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消减旁瓣的衍射计算
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提要 由于光的衍射作用，使通过聚焦系统的激光束入射到特定靶面成一光斑（主光斑），而在主光斑以外还有次

级光斑圈（旁瓣）。为了消减旁瓣，结合理论分析和神光装置聚焦系统的设计，提出了一种新的系统孔径遮挡分割

法，从光的衍射理论和实验证明这种方法是有效的，使旁瓣缩减。
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’ 引 言

在惯性约束核聚变（07S）实验研究中，需要将高
功率激光束聚焦入射到特定的靶面。无论是 07S直
接驱动，还是间接驱动，衍射旁瓣都是非常有害的，

因此，在 07S中，消旁瓣非常重要［’］。在 07S直接和
间接驱动中，将高功率强激光聚焦，由于旁瓣（绝对

能量很大）的作用，靶面或小孔周围会出现大量等离

子体，从而影响聚焦激光能量的有效接收。人们做

过消减旁瓣方面的工作［"］，但效果不理想，而且不同

的应用，对消旁瓣的要求不一样［’，)］。为了消减旁

瓣，在实际研究工作中发现，将一个聚焦系统的孔径

进行小部分遮挡分割，能使旁瓣有效消减。

" 系统孔径遮挡分割的实现

在光衍射的标量理论中，一平行光通过一圆孔

（可以是一聚焦透镜）后，在观察屏上形成夫琅和费

衍射花样，其花样的中央爱里（/1H5）亮斑就是聚焦
系统中打到目标的光斑，爱里光斑集中了入射能量

的约 $(U，其余 ’*U的能量分布在各级旁瓣，但一

图 ’ 系统孔径遮挡示意
S14P’ -IGKH69K1L3 LM 2=EHK6HE

级旁瓣就占了 &.""U的能量。在圆孔衍射中，各级
旁瓣在聚焦平面上的位置跟圆孔大小有关，由衍射

的互补效应即巴比涅（V2I13EK）原理，我们想到，在
非球面聚焦透镜孔径上用一小宽度不透明物圆圈遮

挡，形成如图 ’的情况，其中：将系统孔径半径归一
化，遮挡不透明圈的内外相对半径分别为 ) 和 "（!
E ) E ’，! E " E ’）。
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! 强度计算和分析

! "" 强度计算
建立如图 #的坐标系统，设一单位振幅的单色

平行光从左向右照射，根据巴比涅原理，在右边观察

屏（焦平面）上某点衍射光的振幅为［$］

!（"，#）$ !%（"，#）% !&（"，#）& !#（"，#） （&）
其中 !%（"，#）是只有相对半径为 ’ 圆孔时的振幅，
!&（"，#）是只有相对半径为 ( 圆孔时的振幅，

!#（"，#）是只有相对半径为 ) 圆孔时的振幅。则：
只有相对半径为 ’ 圆孔时的透过率函数为：

*% $ ’()’ "#& & #!( )#
&

只有相对半径为 ( 圆孔时的透过率函数为：

*& $ ’()’ "#& & #! #
&( )(

只有相对半径为 ) 圆孔时的透过率函数为：

*# $ ’()’ "#& & #! #
&( ))

图 # 坐标系统
其中，"& +#&是衍射面，"+#是焦平面，

,是衍射面和焦平面之间的距离

*(+"# ,--).(/012 343125
"& +#& 670/2：.(88)0’1(-/ 670/2，"+# 670/2：8-’93(/+ 670/2，

,：.(310/’2 :21;22/ "& +#& 670/2 0/. "+# 670/2

于是，"+#面上任一点!%（"，#），!&（"，#），!#（"，#）
分别表示为
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!%，!&和 !#中的 .为傅里叶变换。将 !%，!&和 !#

代入（&）式得
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于是，在观察屏上任一点的光强为
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将 1（"，#）的中央最大值归一化，得
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由于 1（"，#）是以（%，%）为中心对称，只研究它在 "
方向的变化即可，并用 2 代替 #" 0!,，式（#）变为
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令 !!（ "）#
"$#（!"）
!" ，!#（ "）# %" "$#（!%"）

!%" ，!"（ "）

# &"
"$#（!&"）
!&" ，于是

’（"，!）#［!!（"）( !#（"）) !"（"）］" *（# ( %" ) &"）" #
［!!（"）(（!#（"）( !"（"））］" *（# ( %" ) &"）" （$）
未加不透明圆圈遮挡时，在聚焦观测屏上任一

点的光强为：’!（+，,）# -!（+，,）-!（+，,）!，并将
其中央最大值归一化，得
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将式（%）作同样的变化，得
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在前面的计算中，-!（+，,）!，-（+，,）! 分别是
-!（+，,），-（+，,）的共轭复数。

! ’" 分析讨论
式（$）中 ’（ "，!）随 %，& 和 " 而变，情况非常复

杂。首先看 !!（ "）和 !#（ "）( !"（ "）的变化情况，它
们随 " 的变化如图 (所示。

图 ( !!（ "）和 !#（ "）( !"（ "）随 " 的变化关系

)*+’( ,-./0*12 13 !!（ "）/24 !#（ "）( !"（ "）5*06 "

从图 (可以看到，希望 !#（ "）( !"（ "）的各极值
位置与 !!（ "）的各对应极值位置重合，这要求 %与 /
很接近才行。另外，就是 !#（ "）( !"（ "）各极值点（除
" # !外）的值与 !!（ "）各极值点对应值相近，这要
求 % ( & 不能太小（与遮挡少量入射能量相矛盾）。
由于 $#（+）* + 的衰减很快，即能量主要分布在中央
光斑（圆孔衍射时占 7(8970）和一级次极大（一级
旁瓣（圆孔衍射时占 98""0））。因此，只消减一、二级
旁瓣即可，也就是要求 !#（ "）( !"（ "）的极值位置与
!!（ "）的一、二级值位置重合（或相近）。

综合上述各因素的影响，当 %，& 变化，经过优

化（方法见附录），得到两种结果：一种结果是 % #
!87，& # !89；另一种结果是 % # !87，& # !8&。这两
种结果 ’（+，!）随 +的变化如图$所示。从图 $（%）可
以看到，一级旁瓣峰值变为原旁瓣峰值的一半；从图

$（&）可以看到一、二级旁瓣几乎消失，最大的第三
级旁瓣峰值也减小约 "":。

图 $ ’（ "，!）和 ’!（ "，!）随 " 的变化关系

)*+’$ ,-./0*12 13 ’（ "，!）/24 ’!（ "，!）5*06 "
（%）% # ! 17，& # ! 19；（ &）% # ! 17，& # ! 1&

根据文献［%］中的方法，可算出各级衍射条纹的
能量占总输入能量（包括遮挡掉的部分）的比例为：

圆孔（% # & # !）时，中央光斑 7(8970，一级
旁瓣 98""0，二级旁瓣 "8990，其余 &8"(0；
（% # !87，& # !89）时，中央光斑 &(8#$0，一级
旁瓣 #8790，二级旁瓣 !8&70，其余 #;8!!0；
（% # !87，& # !8&）时，中央光斑 $$8;%0，一级旁瓣
!8%70，二级旁瓣 #8&#0，其余 "$8%&0。
从这两个结果可以看出，它们都是将原来的一、

二级旁瓣往外赶。由于主光斑能量损失的不同，可以

根据不同应用，选择两种不同结果。我们根据理论优

化的 %，& 做了实验验证，用 <<=接收衍射光斑，衍
射光斑的一维轮廓如图 %所示。为了使实验结果清
晰可见，使用的光强较强，因此中央光斑的强度使

<<=达到饱和，中央光斑轮廓变平，但整个轮廓与理
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论计算一致。

图 ! ""#采集的衍射图样轮廓
$%&’! ()*+ *, -%,,./0+%1& %2/&3 0*))30+3- 45 ""#

（!）! " # " 6；（ #）! " 6 $7，# " 6 $8；（ %）! " 6 $7，# " 6 $9

: 结 论

通过前面的系统孔径遮挡分割法，使系统在焦

平面上的衍射旁瓣明显减小。这种方法不但效果好

于其他文献中的相移结果，而且做起来也非常简单，

为 ;"$实验的聚焦系统消旁瓣提供了一种有效途
径。这种方法也可以用于其他方面，如激光加工，可

以使边缘更光滑；用在信息存取，可以减少边缘杂散

光的影响等。
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附 录

一阶贝塞尔函数可以表示为
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显然 5 " 6是式（8）的一个极值点，即为 8（ 5，6）的中
央主最大值点。为了求其他极值点，必须求解以下方

程组
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


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



 6

（7）

将式（8）（略去高次项）代入式（7）。因为主要消一、
二级旁瓣，分别将圆孔衍射时一、二级旁瓣峰值点对

应的 5 值代入式（7），使式（7）更简化，然后用迭代法
即可。
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