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基于紧聚焦方式的阵列光束相干合成特性分析*
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为获得高功率、波长量级尺寸的聚焦光斑, 提出利用紧聚焦方式实现阵列光束相干合成的新方案. 通过

建立阵列光束经紧聚焦方式相干合成的物理模型, 分析了阵列光束的排布方式、偏振态、束宽、间距和紧聚

焦系统数值孔径等参数对合成光束特性的影响及规律. 结果表明, 阵列光束经紧聚焦方式合束时, 线偏振及

圆偏振阵列光束均能获得较好的合成效果, 径向偏振阵列光束次之, 而角向偏振阵列光束则不能有效地合成.

通过优化阵列光束的排布方式、束宽和间距, 以及合理选择紧聚焦系统的数值孔径, 能在保持较好光束质量

和较高合成效率的前提下获得能量集中度高的焦斑.

关键词：紧聚焦, 阵列光束, 相干合成, 数值孔径
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1   引　言

由于热效应和非线性效应的限制, 单一激光器

的输出往往是有限的, 难以满足日益增长的应用需

求. 激光相干合成技术通过精确控制各路光束的相

位, 使具有相同波长、偏振态一致的光束阵列在远

场以相互干涉的方式进行叠加, 从而实现高功率密

度、高光束质量的激光输出, 已成为激光技术领域

的研究热点之一. 以光纤激光相干合成为例, 主要

合成方案有分块式能动镜 [1]、六棱台合束器 [2]、光

波导自成像 [3] 等. 然而, 上述方法均受限于合束和

聚焦系统的大菲涅耳数, 难以在保持较好光束质量

的前提下获得波长量级尺寸的聚焦光斑.

紧聚焦是指光束通过大数值孔径 (numerical

aperture, NA)光学元件聚焦的过程, 如透镜、离轴

抛物面镜 [4]、超表面器件 [5] 和表面等离子体激元透

镜 [6] 等. 紧聚焦往往用于产生尺寸与波长相当的焦

斑或多焦点阵列, 因而广泛应用于光存储、多点微

成像、激光微加工和光学操纵与捕获 [7−9]. 紧聚焦

一个非常重要的应用就是实现超衍射极限聚焦, 并

进一步结合衍射光学元件或偏振元件来避免能量

损失, 提高能量利用率, 在光存储和激光微加工领

域获得了广泛的应用. 目前, 通过对入射光的调控

以实现紧聚焦空间光场分布的控制受到广泛关注,

而紧聚焦未来重要的发展趋势仍然是如何进一步

获得小尺度光场, 并实现与新物质、新材料相互作

用等方面. 基于紧聚焦方式的阵列光束相干合成不

仅能够有效地提升紧聚焦空间的光场功率密度, 甚

至还可以通过对阵列光束各个子束的调控来实现
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对紧聚焦光场的控制, 从而可为小尺度光场与物质

相互作用提供新的途径. 此外, 大数值孔径、大口

径透镜近年来也得到了飞速发展 [10,11], 为阵列光束

的相干合成提供了条件. 然而, 在利用紧聚焦方式

实现阵列光束相干合成中, 阵列光束的排布方式、

光束参数和 NA等对相干合束特性的影响规律尚

不明确, 也鲜有相关报道. 本文从矢量衍射理论出

发, 建立了阵列光束经紧聚焦方式相干合束的物理

模型, 进而分析了排布方式、偏振态、束宽、间距和

数值孔径等参数对相干合成的影响及规律, 从而为

基于紧聚焦的阵列光束相干合成提供参考. 

2   阵列光束紧聚焦合束的物理模型

n sinα

f = D/ tan[arcsin(NA)]

图 1给出了阵列光束经紧聚焦方式聚焦的光

路示意图. 对于一个紧聚焦 (NA > 0.7)系统而言,

标量衍射理论中的近似条件, 如傍轴近似、菲涅耳

或夫琅禾费衍射近似都不满足, 因而必须采用矢量

衍射积分法进行定量分析. 在紧聚焦系统中, NA =

  (n 为透镜后介质折射率, a 为最大出射角).

在入射光束和透镜口径均不变的前提下, 透镜焦

距 f 与数值孔径 NA 满足  , 其

中 D 为透镜口径.

基于电磁场的矢量近似和 Debye近似, 紧聚

焦衍射积分方程为 [12,13]
 

E (x2, y2, z2)

= − ikf
2π

∫ α

0

∫ 2π

0

sin θA (θ, φ)b (θ, φ)P (θ, φ)

× exp[ikn(z2 cos θ + x2 sin θ cosφ

+ y2 sin θ sinφ)]dφdθ, (1)

B(θ, φ)=(cos θ)1/2式中 A(q, j)为入射光束的振幅,  

为消球差透镜的切趾因子, P(q, j)表明聚焦光场

的偏振态, 通常表示为P(q, j) = T(q, j)× P0(q, j),

其中 P0(q, j)为入射光场的矢量矩阵, T(q, j)为

透镜对偏振的变换矩阵. n 为透镜后传输介质折射

率, 比如 nair = 1, nwater = 1.33, noil = 1.51. (x, y, z)

和 (x2, y2, z2)分别为入射光场和聚焦光场的坐标.

入射光场的矢量矩阵 P0(q, j)可表示为 

P0 =

px (θ, φ)py (θ, φ)

pz (θ, φ)

 , (2)

透镜的变换矩阵由下式计算得到: 

T (θ, φ) = R−1CR,

R =

 cosφ sinφ 0

− sinφ cosφ 0

0 0 1

 ,

C =

 cos θ 0 sin θ
0 1 0

− sin θ 0 cos θ

 , (3)

于是, 聚焦光场的偏振态 P(q, j)可根据 (2)式和

(3)式求得.

假设阵列光束由高斯光束组成, 子光束束宽定

义为 w0, 以 (xp, yp)为阵列中第 p 束光的中心坐

标, 则阵列光束在入瞳面的电场分布可表示为 

Einput (xp, yp, z0)

=
∑
p

P0 (θ, φ) exp

[
− (x− pwd)

2
+ (y − pwd)

2

w2
0

]

× exp (iωt+ iφp) , (4)

式中 w 为子光束中心角频率, jp 为子束 p 的初始

相位, wd 为各子束中心的间距.

基于建立的阵列光束紧聚焦物理模型, 分析了

关键参数, 如光束排布方式、偏振态、束宽、间距和

数值孔径等对相干合束特性的影响及规律. 为便于

讨论且不失一般性, 假设中心波长为 850 nm, 光束

束宽 w0 为 100 µm, 各子束间无相位差. 本文仅针

对 x 方向线偏振、左旋圆偏振、径向偏振和角向偏

振偏振光入射情况进行讨论, 表 1列出了其偏振矩

阵 P0(q, j)[14].

此外, 采用桶中功率 (power in bucket, PIB)

曲线来对焦斑能量集中度进行评价. PIB定义为

在给定桶中的激光能量占激光束总能量的百分

比 [15], 即 

 





 


2

2
2

0

图 1    阵列光束经紧聚焦方式合成的光路图

Fig. 1. Light  path  of  beam combination  of  beam array  via

tight focusing. 
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PIB =

∫ b

−b

∫ b

−b

⟨I⟩ dxdy∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
⟨I⟩ dxdy

, (5)

式中 b 为选定桶的宽度. PIB值越大, 光束的聚焦

能力越好, 能量集中度越高. 

3   合成光束特性
 

3.1    光束排布方式和偏振态对合束特性的
影响

图 2给出了阵列光束两种典型的光路排布方

式, 矩形排布和六边形排布. 相比于矩形排布方式,

六边形排布在同等口径内能容纳更多的光束. 图 3

和图 4分别给出了不同排布方式且入射光束偏振

态分别为线偏振、左旋圆偏振、径向偏振和角向偏

振时, 聚焦光斑的总光强及其各个分量. 图 5则进

一步给出了对应的 PIB曲线. 计算所采用的参数

为: 束宽 w0 = 100 µm, 间距 wd = 220 µm, NA =

0.95, n = 1 (空气).

从图 3可以看出, 对于矩形排布方式, 线偏振

和圆偏振阵列光束入射后相干合成为一个焦斑, 而

 

表 1    不同偏振态的矩阵 P0(q, j)[14]

Table 1.    Matrixes P0(q, j)[14] of different polariza-
tion states.

偏振态 线偏振 左旋圆偏振 径向偏振 角向偏振

矩阵

10
0


 


1i/

√
2

1/
√
2

0


 

cosφ
sin φ

0


 

− sinφ
cosφ
0


 

 









(a) (b)

图 2    光束排布方式　(a)矩形; (b)六边形

Fig. 2. Beam configurations: (a) Rectangle; (b) hexagon. 
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图 3    矩形排布方式下, 不同偏振态阵列光束的聚焦光斑

Fig. 3. Tight-focused spots of beam array with different polarization states under rectangle configuration. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 9 (2020)    094204

094204-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


径向偏振和角向偏振阵列光束的合成焦斑仍为阵

列光束. 其中, 径向偏振阵列光束的焦斑中心呈现

为亮斑, 相比于角向偏振阵列光束其能量有一定程

度上的汇聚. 因此, 就偏振态对相干合成的影响而

言, 线偏振、圆偏振的相干合成效果最佳, 径向偏

振次之, 角向偏振最差. 此外, 径向偏振阵列光束

的聚焦光斑以 z 方向分量 (纵向分量)为主, 这是

由径向偏振自身的矢量特性决定的 [16]. 在图 4中,

正六边形排布方式下, 线偏振和圆偏振阵列光束经

紧聚焦方式后的光强分布呈现一定的合束效果, 而

径向偏振和角向偏振的合成焦斑均呈现花瓣形, 且

花瓣数目相同. 进一步结合图 5可以看出, 在入射

光束偏振态相同的情况下, 正六边形排布阵列光束

的焦斑能量集中度低于矩形排布阵列光束. 因此,

六边形排布这一方案在合成单一光斑的效果上稍

差, 而更适用于产生多焦点阵列.

图 5表明, 线偏振、圆偏振阵列光束的相干合

成特性一致, 其区别在于圆偏振阵列光束的焦斑

的 x 和 y 两个分量相等, 而线偏振阵列光束以 x 分

量为主. 从聚焦程度上来说, 线偏振和圆偏振最佳,

与图 3和图 4所给出的结果一致.

由于角向偏振阵列光束入射情况下难以有效

地合成为一个焦斑 (呈现中空光强分布), 因而后续
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图 4    六边形排布方式下, 不同偏振态阵列光束的聚焦光斑

Fig. 4. Tight-focused spots of beam array with different polarization states under hexagon configuration. 
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图 5    不同光束排布和偏振态时, 焦斑的 PIB曲线

Fig. 5. PIB curves of the focal spots of beam array with dif-

ferent beam configurations and polarization states. 
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重点针对线偏振、圆偏振和径向偏振阵列光束经紧

聚焦方式的相干合成特性进行分析. 为进一步比较

偏振态对合成效率的影响, 定义合成效率为主瓣占

焦斑总能量的百分比, 即:
 

η =
P0

Psum
=

∫ a

0

Isumds∫ ∞

0

Isumds
, (6)

式中 P0 为中心主瓣功率, Psum 为焦斑总功率, a 为

中心主瓣尺寸.

图 6给出了矩形排布方式下, 不同偏振态阵列

光束的焦斑光强. 基于紧聚焦方式的阵列光束相干

合成的本质是子光束传输至远场相遇产生相干叠

加, 从而在中心主瓣处干涉相长, 而在旁瓣处干涉

相消 [17,18]. 当阵列光束仅仅偏振态发生变化时, 焦

斑光强相长和相消的位置并不会发生改变. 从图 6

可以明显看出, 在中心主瓣处光强快速下降, 而在

旁瓣处光强呈现缓变的趋势, 进一步结合图 3所给

出的焦斑光强分布, 可以得出对线偏振、径向偏振

阵列光束的中心主瓣与旁瓣的交点位于 0.3 µm
附近. 因此, 我们以这一主瓣宽度为基准计算出线

偏振、圆偏振和径向偏振阵列光束的合成效率分别

为 75.3%, 75.2%和 49%. 可以看出, 这一结果与

图 5的分析一致, 即线偏振和圆偏振阵列光束经紧

聚焦方式合束时能获得较好的相干合成效果, 而径

向偏振阵列光束则仅有约一半的能量集中在其紧

聚焦焦斑的中心主瓣.

为方便讨论而不失一般性, 我们后面重点针对

矩形排布、圆偏振阵列光束, 分析阵列光束束宽和

间距比、紧聚焦系统 NA 和介质折射率对相干合成

特性的影响.
 

3.2    束宽和间距比对合束特性的影响

在分析阵列光束束宽和间距对相干合成特性

的影响时, 定义间距和束宽比 g = wd/w0. 计算所

采用的参数为: NA = 0.95, n = 1 (空气). 图 7给

出了矩形排布方式下、圆偏振阵列光束入射时, 不

同束宽和g 时聚焦光斑的光强分布, 图 8给出了与

之对应的 PIB曲线, 表 2则列出了相应的合成效率.
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图 6    矩形排布方式下, 不同偏振态阵列光束的焦斑光强

Fig. 6. Focused  intensity  distribution  of  beam  array  with

different polarization states under rectangle configuration. 

 

1 mm

0=80 mm, g=2.2 0=100 mm, g=2.2 0=120 mm, g=2.2
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1 mm 1 mm
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图 7    矩形排布方式下, 不同束宽及g 时的聚焦光斑

Fig. 7. Focused spots of beam array with different beam widths and g under rectangle configuration. 
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从图 7可知, 当束宽和间距比 g 一定时, 随着

子光束束宽的增大, 阵列光束的聚焦光斑逐步增

大. 当子光束束宽不变时, 随着束宽和间距比g 的

增大, 阵列光束的聚焦光斑也随之增大. 从图 8(a)

中不同间距比时焦斑的 PIB曲线可知, 当追求中

心焦斑能量占比高时, 可在保持入射光束束宽不变

的前提下适当增大子束间间距; 而图 8(b)则表明,

当追求小尺度的中心焦斑时, 宜采用束宽小的阵列

光束入射. 根据表 2的相干合成效率的计算结果,

合成效率随着子光束束宽的增大而显著提高, 这是

因为在子光束束宽增大的过程中, 中心主瓣尺寸逐

步增大, 而能量也更多地汇聚到中心主瓣. 此外,

合成效率也随着间距和束宽比的增大而略微增大,

而这是由于大数值孔径透镜使阵列光束各子束紧

聚焦在中心导致的. 

3.3    数值孔径和介质折射率对合束特性的
影响

在分析数值孔径和介质折射率对阵列光束合

成特性的影响时, 由于紧聚焦系统可浸入折射率不

同的介质中, 如空气、水和油等, 因而聚焦光斑的

尺寸也有所不同. 计算所采用参数为: 光束束宽 w0 =

100 µm, 间距 wd = 220 µm. 图 9给出了矩形排布

方式、圆偏振阵列光束入射时, 不同 NA 和介质折

射率下聚焦光斑的 PIB曲线. 表 3则列出了 PIB

为 86.5%所对应的焦斑尺寸.

从图 9可以看出, 当紧聚焦系统的工作物质相

同时, 焦斑半径随着 NA的增大而逐步减小, 最终

趋于某一固定值. 当紧聚焦系统浸入在水和油中,

 

表 2    矩形排布方式下, 圆偏振阵列光束的合成效率
Table 2.    Combining  efficiency  of  beam array  with

circular polarization under rectangle configuration.

束宽/ µm

80 100 120

g = 2.2 63.5% 75.2% 88.4%

g = 2.6 70.0% 79.4% 89.5%

 

表 3    不同数值孔径和介质下, 阵列光束焦斑尺寸
Table 3.    Focal-spot width of  beam array with nu-

merical apertures  and  refractive  indices  under   rect-

angle configuration.

介质

空气 水 油

NA 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 0.95 0.95

阵列光束焦斑
半径/µm 0.50 0.49 0.47 0.46 0.45 0.40 0.35
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图  8    矩形排布方式下 ,  (a)不同间距比时聚焦光斑的

PIB曲线, 以及 (b)不同束宽时聚焦光斑的 PIB曲线

Fig. 8. PIB curves of the focal spots of beam array with dif-

ferent (a) beam widths and (b) g under rectangle configura-
tion. 
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图 9    矩形排布方式下, 不同数值孔径和介质折射率下聚

焦光斑的 PIB曲线

Fig. 9. PIB curves of the focal spots of beam array with nu-

merical  apertures  and  refractive  indices  under  rectangle

configuration. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 9 (2020)    094204

094204-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


由于折射率的增大, 焦斑半径显著减小 (表 3). 需

要指出的, 阵列光束可包含更多的子光束, 以提高

焦斑功率密度, 但其焦斑尺寸却要大于单光束的紧

聚焦焦斑. 分析其原因在于: 矩形光路排布方式不

能够获得更小的焦斑, 但矩形光路排布可看作对入

射光强进行了调制, 从而改变了光束聚焦特性. 此

外, 通过改变光路排布方式和偏振态, 既可产生具

有不同花瓣的紧聚焦光斑, 也能产生多种偏振态的

焦斑 [19,20]. 阵列光束的排布方式、光束质量、位置

偏差和指向偏差等因素均会对相干合成特性产生

影响, 也是值得深入研究的目标. 

4   结　论

本文通过建立阵列光束经紧聚焦相干合成的

物理模型, 分析了阵列光束排布方式、偏振态、束

宽和间距以及紧聚焦系统数值孔径和介质折射率

等因素对光束相干合成特性的影响. 其中, 矩形光

路排布能获得单一、高功率焦斑, 而六边形光路排

布能产生花瓣状焦斑. 线偏振、圆偏振阵列光束经

紧聚焦方式的相干合成特性最佳, 径向偏振次之,

角向偏振则不能用于产生单个焦斑. 对阵列光束相

干合成焦斑的 PIB曲线和合成效率的分析表明,

线偏振、圆偏振阵列光束均能获得较好的紧聚焦相

干合束效果, 而通过适当增大光束束宽和束间间

距, 有利于阵列光束的能量汇聚到其中心主瓣.
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Abstract

In  order  to  obtain  focal  spot  with  high  power  and  spot  size  comparable  to  wavelength  scale,  a  novel

approach  to  achieving  the  coherent  combination  of  beam array  by  tightly  focusing  is  proposed.  The  physical

model  of  coherent  beam combination  of  beam array  via  tightly  focusing  is  built  up  by  the  use  of  the  vector

diffraction  integral.  Therefore  the  influences  of  beam  configuration,  polarization  state,  beam  width,  beam

interval and numerical  aperture of the tight focusing system on the characteristics of  the combined beam are

discussed  in  detail.  The  results  indicate  that  the  coherent  combination  effect  of  beam  array  with  linear  and

circular polarization via tight focusing is the first best, and that with the radial polarization is the second best

but that with the azimuthal polarization is the worst. The beam array of linear and circular polarization with

rectangle  configuration  can  be  tightly  focused  onto  center  point,  and  the  beam  array  with  hexagon  is  also

focused  onto  center  point  but  with  lower  efficiency.  In  addition,  by  enlarging  the  beam width  and the  beam

interval to a certain extent, the combination efficiency can be increased. By optimizing the beam configuration,

beam width and interval, and selecting rational numerical aperture of the tightly focusing geometry, the focal

spot with high energy concentration can be obtained with high beam quality and combination efficiency.
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