
+ê) ca 允
第 12 卷弟 11 期

真空空间滤波器的窗口畸变

王桂英 张明科 钟振乎

(中国科学院土海尤机所)

提要:利用横向剪切干涉法和轴向全息干涉法分别测量了处于犬气压下和真空

状态中的空间滤波器的窗口畸变;滤波器处于真空状态下，中心区域畸变量小于

0.1λ，边缘最大的畸变量为 0 .41以分别利用全息复元法和数值计算法给出了这种畸

变光束的焦体分布;计算了该窗口在不同功率密度的激光作用下的非线性畸变，它是

高功率激光系统中的主要象差来源。

Distortion of windows of vacuum spatial filters 

Wαng Guiying, Zhang M切gke， Zhong Zherpi叩

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstr!1ct: The distortion of the windows of spatia1 filters under the vacuum condition and 

the atmospheric state has been measured by using 1atera1 transverse shearing interferometry and 

ho1ographic interferometry. The distortion in the centra1 area of the vacuum spatia1 filter is 1ess 

than 0.1, and that periphery is about 0.41. And the intensity distribution of the 1aser beam in 

foca1 vo1ume is given by means of ho1ographic reconstructing image and numerical processing 

methods. The nonlinear e:ffect for high power laser beams is also computed. 

目前空间滤波器大量地用在高功率钦玻

璃激光系统。空间滤波器的窗口是两块共像

点的透镜，在两透镜的像点处安放着滤波小

孔。随着激光功率的提高，对空间滤波器真

空度的要求越来越高，通光口径也越来越大。

在这种情况下，空间滤波器两透镜带给激光

束的像差也就越来越显著。为此我们分别利

用横向剪切干涉仪和三平板全息干涉仪[ll 测

量了空间滤波器处于大气压下和真空状态中

的窗口畸变。测量表明，在窗口的 70% 以上

的中心区域畸变量均小于 0.1丸，在边缘畸变

量较大，而且两种情况下的畸变形态是不一

样的，但是均在 0.41λ 左右。同时利用全息复

元法和数值计算法得到了光束的焦体分布，

两者相比较可以给出波面畸变的性质以及对

可聚焦功率的影响。此外给出了不同功率的

激光束经过不同厚度的光学元件时的畸变。

-、单片窗口的应力畸变

把输出单横模的 He-Ne 光扩束为

φ80mm 口径的平行光，作为探测光去检测

空间滤波器的窗口畸变。选 φ100mm 口
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径的空间滤波器为诊断对象，窗口厚度一般

取其口径的十分之一。把该窗口的透镜换为

一块面型光圈变化小于 O.川的玻璃平板，利

用探测光束在该板上的反射而形成的剪切干

涉条纹来测定它的畸变。该板在自由状态中

的剪切干涉条纹基本上是平直的，变化量小

于 O.且，但在压圈压紧之后条纹变曲。在较

均匀的压力下，最大的局部像差为 0.4且，在

抽真空的情况下为 0 . 26λ(都是相对于窗口

中心部份而言)。 设 R侈，到为由干涉图给出的

不同位置上的波面曲率半径，它与 R(#J川.)为

半径的标准球面相比较，可以给出波象差的

变化:

空间坐标
(b) 

三旦旦L=R(#J.II)-R(iz川.)
R uz.. II.) R (I1:."',) 

利用全息干涉法测量表明，玻璃平板

\向被抽真空的一边凹去，其等效焦距为
-1724m。

(c) 

(d) 

图 1 探测光束质量检验

(a) 加了 1∞m 焦距负透镜后的探测'光束全

息干涉图
(b) 全息干涉图复元后的像点归一化强度 分

布(∞D 显示点问Jìê:为 27μm) ， 像点为

1. 1 倍衍射极限 .

(c) 加丁 100m 焦距的负透镜后的探测光束

的横向剪切干涉图
(d) 未加透镜的探测光束的全息干涉图

二、一对透镜的总应力畸变

上节利用平板反射法分别测量了空间滤

波器的每一只窗.口的畸变，但两者相加并不

等于空间滤波器的总的畸变量。因为真正使

用的是空间滤波器的透射光，这样一来，两只

窗口的畸变有可能是线性迭加，也有可能是

相互补偿。 因此，我们把空间滤波器的窗口

.换为两只透镜，分别由测量入射光束与透射

光束的波面畸变来确定滤波透镜的应力畸

变。
图 1 示出了利用横向剪切干涉法和全息

干涉法得到的探测光束的波面干涉图，其波

:国曲率半径推算为 4734m，因此它的干涉图

基本是零场。在加上焦距 100m 的负透镜

时，得到了图 1 所示的波面干涉图、相对位相

分布以及全息复元后的像点强度分布。由波

面干涉图上得到的最大波像差量为 0.16λ。

用同样方法测量了通过未抽真空的空间

滤波器的光束质量(图兰)。从全息干涉图上
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(c) 空间坐标
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图 3

(a) 探测光束通过真空空间滤波器后的全
息干涉图

(b) 光束波面相对位相分布
(c) 全息图复元后的像点归一化强度分布，

该像点为1.3 倍衍射极限

(à) 为该光束的剪切干涉图

(d) 

图 2

(a) 探测光束通过未抽真空的空间滤波器后的

全息干涉图
(b) 光束波面的相对位相分布图

(c) 全息复元后的像点归一化强度分布，像点为
1. 15 倍衍射极限

(à) 为该光束的横向剪切干涉图

.685 • 



得到光柬边缘最大波象差为 0 .42λ，中心区

基本上是平坦的。从剪切干涉图上得到的最

大波像差量为 0.3λ 。

在探测光束与空间滤波器准直之后，当

抽真空时，该探测光束被阻挡。为了确定是

什么因素导致了这种现象，做了如下判断实

验。 空间滤波器有两处可调，一处是入射透
镜处有一段可调节倾斜度的波纹管，另一处

是滤波小孔，它是三维可调的。我们先调节

远镜倾斜度使光通过小孔，此时光束的波像

差为 2λ; 恢复透镜位置，调节小孔装置，使光

通过空间滤波器，此时的光束波像差为:0.25.λ

(由剪切干涉仪测量的)，这说明在抽真空过程

中小孔位置发生移动。图 8 示出了调好滤波

小孔装置以后，输出光束的全息干涉图、相对

波面位相分布以及全息复元后的像点强度分

布图。 右侧示出了剪切干涉图。 由全息干涉

图得到的最大相对畸变量为 0 .41λ。

三、空间滤波器窗口畸变

对可聚焦功率的影响

通过空间滤波器的光束波面畸变是综合

性的，即有球差和彗差，又有像散等。由干涉

图得到的结果是大气状态下比真空状态下的

窗口局部畸变量略大些，但从全息复元的像

点看来，虽然大小相差 0.2 倍衍射极限，但是

形状显然是不一样的。利用 OOD 扫描复元

像点可给出一维的相对强度的空间分布;从

干涉图的测量中得到激光束波面的波像差，

直接写出激光束的场分布，经过一次停里叶

变换之后也可以得到焦面上的相对强度分

布。 这种计算可以给出三维的图形。具体处

理如下。

探测光束为扩束的 He-Ne 激光，其振幅

分布为高斯型通过对各级干涉环的测量可以

得到不同位置上的波面半径[1]

R川)= (M2_-M-2)工22二'1'~ (。
2λ响
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式中 M为三平板全息干涉仪中扩束望远镜

的放大倍率，例为干涉环级次， '1'"为干涉环
之半径， λ 为被测波长。由球差引起的位相

变化为y

伊1=k丘旦旦L
2鸟.i

(2) 

式中 k=号。 R1• J 为对应某局部的波面曲
率半径。其像散引起的波面位相变化为:

式中

伊2=k o t(x2 +的。ω(2())

t= α2(Rmax-R皿ρ
4RmaxxRmin 

θ=增刊;) (3) 

则焦面上的场分布:

仇儿)=Jf A怡，加.p( -i仰句
(4) 

其强度分布:

IEJ古 lu(儿， ω1 2 (5) 
(旷)2

计算结果列于表 1。

表 1 探测光束通过不同状态下的

空间滤波器时的畸变

;这:
球 像 可 聚焦功率

差 散

(λ) (λ) 具有球差时 具有像散时

H e-Ne 0 .16 O 99% 99'.j毛

大气状态 0 .42 0.14 96'.j毛 85% 

真空状态 0.41 0.17 96 '.j毛 80% 

该可聚焦功率是对 2.5 倍衍射极限的小孔而言的。

全息复元结果与计算结果相比较，可以

看出该光束的像差性质主要是属于球差 之

类。图 4 示出了由数值计算出的两种状态下

的光束远场图象。 该图是以 α 轴为基线，相

隔 30。 切一截面，并示出该截面的相对光强

(对数)分布。由图可看出在离 α 轴士30。方
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(a) 探测光束通过未抽真空的空间滤波器

后的远场强度分布

vaeuum 

(b) 探测光束通过真空滤波器盾的远场强度分布

图 4

a 和 β 为角空间座标，单位为 mrad

向上滤波器透镜受有较大的压力。在图的边

缘标出了各方向上的可聚焦功率。上述波面

畸变均与光强和非线性折射率无关，我们称

之为线性像差;反之称为非线性像差。对高

功率激光而言，这种线性像差比起非线性像

差是次要的，而且通过调整透镜压圈还可以

使之减小。

四、空间滤波器两窗口

带来的非线性像差

空间滤波器的窗口是由国产光学玻璃制

成的，对于国产 K9 玻璃而言，其非线性折射

率问= 1.31 X 10-13 esu[2J 。 在激光功率高达

GW/om2 以上时，将引起波面位相可观数量

的变化。这种位相变化由 B 积分表征EGZ

TT_ rL 
B=二二~I IdZ 

11-0 Jo 

A啊啊 一 。"可'1'=一-一土可 K=""."ι (6) 
Tl咀c X 10-7 

式中 11-0为光学玻璃的折射率， I 为光强， L

表示玻璃介质厚度， c 表示光速(真空中的)，
λ 表示激光的波长。对于国产 K9光学玻璃:

'1' =3.63x lO- 16/ GW 

进而假设激光功率在光学玻璃各个截面上是

近似相同的话，即忽略掉光学玻璃的损耗，则
B 积分与光强的关系为:

B=2 .152 x 10-11 IL (7) 

一般光学透镜和平板的厚度取其口径的

十分之一，在这种情况下根据公式 (2)计算了

不同功率水平下不同厚度的透镜引起的非线

性位相变化，列于表 2。

表 2 不同功率水平下各种厚度的透镜

引起波面位相变化

出: JO 15 20 25 30 

1 0. 22 0.32 0.43 0. 54 0. 65 

2 。 . 43 0.65 0.86 1.08 1.29 

一 一

3 0 . 65 1.00 1.29 1.62 1.94 

4 0.83 1.29 1.72 2.15 2.58 

一
5 1.08 1.62 2.15 2.69 3.23 

对于口径为 100mm 的空间滤波器，其

透镜厚度为10mm，两只窗口即为 20mm。由
表 2 看出在功率密度为 1GW/om2 时，由非

线性效应引起的位相变化为 0 .43λ。 在功率

密度为 5GW/om2 时，其位相变化为 2.15ÀQ

就一般而言平均功率密度是不会高到5GW/

om2 的，但是，由于小尺度调制p 在个别的区

域也有可能达到此值。对于全光束非线性畸

变一般体现为球差，对可聚焦功率影响较小，

(下转第 682 页)

.687. 



示的 αrvt 和 V"'-'t 曲线来分别表示衰减系数

α 和风速 V 随时间 t 的变化情况。图 2 说明

衰减系数在这一天中变化很大。这是由于这

天风速变化较大，引起了大气中粒谱浓度分

布发生变化。如在这天的 10 时到 11 时这段

时间风速很小，地面无沙尘扬起，天空亦很少

浮尘。从下午 4 时 30 分以后又有一个风速减

小的过程，因此衰减系数也呈现出减小的趋

势。事实上，按我们的计算，衰减系数与风速

之间的相关系数为 0.706。文献[町的计算

表明，这一地区大气中沙尘含量与风速之间

的相关系数为 0.96。这说明在沙尘源地，风、

沙尘和衰减系数之间有着紧密的联系。由表

2 我们还注意到， 修正量随着级次的增加而

渐次减小，高于三次的修正是不必要的。表

2 和图 2 给出了全部理论计算的一般情况，

由这些理论计算得到的一个重要结论是，在

一般的沙尘天气下， 10.6μm 激光的传输衰

减系数的主要取值范围是 3"，-， 5dbjkm， T(iI其

最大值则为 7dbjkm 左右。照这一结果，按

已有的光通信系统的性能方程推论，如果仅

从激光信号受到的衰减强弱的程度上讲，那

么在风沙地区建立激光大气通信系统，实现

安全可靠的通信是可能的。
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小尺度披面畸变对可聚焦功率影响较大，可

使聚焦的光斑扩大至 4"，-， 15倍的衍射极限[3J。

小尺度波面畸变是影响可聚焦功率的关键。

综上所述作为空间滤波器窗口的透镜是不能

取厚的。

通过实验和数值计算得到如下结论:

1.在高功率激光系统中，后级器件的光

学元件在强光作用下产生的非线性像差是破

坏光束亮度的主要原因。因此后级器件的透

镜与窗口之类应尽力取薄。

2. 真空滤波器和充满大气的滤波器在

波像差变化的量级上是相同的，最大的畸变

量为 0 .42λ。 但在抽真空时和未抽真空时光

束畸变的具体形态是不一样，未抽真空时更

.682. 

规则些。

3. 三平板全息干涉测量优于横向剪切

测量，它一次可以得到激光束在空间分布的

二维图形。通过计算或全息复元还可以得到

远场的光强分布细节。信息量丰富，处理和

操作都较简便。

该课题是由邓锡铭教授提出的， 00D 电

荷糯合器件由本所周复正和空庆春同志提

供。在此一并表示感谢。
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