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摘要　光学元件上不可避免存在的“缺陷”会对传输光束产生调制，基于广义惠更斯 菲涅耳衍射积分和角谱的定

义，推导出了高斯光束经有限个小尺寸振幅调制型“缺陷”之后的光强和角谱解析式。详细研究了振幅调制型“缺

陷”的尺寸大小及调制幅度对受调制光束的光强分布和角谱影响。结果表明，经过“缺陷”的光束传输一定距离之

后光强恢复为高斯分布。而“缺陷”的尺寸越大，光强分布恢复为高斯分布所需的传播距离越长，且随“缺陷”尺寸

及调制幅度增大，低频区的角谱减小，中高频区的角谱增大。
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１　引　　言

光学系统中的光学元件一般决定着输出光束的

质量，特别是在高功率固体激光装置中，该系统具有

相当复杂的结构及众多的元件，如美国的国家点火

ｓ１０２００４１



中　　　国　　　激　　　光

装置（ＮＩＦ），法国的兆焦耳激光器（ＬＭＪ）以及我国

的神光等，其中数目上千块的光学元件承载着整个系

统的光传输。由于加工工艺及运行环境等原因，光学

元件表面必然存在的杂质、划痕、麻点、亚表面缺陷和

灰尘等“缺陷”［１～１１］，会引起光束畸变，降低光束质量，

从而增加了光学元件损伤的风险。目前，国内外广泛

报道了“缺陷”对光束近场的影响［７，９，１０，１３～１５］，有针对

宏观可见的“缺陷”引入的畸变在传输过程中的演化

研究，还有研究者采用统计方法进行分析振幅调制

对传输光束的影响［１２，１３］。而针对微小尺寸的振幅

调制型“缺陷”的调制幅度及集群调制如何影响光束

的光强和角谱的鲜有报道。基于此，本文研究了有

限多个振幅调制点对高斯光束的光强分布和角谱的

影响情况，建立了高斯光束受集群调制之后的光强

和角谱的模型，并着重分析了振幅调制幅度、“缺陷”

尺寸大小和集群调制等因素对光束近场的演化规律

及对角谱的影响，所得研究结果对激光诱导损伤的

研究有一定的参考价值。

２　局域振幅调制的模型建立及理论

分析

光学元件“缺陷”种类繁多，性质各异，但从对光

场影响的角度看，可归结为对光场的振幅和相位引

入调制，对振幅的调制通过影响光学元件的振幅透

射率分布实现，一般灰尘、污染物以及体内吸收杂质

等“缺陷”主要为振幅型“缺陷”；而对相位的调制通

过影响光学元件的光学厚度分布实现，比如划痕、凹

陷等主要为相位调制型“缺陷”。而一般光学元件

“缺陷”为振幅与相位混合型，其透射率为［１３］

犜（狓，狔，狕）＝ ［１－犺（狓，狔，狕）］ｅｘｐ［ｉ（狓，狔，狕）］，

（１）

式中犺（狓，狔，狕）为“缺陷”元件振幅挡光率的空间分

布，（狓，狔，狕）为“缺陷”元件相位畸变的空间分布。

本文只针对振幅调制型“缺陷”对光强和角谱的影响

情况进行研究。取“缺陷”的振幅透射率为高斯型，

这比完全挡光点更为合理，则其透射率为

狋（狓，狔）＝１－犃ｅｘｐ －
（狓－狓０）

２
＋（狔－狔０）

２

狉［ ］２
０

，

（２）

式中 （狓０，狔０）为振幅调制“缺陷”横向中心坐标位

置，犃为“缺陷”振幅调制幅度，决定“缺陷”的振幅

挡光率大小，狉０ 为“缺陷”半径。

高斯光束通过振幅调制型“缺陷”之后传输，在

傍轴近似的情况下，其近场光场可由菲涅耳衍射积

分公式［１６］表示为
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式中狑为高斯光束的束腰宽度。将（２）式代入（３）

式积分整理得
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高斯光束经单一振幅调制点之后光场中对应的光强

分布为

犈（犳狓，犳狔）＝狘犈（狓２，狔２，狕）狘
２． （８）

对于通过犿个随机分布的振幅调制型“缺陷”光束

的近场表达式则为
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第狀个“缺陷”的调制幅度为犃狀，“缺陷”尺寸为狉狀，中心坐标为（狓狀，狔狀）。

高斯光束经多个振幅调制点之后，在狕平面的光场所对应的光强分布为

犐′（狓２，狔２，狕）＝狘犈′（狓２，狔２，狕）狘
２． （１１）

　　经过“缺陷”之后的光场作空间坐标的二维傅里叶变换，可求得空间频率为（犳狓，犳狔）的基元函数在线性

组合中所占权重，即调制光的角谱为［１６］

ｓ１０２００４２



苏倩倩等：　振幅调制型“缺陷”对高斯光束的光强分布和角谱的影响
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积分整理可得
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２狑２狉２０犳
２
狔｛ ｝）］， （１３）

图１ （ａ）模拟物理模型示意图；（ｂ）单一振幅调制“缺陷”对高斯光束调制之后在不同传输距离下的光强分布曲线

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｄｅｆｅｃｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

式中

犳狓 ＝
ｃｏｓθ
λ
，　犳狔 ＝

ｃｏｓ
λ
． （１４）

式中ｃｏｓθ，ｃｏｓ为波矢的方向余弦。

本文主要采用（８）、（１１）、（１３）式来研究单一或

多个振幅调制型“缺陷”对高斯光束光强和角谱影响

规律。下面将给出数值模拟，着重讨论经振幅调制

型“缺陷”后的高斯光束在传输中的光强分布和角谱

特性。

３　数值模拟及分析

首先考虑一个振幅调制点对高斯光束的传输影

响。设入射高斯光束的波长为１．０５３×１０－６ ｍ，光

腰尺寸取３×１０－３ ｍ，一般“缺陷”尺寸大小为微米

量级到毫米量级。如图１（ｂ）所示为入射高斯光束

的中心受到单一局域振幅调制之后在不同传输距离

的光强分布曲线，入射光受到调制之后，在一定范围

内光强分布不再是高斯分布，若“缺陷”尺寸较小，传

输一定距离之后光强分布逐渐又恢复为高斯分布，

且光束受调制点的光强受到的影响最大，但在光强

分布恢复为高斯分布之前该点的光强早已恢复为正

常值。以下可以对入射光受调制点的光强变化情况

作详细的研究，图２所示为入射高斯光束中心受不
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同调制幅度和大小的单一振幅调制型“缺陷”调制

后，轴上光强随传输距离的变化关系。高斯光束经

过不同大小、不同调制幅度的“缺陷”后轴上光强分

布在传输过程中的演变规律基本是一样的，受调制

光在“缺陷”附近的光强明显减小，继续传输一定的

距离之后光强逐渐增大并恢复为原来的大小。

图２（ａ）为调制幅度都为０．５，而尺度不同的“缺陷”

对入射高斯光束调制后轴上光强随传输距离变化关

系。随着“缺陷”尺寸由５０μｍ增大到３００μｍ，入射

光束受到调制的范围越大，沿着光传播的方向，受调

制点的光强恢复为原来大小所需的传输距离越远。

而图２（ｂ）为尺寸为１００μｍ，调制幅度不同的“缺

陷”对入射高斯光束调制后轴上光强随传输距离变

化关系，随着调制幅度从０．２增大到１，“缺陷”的挡

光率增大，光强受到的调制越强，但调制幅度的大小

基本不影响受调制点的光强恢复为原来大小所需的

传输距离。

图２ 不同大小和调制幅度的单一局域振幅“缺陷”对高斯光束调制之后，轴上光强随传输距离的变化关系。

（ａ）“缺陷”调制尺寸不同；（ｂ）“缺陷”调制幅度不同。狓０＝０，狔０＝０

Ｆｉｇ．２ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｘｉａｌｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｂｅｉｎｇｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆ

ｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｄｅｆｅｃｔｓ．（ａ）Ｓｉｚｅｓｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ；（ｂ）

　　　　　　　　　　　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．狓０＝０，狔０＝０

　　图３和图４分别表示单一振幅调制点和多个振

幅调制点对高斯光束横向光强分布的影响。入射高

斯光经过振幅调制型“缺陷”之后光强横向空间分布

不均匀，有一定的波动起伏，沿着光轴传输一定距离

之后光强弥散均匀。比较图３（ａ）和（ｂ）可知，“缺

陷”调制幅度越大，光强起伏越明显，衍射现象越明

显，且高斯光束在大小相同而调制幅度不同的单个

振幅调制之后沿着光轴传输方向光强弥散均匀所需

的距离相对较近。而比较图３（ｂ）和（ｃ）可知调制尺

寸越大，光强起伏越明显，光强分布弥散均匀所需的

传输距离较远，即调制尺寸越大使得光束受调制越

强，沿着传输方向光强受到影响的范围越大。图４

为高斯光束经多个振幅调制之后，在传输过程中横

向光强分布演化规律。高斯光束经多个振幅调制之

后产生的衍射条纹互相干涉，整个光强分布更加紊

乱，这就是所谓的集群效应调制影响。由上可知，

“缺陷”调制幅度的大小主要影响光束的横向光强分

布高低起伏，而振幅调制尺寸不仅影响光强高低起

伏，而且还决定横向光强分布受到影响范围的大小。

图５为高斯光束在调制幅度都为１而大小不同

的单一振幅调制型“缺陷”调制之后的角谱变化情

况，由图中可知单一振幅调制型“缺陷”对高斯光束

的角谱影响很小，对于尺寸较小“缺陷”对高斯光束

的角谱基本不产生影响，而当“缺陷”的尺寸较大

时，光束的角谱大小发生变化。光束的角谱在空间

频率为－２００～２００ｍｍ
－１区域减小，而在这个区域

之外的角谱变大。图６为大小都为７００μｍ而调制

幅度不同的单一振幅调制型“缺陷”对高斯光束角

谱的影响情况。随着调制深度由０．２～１增大，即

“缺陷”对光强的透射率逐渐减小，空间频率大概在

－２００～２００ｍｍ
－１区域对应的角谱减小，而在这个

区域之外的空间频率所对应的角谱明显变大。图７

所示为多个振幅调制型“缺陷”对高斯光束角谱的影

响情况。当高斯光束受到多个振幅调制时，由于集

群调制效应，角谱大小受到的影响很明显，特别是中

高频区对应的角谱波动起伏变大。而高斯光束的角

谱发生变化是因为经过振幅调制型“缺陷”后发生了

一定的衍射，使得在空间频率高的光波成分增多，相

应的空间频率低的光波成分就会减少。由图５、６和

７可知，随着振幅调制型“缺陷”尺寸的增大，“缺陷”

对光强透射率降低，调制的数目增多，则光束低频区

的基元函数在线性组合中所占权重减小，相应的空
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图３ 不同调制幅度和不同大小的局域振幅“缺陷”对高斯光束调制之后的光强分布图。（ａ）犪＝１００μｍ，犃＝１；

（ｂ）犪＝１００μｍ，犃＝０．５；（ｃ）犪＝２００μｍ，犃＝１；狓０＝０，狔０＝０

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｌｉｇｈｔｂｅａｍｂｅｉｎｇｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｄｅｆｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｎｄｓｉｚｅｓ．（ａ）犪＝１００μｍ，犃＝１；（ｂ）犪＝１００μｍ，犃＝０．５；（ｃ）犪＝

　　　　　　　　　　　　　　 　　　２００μｍ，犃＝１；狓０＝０，狔０＝０

图４ 多个“缺陷”调制之后的光强分布图。（ａ）两个“缺陷”：犪＝１００μｍ，犃＝１；（ｂ）四个“缺陷”：犪＝１００μｍ，犃＝１；

（ｃ）多个不同“缺陷”随机分布

Ｆｉｇ．４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｂｅａｍｉｓｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙｍｏｒｅｔｈａｎ

ｏｎｅｄｅｆｅｃｔｓ．（ａ）Ｔｗｏｄｅｆｅｃｔｓ：犪＝１００μｍ，犃＝１；（ｂ）ｆｏｕｒｄｅｆｅｃｔｓ：犪＝１００μｍ，犃＝１；（ｃ）ｓｏｍｅｒａｎｄｏｍｌｙ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｅｆｅｃｔｓ
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间频率在中高频区的基元函数在线性组合中所占权

重增大，且对中高频区的角谱波动起伏很大，影响更

为明显。即振幅调制尺寸越大，调制幅度越大，数量

越多，高斯光束经振幅调制之后发生的衍射就越严

图５ 高斯光束经过不同大小的“缺陷”调制后的角谱

分布图。狓０＝０，狔０＝０

Ｆｉｇ．５ Ａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍ ｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｚｅｓ．Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｉｓ狓０＝０，狔０＝０

重，使得光束在空间频率高的成分增强，从而造成光

束质量变差。

图６ 高斯光束经过不同调制深度的“缺陷”后的角谱分

布图。其他参数：λ＝１．０５３×１０－６ｍ；狑＝０．００３ｍ；

　　　　　　　　狓０＝０，狔０＝０

Ｆｉｇ．６ Ａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍ ｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

ｃｈｏｓｅｎａｓλ＝１．０５３×１０
－６ ｍ；狑＝０．００３ｍ；

　　　　　　　狓０＝０，狔０＝０

图７ （ａ）模拟物理模型示意图；（ｂ）“缺陷”大小都为７００μｍ调制幅度都为１，入射光束受到不同数目的“缺陷”调制

之后的角谱分布图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ；（ｂ）ａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｂｅａｍｂｅｉｎｇｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙ

ｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅｄｅｆｅｃｔ．Ｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓａｒｅａｌｌｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｏｆ７００μｍａｎｄｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓ１

４　结　　论

基于菲涅耳衍射积分公式和角谱的定义，推导

了高斯光束经有限个振幅调制点后的光束近场分布

及角谱解析式。详细研究了振幅调制点的尺寸大

小、调制幅度及调制点数目对高斯光束近场的光强

和角谱的影响。研究结果表明，振幅调制不仅影响

高斯光束的光强分布，还影响光束在不同空间频率

的角谱分量，尤其对角谱中的中高频段空间频率影

响特别明显。高斯光束经过振幅调制“缺陷”之后，

受到调制的区域光强明显减小。“缺陷”尺寸越大，

入射光强受到影响的范围越大，调制处得光强恢复

为原来大小所需的传输距离越远。而“缺陷”调制幅

度即挡光率越大，光束受到的调制越明显。就光束

横向空间分布而言，振幅调制型“缺陷”尺寸越大，调

制幅度越大，光束横向空间分布越不均匀。光束空

间调制的不均匀性越大，则需要更长的传输距离才

能让光束在传输过程中自然弥散均匀。当光束经过

多个振幅调制“缺陷”共同作用时，由于振幅调制分

布不对称、调制尺寸大小不一和调制幅度不同等都

造成光束空间分布更加不均匀，这解释为集群调制

效应所致。另外，“缺陷”调制尺寸越大，数目越多，

调制幅度越大，会导致低频区的角谱越小，中高频区

的角谱越大，尤其对中高频段的空间频率分布影响

越明显。所得到的研究结果对激光诱导损伤和光学

元件被破坏的风险规避具有一定的参考价值。
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