突变面形，分别提出了解决方案。对于不能拟合奇点，我们

设计了驱动器环形排布的变形镜来拟合环形的螺旋波前，这个方法既能解决奇点拟合问题，也能抑制旁瓣。

但是通常激光器出射的环形光束的内外环半径之比不能改变，因此，该方法不能对生成任意拓扑荷数的涡

旋光束起到最佳的旁瓣抑制效果。对于不能拟合突变面形，我们选择了合适的响应函数参数并选择了合适

的驱动器数量，但是这个措施不能彻底解决这个问题，变形镜拟合螺旋波前在突变位置出仍存在较大的残

差，如图 9所示。图 14给出了滤波之后的能量损失占比，图中显示 l=5的涡旋光束能量损失最大，达到了

0.45，但该数值低于 19路相干合成中的旁瓣能量占比［38］。虽然滤波之后得到了光束质量较好的涡旋光束，

但随着拓扑荷数的增加，能量损失也越大，而且随着拓扑荷数增大，变形镜拟合残差也越大，因此该方法对

于高阶涡旋光束的生成可能不是很理想，接下来，我们将对使用连续镜面变形镜生成高阶涡旋光束的工作

展开研究。文中仿真的光环内外半径之比与 l=2的最佳环的内外环半径之比接近，而非稳腔激光器出射的

环形光束的内外环半径之比不一定是该仿真的数值，因此，在实验中，对于 l=5的能量损失或许会低于文中

仿真的数值。

图 12显示滤波之后的相位接近理想的螺旋相位，相对于滤波前有很大的改善，但是，图 11中振幅仍是

具有破环性的环形结构，这与理想的涡旋光束振幅有一定差距。从结构光的角度来看，使用连续镜面变形

镜生成的涡旋光束可以看作是具有轨道角动量的结构涡旋光场，这种光场具有对应拓扑荷数的轨道角动

量，并且破环性的光环结构或许具有奇特的光力学特性，可能会在光镊中有着很好的应用前景，如文献［39］
提到的中心对称涡旋光束。从相位的角度，虽然振幅不理想，但是得到的相位接近于理想的螺旋相位，而且

模式纯度也接近于 1，因此，使用连续镜面变形镜生成的涡旋光束在光通信和光学测量等领域也能很好的

应用。

4 结论

本文设计了驱动器环形排布的连续镜面变形镜，来生成模式可调的涡旋光束。通过生成环形螺旋波前

来解决不能拟合奇点的问题，并选择合适的变形镜驱动器参数来减小变形镜不能拟合突变面形带来的影

响。文中还得到了焦面上涡旋光束主瓣半径的一般表达式，并采用空间滤波，得到了 l=−5~5无旁瓣的涡

旋光束，证明了连续镜面变形镜也能生成涡旋光束。得到的涡旋光束的相位接近于理想的螺旋相位，模式

纯度也接近于 1，但振幅是具有破坏性的环形结构，这可以视为是一种结构涡旋光场，在光镊上或许具有很

图 14 经过孔径滤波后的能量损失比

Fig. 14 The proportion of power loss after spatial filtering
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好的应用。该方法可以用在非稳腔结构的高功率激光器上，在腔外生成可调式的高功率涡旋光束，而且变

形镜面形变化灵活，也可以应用于其他光场的调控。
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Simulation of Generating Vortex Beam with Controllable Mode Based on
Deformable Mirror with Continuous Surface

TANG Ao1，2，3，LAN Bin1，2，SHEN Feng1，2
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Abstract：High-power vortex lasers have good application prospects in optical processing and other fields.
At present，most methods of generating vortex beams outside the cavity use phase-type devices，such as
spiral phase plates and spatial light modulators，and these methods can not withstand high-power laser.
The spiral mirrors can be used to generate high-power，but they can not flexibly modulate the vortex beam
modes. Thus，the technology of generating mode-tunable high-power vortex beams is still a problem to be
solve. In this paper，A method based on the Deformable Mirror（DM）with continuous surface to generate
vortex beams is proposed. According to the helical symmetry phase of the vortex beam，the arrangement
style of the actuators is designed as a ring，and by generating annular spiral wavefront to solve the DM can
not fit singularity. Meanwhile，the annular spiral wavefront has the effect of suppressing side lobes. By
comparing the mode purity of the annular spiral wavefront generating via the DM with different numbers
drivers，the arrangement of driver arrays is determined，five rings and the number of drives in each ring



唐奥，等：基于连续镜面变形镜生成模式可调的涡旋光束仿真研究

0151120⁃13

from the inside to the outside is 15，20，25，30，35.Since the DM with continuous surface can not produce
the ideal spiral wavefront，and the constant size beam used in simulation can not achieve the best effect of
sidelobe suppression for the vortex beam with any mode. Therefore，there are high-frequency noise and
high-order diffraction sidelobes in the vortex optical field generated by the DM designed. Hence，we add 4f
filtering system to the optical path to remove they，and the expression of the radius of the main lobe of the
vortex beam on the focal plane is derived as the radius of the filter hole. Finally，The sidelobe-free vortex
beams with the topological charge equal to − 5~5 are generated by simulation，whose amplitude
distribution is a destructive ring，and the phase is quite close to the ideal spiral phase，furthermore，the
mode purity is closed to 1 after filtering. The above results prove that the DM with continuous surface
combined with the filter system can be used to generate a vortex beam with high mode purity. Moreover，
the DM with continuous surface can flexibly generate different wavefront，and can withstand high-power
laser，thus，this method has a good application prospect for generating high-power vortex beams with
adjustable mode.
Key words：Adaptive optics；Vortex Beam；Annular spiral phase；Deformable mirror with continuous
surface；Spatial filtering
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