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贝塞尔-高斯涡旋光束相干合成研究∗
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( 2018年 2月 12日收到; 2018年 4月 19日收到修改稿 )

基于相干合成技术, 提出了对特定离散空间分布的高斯光束阵列加载离散涡旋相位生成二阶贝塞尔 -高
斯 (Bessel-Gaussian, BG)涡旋光束的方案. 利用干涉法、桶中功率和相关系数对合成BG涡旋光束的拓扑荷、
光束质量进行了定量评价及参数优化. 结果表明: 基于相干合成技术能够产生特定的目标BG涡旋光束, 阵列
子光束紧密排布时合成BG光束的光束质量更高. 该方法的提出对于其他涡旋光束的产生或者涡旋光束功率
的提高具有一定的参考意义.

关键词: 涡旋光束, 相干合成技术, 桶中功率, 拓扑荷
PACS: 42.60.Jf, 42.55.–f, 42.15.Eq, 42.25.–p DOI: 10.7498/aps.67.20180325

1 引 言

涡旋光束是在传播方向上中心强度或轴向强

度为零、位相具有螺旋上升或下降的梯度分布的环

形光束, 又称暗中空光束 [1]. 涡旋光束凭借其独特
的螺旋相位分布和携带轨道角动量的特性已成为

近年来特殊光束研究中的热点 [2−4]. 光与物质的相
互作用是人类探索微观物质结构及运动规律的重

要手段, 而涡旋光束携带的轨道角动量能够为光与
物质相互作用带来新的自由度, 其携带的轨道角动
量所产生的力矩可用于揭示极端强场条件下的原

子物理新现象、新效应 [5]等. 涡旋光束不仅对大气
湍流有很强的抗干扰能力, 而且由于其涡旋光束轨
道角动量本征态可以构建高维Hilbert 空间, 进而
可实现高密度数据存储以及通信容量和速度的提

高 [6,7], 并具有较强的防窃听抗干扰能力. 涡旋光
束与粒子之间的相互作用研究表明: 涡旋光束的轨
道角动量特性可实现对微观粒子的旋转 [8] 等. 所
以, 涡旋光束在光束与物质相互作用新机理研究、

光通信、粒子操控等方面均有着重要的应用. 但目
前方法获得的涡旋光束能量普遍不高, 导致其应用
研究的发展受到一定的制约, 如光与物质相互作用
新现象的出现、更长距离的光通信、粒子操控中光

束与粒子的相互作用难以加强等. 因此, 如何获得
更高功率兼具高光束质量的涡旋光束成为涡旋光

束工程应用中必须要解决的问题之一 [9−11].
目前, 对高功率涡旋光源的研究大多着眼于单

个激光器. 例如, Kim等 [12]利用主振荡光功率放大

(master oscillator power-amplifier, MOPA)技术在
谐振腔产生高光束质量的拉盖尔 -高斯 (Laguerre-
Gaussian, LG)光束, 并将LG光束耦合进多模掺镱
光纤进行传输放大, 实现了连续涡旋光束输出. 但
该方法存在信号光与模场区域失配、斜率效率较

低等问题. Li 等 [13]采用涡旋信号光通过端面抽运

Ho:YAG棒放大的高功率涡旋光束产生方法. 该技
术具有光路简单、空间模场面积较大, 但是放大效
率低、热透镜效应严重、光束质量较差等问题. 事实
上, 由于热损伤、非线性效应等物理因素, 单个激光
器的输出功率不可能无限提升. 相干合成技术可以
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通过增加光束数量来增加输出功率, 通过锁定相位
来保持光束质量, 最终实现输出光功率的提高. 与
单台高功率激光器相比, 相干合成方法实现的阵列
式光源还在系统成本、热管理和光束控制等方面有

明显的优势 [14].
本文以 2阶贝塞尔 -高斯 (Bessel-Gaussian,

BG)光束为目标涡旋光束, 基于相干合成技术,
对相位同步的阵列高斯光束加载离散涡旋相位来

获得涡旋光束的方法进行了实验研究. 利用干涉法
实验以及桶中功率评价函数等验证了合成涡旋光

束与目标光束的相位分布和光强分布的一致性, 进
而验证了基于相干合成技术获得涡旋光束方法的

有效性. 本文详细分析了高斯光束阵列空间布局、
子光束数量等参数对合成涡旋光束质量的影响, 通
过参数优化以获得不同拓扑荷数时的高光束质量

涡旋光束.

2 理论基础

2.1 Gauss光束阵列模型

贝塞尔光束是中空的环形光束, 具有螺旋相位
结构. 本文以此为基础将高斯光束阵列进行圆形
排布用于模拟贝塞尔光束 [15−17]. 如图 1所示, 圆
形排布的高斯光束阵列在 z轴传播的光振幅表达

式 [18,19]为

EGBs(x, y, z) =

M−1∑
m=0

Em(x, y, z), (1)

其中,

Em(x, y, z) =

exp
[
− (x−R cos θm)2 + (y −R sin θm)2

w2(z)

]
×

exp
{
− i

[
k

[
z+

(x−R cos θm)2+(y−R sin θm)2

2R(z)

]]}
× exp

(
i arctan(z/f)

)
exp(iφm), (2)

(2)式中, w(z) = w0

√
1 +

(
z/f

)2; R(z) = z+f2/z;
f = πw2

0/λ; θm = 2πm/M (m = 0, 1, 2, · · · ,M)是
对应高斯光束中心与x轴的夹角; φm = 2πnm/M

是对应高斯子光束额外附加的相位. 其中子光束之
间相位相差 2πn/M , 单位为弧度; λ = 628 nm. R

是高斯光束组成的圆环半径; n是拓扑荷数; M是
光束数量; l是单束高斯光束所占的弧长; w0, w(z),
R(z) 分别为高斯光束的束腰半径、光斑半径和曲
率半径; z是传播距离; f为高斯光束的共焦参数.
由 (1)和 (2)式, 子光束的衍射效应会使得加载了相
位差的相邻子光束间产生光场的叠加, 从而在自
由空间相干合成获得近似的BG光束的光场分布.
M = 12, n = 2, R = 0.8 cm, w0 = 0.2 cm时, 源平
面高斯光束阵列的振幅及相位分布如图 1所示.

相关系数用于表征两个物理量间的相似程度.
相关系数越接近于1, 两个物理量的近似度越高; 相
关系数为 0, 则说明两个物理量不存在相似性. 设
仿真BG光束的光场分布为 I1, 标准BG光束的光
场分布为 I2, 则有

r =

n
n∑

i=1

I1iI2i −
n∑

i=1

I1i ·
n∑

i=1

I2i√√√√n

n∑
i=1

I21i −
( n∑

i=1

I1i

)2

·

√√√√n

n∑
i=1

I22i −
( n∑

i=1

I2i

)2
. (3)

x

θm

w

y(a) (b)



R

l
2.0p

1.5p

1.0p

0.5p

0

图 1 高斯光束阵列的 (a) 空间振幅分布和 (b) 相位分布, 其中M = 12, n = 2, R = 0.8 cm, w0 = 0.2 cm
Fig. 1. (a) Intensity distributions and (b) phase distributions of Gaussian beam array for M=12, n=2, R=0.8 cm, w0=0.2 cm.
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由于BG光束的中空环形光强分布, 斯特列尔
比等参数不适合用于描述BG光束的远场光强分布
的能量集中度. 本文以目标处的桶中功率 (power-
in-the-bucket, PIB) 作为评价合成BG光束质量的
性能指标, 其定义为在远场给定尺寸的 “桶”中包
围的激光功率占总功率的百分比, 它表征光束的能
量集中状态, 反映了实际激光在远场的可聚焦能
力 [20]. 设桶的半宽度为 b, 整个光斑的半宽度为a,
则有

PIB =

∫ b

0

∫ 2π

0

|E(x, y)|2rdrdθ∫ a

0

∫ 2π

0

|E(x, y)|2rdrdθ
, (4)

其中E(x, y)为远场振幅分布. 本文利用目标处
PIB作为评价合成BG光束质量的性能指标, PIB

介于0和1之间, 越大说明合成导致的旁瓣越少, 能
量更集中.

2.2 实验原理图

实验装置图如图 2所示, He-Ne激光器发出的
光经过扩束镜扩束 5倍后, 经过分束镜分束, 其中
一束入射到振幅型空间光调制器 (SLM), 将扩束后
的光分成M束相同的高斯光束, 此时振幅SLM所
加载的灰度图如图 3中所示, 阵列光束经过纯相位
型SLM加载拓扑荷为n的涡旋相位, 最后经过合
束镜、透镜后入射到电荷耦合元件 (charge-coupled
device, CCD)上; 经分束镜分束后的参考光束被反
射镜反射后入射到合束器与合成涡旋光束合束, 在
CCD上观察到干涉条纹. 图 3中的偏振片 1和偏
振片 2的角度互相垂直, 且偏振片 2的角度满足纯

He-Ne
1         2

SLM

SLM

CCD

图 2 实验光路图

Fig. 2. Experimental setup for the generation of a BG
beam by the coherent combining technology.

相位型SLM的纯相位调制状态.
相干合成的技术难点之一在于对参与合成的

各子光束的精细相位控制,本实验通过振幅型SLM
分束简化了相干合成中子光束初相位同步的问题.
这是因为振幅型SLM [21]加载的灰度图中子光束的

灰度一致, 能够保证分束之后子光束的相位同步
性, 实现了锁相输出.

本文利用图 3所示的实验装置验证了高斯光
束阵列加载离散涡旋相位合成产生BG光束方法的
有效性.

(a) (b)

(c) (d)

1 cmx

y

图 3 合成BG光和标准二阶BG光的光强截面图 (a) z =

0.6 m; (b) z = 1 m; (c) z = 2 m; (d)标准二阶BG光
Fig. 3. Comparison of the intensity distributions be-
tween coherently combined BG beam with different z and
second-order BG beam: (a) z = 0.6 m; (b) z = 1 m;
(c) z = 2 m; (d) second-order BG beam.

3 结果与讨论

3.1 合成BG光束强度分布验证

根据 (1)式, 数值计算了M = 16, n = 2,
R = 1.1 cm, w0 = 0.2 cm时合成的BG光在
z = 0.6, 1, 2 m的光强分布分别如图 3 (a)—(c)
所示, 图 3 (d)为标准二阶BG光束的光强分布. 由
图 3可知, 在 z = 0.6 m时, 高斯光束阵列尚没有合
束形成类似BG光束的中央亮环结构; 在 z = 1 m
处, 光场分布已经具有标准二阶BG光的中央亮环
结构, 但环外旁瓣明显. 取图 3 (b)坐标原点为圆心
到第三亮环的外环为半径, 即包含了所有亮环的
b = 1.3 mm、包含旁瓣在内的半径a = 4 mm的圆,
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计算了此时合成BG光的PIB = 39.2%, 相关系数
r = 0.77; z = 2 m处, 取 b = 2 mm, a = 4 mm时的
PIB = 77.45%, r = 0.901. 由此可见, z = 1 m时,
合成BG光与标准二阶BG光的中央亮环结构相似
但光束质量较差; z = 2 m时, 合成BG光束不仅具
有与标准二阶BG光束相同的中央亮环结构, 同时
具有更好的能量集中度. 结果验证了加载涡旋相位
的高斯光束阵列能够合成BG光束.

在相同参数下计算了传播距离 z = 10 m的结
果如图 4 (a)所示, 图 4 (b)为相同参数时, 用 2.2节
所述实验装置观察到的光强分布图. 对比图 4 (a)
和图 4 (b)发现, 仿真和实验具有相同的中空环形
光强分布, 且具有相同的亮环数目. 取a = 2 cm以
及图 4 (a)坐标原点为圆心到第三亮环的外环为半
径即 b = 0.95 cm的圆为PIB的 “桶”, 计算了仿真
获得的 2阶合成BG光的PIB为 91.8%, 实验获得
的 2阶合成BG光的PIB为 86.2%, 即实验合成二
阶BG光束的能量集中度不及仿真结果. 其原因是
由于实验中子光束角度、相位等参数一致性误差导

致更多的环外旁瓣所致.

(a) (b)

1 cm

x

y

图 4 M = 16, n = 2, R = 1.1 cm, w0 = 0.2 cm时
(a) 仿真光强分布; (b) 实验光强分布
Fig. 4. Intensity distributions of coherently combined
BG beam by simulation and experiment for M = 16,
n = 2, R = 1.1 cm, w0 = 0.2 cm: (a) Simulation
intensity distribution; (b) experimental intensity dis-
tribution.

3.2 合成BG光束拓扑荷验证

对于拓扑荷为n的涡旋光束, 方位角每旋转一
周波前相位会有n2π变化, 根据干涉理论两束光相
位相差一个 2π周期干涉时会出现一个明暗条纹,
相应地拓扑荷为n的涡旋光束与参考光干涉, 其
干涉条纹中会增加n个明暗条纹 [22]. 实验拍摄的
M = 20, n = 2的合成BG光与平面波的近场干涉

条纹图如图 5所示. 由图 5可知, 涡旋光束与平面
波干涉条纹不再是亮暗相间的竖直条纹, 而是出
现一个条纹分裂为 3个, 所以干涉图 5显示的涡旋
光束的拓扑荷n为 2, 与目标光束的拓扑荷数完全
一致.

图 5 M = 20, n = 2的近场干涉

Fig. 5. The near field interference fringes for M = 20,
n = 2.

利用PIB和 r参数对仿真获得的合成BG光
束和标准二阶BG光束进行了定量分析, 验证了
合成BG光束和标准二阶BG光束的光强分布一致
性. 然后通过对实验获得的合成BG光束的光强图
与仿真获得的BG光的光强图的定性对比以及利用
PIB参数进行定量的光束质量分析, 验证了合成
BG光束与目标光束的光强分布一致性; 最后通过
干涉实验验证了合成BG光束与目标BG光束相位
结构的一致性. 最终验证了图 3所示实验理论和装
置合成BG光束的有效性.

4 涡旋光束相干合成参数优化研究

4.1 R的大小对合成的影响

M = 20, n = 1, w0 = 0.2 cm, z = 10 m的不
同R参数的合成BG光束光强分布图如图 6所示.
取a = 1.5 cm, 图 6 (c)中坐标原点到第四亮环的外
环为半径即 b = 1.1 cm的圆为PIB的 “桶”, 计算
了R = 1.7 cm, R = 1.5 cm, R = 1.3 cm的PIB

分别为 61.7%, 77.5%, 81.2%. 可见, 保持M和w0

不变, 随着R逐渐减小高斯子光束阵列排布更加紧

密, 子光束之间的叠加程度逐渐提高, 合成BG光
束的环外旁瓣明显减少, 因此能量集中度更高.
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1 cm

(a) (b) (c)

x

y

图 6 涡旋光束光强截面图 (M = 20, n = 1, w0 = 0.2 cm) (a) R = 1.7 cm; (b) R = 1.5 cm; (c) R = 1.3 cm
Fig. 6. Intensity distributions of coherently combined BG beam with different R for M = 20, n = 1,
w0 = 0.2 cm: (a) R = 1.7 cm; (b) R = 1.5 cm; (c) R = 1.3 cm.

4.2 M的大小对合成的影响

在其他参数保持不变的情况下, M = 6, 8,
12时合成光束的光强分布如图 7 (a)—(c)所示, 取
a = 1.5 cm和图 7 (c)中坐标原点到第三亮环的
外环为半径即 b = 0.74 cm的圆为PIB的 “桶”.
M = 6时合成的涡旋光斑呈空心分布, 但只有
一个连续的亮环, 且表现出较为明显的六边形特
征, 桶中功率为 80.2%; M = 8时合成空心涡旋光

斑更接近于目标光束的环形光强分布, 但旁瓣明显
增加, 桶中功率仅为 64.5%, 即当M = 8时可以形

成n = 1的合成BG光,但光束质量很差. 如图 7 (c)

所示, 增加光束数量至M = 12时, 形成的n = 1

的合成BG光的PIB达到 80.4%, 光束质量明显提
升. 对M参数的分析可知, 子光束之间的相位差为
2πn/M , 其中拓扑荷数不变时增加光束数量会缩
小子光束之间的相位差, 故离散的涡旋相位能更好
地逼近连续涡旋相位形成质量更好的BG光.

在上述基础上, 分析了M对生成n阶涡旋光

束的影响. 如图 8所示, M = 8 时仅能生成n = 1,
2的合成涡旋光, 当拓扑荷数n = 3时高斯阵列没

有合束形成BG光, 主要是由于拓扑荷数太大而光
束数量少, 导致相邻子光束间附加的相位差太大而
不能合成BG光束.

1 cm

(a) (b) (c)

x

y

图 7 光强分布图 (n = 1) (a) M = 6; (b) M = 8; (c) M = 12
Fig. 7. Intensity distributions of coherently combined BG beam with different M for n = 1: (a) M = 6; (b) M = 8;
(c) M = 12.

1 cm

(a) (b) (c)

x

y

图 8 光强分布图 M = 8时, (a) n = 1, (b) n = 2, (c) n = 3

Fig. 8. Intensity distributions of coherently combined BG beam with different topological charges for M = 8:
(a) n = 1; (b) n = 2; (c) n = 3.
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对比图 9 (b)和图 10 (b)可知, 取a = 1.5 cm和
图 10 (a)中坐标原点到第四亮环的外环为半径即
b = 0.85 cm的圆为PIB的 “桶”. 同样n = 3的合

成BG光, M = 20的光斑的旁瓣明显比M = 12
时的少且光斑均匀, 光束质量更好, 桶中功率由
M = 12时的 76.6%提升至M = 20时的 91.8%; 对

比图 9 (c)和图 10 (c)可知, 光束数量从 12增加至
20时, M = 20生成了n = 5的合成BG光. 对M

参数的分析可知, 子光束之间的相位差为 2πn/M ,
其中拓扑荷数不变时增加光束数量会缩小子光束

之间的相位差, 故离散的涡旋相位能更好地逼近连
续涡旋相位形成质量更好的BG光.

1 cm

(a) (b) (c)

x

y

图 9 光强分布图 M = 12时, (a) n = 1, (b) n = 3, (c) n = 5

Fig. 9. Intensity distributions of coherently combined BG beam with different topological charges forM = 12:
(a) n = 1; (b) n = 3; (c) n = 5.

1 cm

(a) (b) (c)

x

y

图 10 光强分布图 M = 20时, (a) n = 2, (b) n = 3, (c) n = 5

Fig. 10. Intensity distributions of coherently combined BG beam with different topological charges for
M = 20: (a) n = 2; (b) n = 3; (c) n = 5.

4.3 w0的大小对合成的影响

M = 16, n = 2, R = 1.1 cm, z = 10 m, 不
同w0的合成BG光束光强分布如图 11所示. 取
a = 2.5 cm和图 11 (c)中坐标原点到第三亮环的外
环为半径即 b = 0.95 cm的圆为PIB的 “桶”, 分别

计算了w0 = 0.1 cm, w0 = 0.15 cm, w0 = 0.2 cm

的PIB分别38%, 67%, 86.2%. 说明保持其他参数

不变, 随着w0逐渐增大, 子光束之间的间距逐渐缩

小, 子光束之间的叠加程度得到提高, 合成BG光

束的环外旁瓣明显减少, 因此能量集中度更高.

1 cm

(a) (b) (c)

x

y

图 11 涡旋光束光强截面图 M = 16, n = 2, R = 1.1 cm, z = 10 m 时, (a) w0 = 0.1 cm, (b) w0 = 0.15 cm,
(c) w0 = 0.2 cm
Fig. 11. Intensity distributions of coherently combined BG beam with different w0 for M = 16, n = 2,
R = 1.1 cm, z = 10 m: (a) w0 = 0.1 cm; (b) w0 = 0.15 cm; (c) w0 = 0.2 cm.
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通过对M , w0和R的分析, 定义了光束阵列
排布的占空比 (光束阵列圆形排布的紧密程度)
k = lM/2πR, 设 l ≈ 2w0, 可得到k = w0M/πR.
通过改变束腰半径w0、组束环半径R和光束数量

M来控制k的大小. 通过对k 中各个参数的研究发

现, 高斯光束阵列圆形排布的紧密程度对合成的涡
旋光斑质量有显著的影响, 改变参数使占空比k ≈
1时可获得最佳的合成效果.

5 结 论

本文基于相干合成技术提出了利用高斯光束

阵列加载离散涡旋相位获得 2阶合成BG的方法,
通过实验与理论的光强分布对比、干涉实验、PIB

和相关系数等参数, 从实验上论证了这种方法的有
效性. 通过对高斯光束阵列的空间排布和子光束数
量的研究, 得到了占空比接近 1时可以获得最佳光
束质量的合成BG光. 但本文没有考虑相干合成过
程中的相位控制和环境噪声, 只是从高斯光束阵列
加载离散涡旋相位的角度验证了相干合成技术用

于生成高功率涡旋光束方法的有效性, 对用相干合
成技术产生高功率涡旋光束和合成其他类型的涡

旋光束有一定的指导意义.
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Abstract
Bessel beam is an important member of the family of non-diffracting beams and has some unique properties which can

be used in many areas, such as micro particle manipulating, material processing and optical communication. However,
the source of Bessel beam generated by the existing methods can be used only in a short distance due to its low
power. In this paper, according to the coherent combining technology, we propose a method to generate a second-order
Bessel-Gaussian (BG) beam by loading discrete vortex phase on specific spatially distributed Gaussian beam array.
The coherent combining technology can enhance the output power by increasing the number of beams and use the
phase-locking technique to maintain the beam quality. The experimental scheme is described as follows. The expanded
Gaussian beam is first split by an amplitude-based spatial light modulator, then the Gaussian beam array is incident on
a phase-only spatial light modulator to load the discrete vortex phase, and finally the Gaussian beam array loaded with
phase can synthesize BG beam in free space. Due to the diffraction effect of the sub-beams, the optical field distribution
between the adjacent sub-beams which are loaded with phase differences, are superimposed. As a result, the optical
field distribution of the approximate beam can be obtained by coherent synthesis in free space. After that, the degree of
similarity between simulated results and theoretical data is analyzed by correlation coefficient, including the comparison
of light intensity between experiment and simulation, and the power-in-the-bucket is used to evaluate beam quality. In
addition, the topological charge of the synthesized BG beams is verified by the interference method. By studying the
number of beams, the waist radius and the radius of the ring, we find some interesting results which are summarized
as follows. Firstly, the closed arrangement of Gaussian beam arrays can improve the quality of the synthesized BG
beam. Secondly, the smaller the phase difference between the sub-beams, the more easily the discontinuous piston phase
approaches to the vortex phase. Therefore, increasing the number of sub-beams can significantly improve the beam
quality of the synthesized BG beam and obtain a higher order synthetic BG beam. Finally, we define the parameter k

to represent the tightness of a circular array of Gaussian beams. The present study shows that when the parameter k

is close to 1, the best experimental results can be obtained. Therefore, the proposed method has important guidance in
generating various vortex beams or enhancing the vortex beam power.

Keywords: vortex beam, coherent combing technology, power-in-the-bucket, topological charges
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