
书书书

第３９卷　第９期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．９

２０１２年９月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犛犲狆狋犲犿犫犲狉，２０１２

高功率激光系统空间滤波的离焦容限分析
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摘要　在惯性约束聚变高功率激光装置中，严重的低频波前畸变会引起空间滤波的小孔截断，降低光束质量。采

用相位调制的离焦波前来分析不同程度的离焦对空间滤波过孔和输出光束质量的影响，得到了空间滤波器对波前

离焦的容限。在这种模型下的计算结果表明，球面相位因子入射光聚焦光斑焦点位置的偏移距离与其曲率半径成

反比，光束质量随着输入光束曲率半径的绝对值减小而降低。对于等焦距１１．８ｍ、小孔半径角２００μｒａｄ的空间滤

波器，临界频率处畸变波前的球面相位因子曲率半径绝对值不能小于３．５ｋｍ。曲率半径为３ｋｍ时，相位调制的空

间频率小于１．５７ｍｍ－１时光束质量会急剧下降。
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１　引　　言

在惯性约束聚变高功率激光装置中，波前畸变

的存在会使光束远场表现为不规则的畸形，影响空

间滤波的过孔效率，进而影响光路准直的精度，破坏

光斑分布的均匀性，降低光束质量。通常采用空间

滤波器抑制波前的中、高频畸变［１］，但是来源于注入

波前失谐或滤波调整失调的低频畸变仍会较大程度

地影响滤波效果。低频的波前畸变误差，可以在全

口径内展开成不同的模式的组合，比如平移、倾斜、

离焦、像散、彗差和球差等。不同模式的低频畸变经

过空间滤波器所形成的聚焦光斑分布各异，另外不

同程度畸变的聚焦焦点位置也会发生移动。这些情

况导致滤波小孔的位置只能调节到某一特定波前成

分的频谱面，而其他波前成分是失调的。另一方面

０９０２００６１
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放大系统中的空间滤波器透镜焦距很大，景深比较

长，滤波小孔难以调整到准确的位置上，这也会造成

空间滤波失调。因而有必要研究失调的波前成分在

空间滤波器的传输特性，以及滤波失调的容限。

本文以离焦这一低频波前畸变的典型模式作为

例子，通过分析不同程度的离焦对空间滤波过孔和

输出光束质量的影响，从而得出高功率激光系统对

波前离焦的容限。从理论上推导相位调制的离焦波

前的滤波传输方程，通过数值计算对比了相位调制

球面相位因子光束和平行光束滤波特性，从总体上

分析球面相位因子对空间滤波的影响，并具体分析

了不同曲率半径的球面相位因子对出射光束质量的

影响，最后在理论分析和模拟计算的基础上得到了

空间滤波对离焦的容限。

２　畸变光束通过空间滤波器

１９７５年Ｓｉｍｍｏｎｓ等
［１］提出把空间滤波器应用

到高功率激光装置中，最初是用来抑制非线性折射

率引起的强光束自聚焦现象，特别是由于小的相位

及振幅调制引起小尺度自聚焦。随后，Ｈｕｎｔ等
［２，３］

更加详尽地阐述了空间滤波器的另一特有性质

像传递功能，即光束保持长距离、高质量传输而减少

衍射效应的影响。后续相关研究人员针对空间滤波

器的研究做了很多细致的工作，研究主要集中于滤

波小孔几何结构、材料参数设计和透镜参数设

计［４，５～８］，以克服高能量密度焦点处的等离子体堵口

效应，以及在理想波面条件下研究空间滤波器的传

输变换特性［６，７］。然而实际光束总会由于光学元件

波前缺陷或放大器中的热效应和增益饱和效应变得

具有一定的振幅和相位畸变，因此研究畸变光束通

过空间滤波器的传输特性具有实际必要性。

图１和图２分别为理想光束和畸变光束通过空

间滤波器的示意图。理想情况下，光束平行入射，滤

波小孔位于频谱面上，出射光场是入射光场的镜像，

如图１所示。畸变光束通常带有平移、倾斜、离焦、

像散、彗差和球差等像差因子，频谱面聚焦光斑的分

布和位置都是多种多样的，必然会出现滤波小孔位

置失调的情况，致使部分波前成分的焦点位置与小

孔位置不重合，如图２所示。不同程度的像差导致

的焦点偏移量不同。以离焦为例，曲率半径越小的

离焦，聚焦光斑在光束中轴线移动的距离越远。下

面就以离焦，即球面相位因子为例，研究不同程度的

离焦对空间滤波器的影响，分析空间滤波对离焦失

调的容限。

图１ 理想光束通过空间滤波器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｄｅａｌｂｅａｍ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ

图２ 畸变光束通过空间滤波器示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｂｅａｍ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ

３　相位调制的离焦波前的滤波理论

分析

离焦的波前包含球面相位因子，即发散球面相位

和会聚球面相位因子。图３给出了发散球面相位因

子的滤波示意图，与会聚球面相位因子的图示类似。

图３ 发散球面相位因子的空间滤波

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｆａｃｔｏｒｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ

图中的犳１，犳２ 为两透镜的焦距，两透镜共焦面

在犘１ 上，由于球面因子的存在，光束的实际频谱面

为犘′１，入射面犘０与透镜１的距离为犱１，出射面犘２与

透镜２的距离为犱２，光束沿着狕轴传播，（狓，狔）面为

光束横截面。没有波前畸变的理想光束平行入射时，

频谱面犘′１与透镜共焦面犘１ 重合。滤波小孔位于透

镜共焦面上。下面给出不同曲率半径犚下光场的传

输解析式，发散球面因子犚取正数，会聚球面波因子

犚取负数。

０９０２００６２
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国家点火装置（ＮＩＦ）主放大装置中的腔空间滤

波器的两透镜是等焦距的［８］，可实现等比例的光束

传输。在此对具有曲率半径犚 球面波因子的光束

进行分析。利用传输矩阵可以推出球面相位因子的

实际频谱面犘′１与滤波小孔的距离犱为

犱＝
犳
２
１

犚
． （１）

假设光束全口径记为狑０，由于犚狑０ Δ狕，球面

波矢高为

Δ狕≈
狑２０
８犚
． （２）

　　针对波前离焦，光场的低频部分取球面相位因

子，高频部分选余弦相位周期调制［９，１０］，球面波因子

中心对称分布，入射光束的光场复振幅可写为

犝０（狓０，狔０，０）＝ 犃０∑
犖

狀＝１

（－１）
狀－１

犖

犖（ ）狀 ｅｘｐ －
４狀狓２０
狑（ ）２
０
∑
犖

犿＝１

（－１）
犿－１

犖

犖（ ）犿 ｅｘｐ －
４犿狔

２
０

狑（ ）［ ］２
０

×

ｅｘｐ
ｊ犽狓

２
０

２犚
＋
ｊ犽狔

２
０

２（ ）［ ］犚
ｅｘｐ［ｊ狏０ｃｏｓ（狇狓狓０＋狇狔狔０｛ ｝）］， （３）

它包含三部分：第一部分是矩形平顶高斯分布［１１］，

其中犃０ 为常数，犖 为平顶高斯光束的阶数，选取

犖 ＝１０，狑０ 为光束的全口径；第二部分是球面发散

相位因子，犚为球面相位因子曲率半径，犽＝
２π

λ
为波

数；第三部分是正弦相位调制，狏０ 为相位调制幅度，

考虑到在非线性放大介质中的增长，在此选择狏０ 的

值较为适中。（狇狓，狇狔）分别为（狓，狔）方向相位调制的

调制圆频率。

光场的周期相位调制，可利用贝塞尔函数进行

展开

ｅｘｐ（ｊρｃｏｓθ）＝ ∑
犾＝∞

犾＝－∞

ｊ
犾Ｊ犾（ρ）ｅｘｐ（ｊ犾θ）， （４）

将入射面到小孔的传输矩阵代入Ｃｏｌｌｉｎｓ公式，结合

（４）式，可得到在小孔处的光场为

犝１（狓１，狔１）＝
１

ｊλ犳１∫犝０（狓０，狔０，０）ｅｘｐ
－ｊ犽狓０狓１

犳１
－
ｊ犽狔０狔１

犳（ ）
１

ｄ狓０ｄ狔０ ＝
犃０π

ｊλ犳１∑犾 ∑
犖

狀＝１
∑
犖

犿＝１

ｊ
犾Ｊ犾（狏０）

（－１）
狀－１

犖
×

（－１）
犿－１

犖

犖（ ）狀
犖（ ）犿 １

犃狀犃槡 犿

ｅｘｐ
１

４犃狀
犾狇狓－

犽狓１

犳（ ）
１

２

＋
１

４犃犿
犾狇狔－

犽狔１

犳（ ）
１

［ ］
２

， （５）

式中

犃狀 ＝－
４狀

狑２
０

＋
ｊ犽
２犚
，犃犿 ＝－

４犿

狑２
０

＋
ｊ犽
２犚
．

文献［４］研究了为克服等离子体封堵效益而对小孔结构和材料的优化，这里将小孔简化为方形孔，小孔处的

透射率函数为

犜（狓１，狔１）＝
１， －犪＜狓１，狔１ ＜犪

０．｛ ｅｌｓｅ
（６）

可以得到输出面上的光场为

犝２（狓２，狔２）＝
１

ｊλ犳２犝１（狓１，狔１）犜（狓１，狔１）ｅｘｐ（－ｊ犽狓１狓２／犳２－ｊ犽狔１狔２／犳２）ｄ狓１ｄ狔１ ＝

　　－
犃０犳１
４犳２∑犾 ∑

犖

狀＝１
∑
犖

犿＝１

ｊ
犾Ｊ犾（狏０）

（－１）
狀－１

犖

（－１）
犿－１

犖

犖（ ）狀
犖（ ）犿 ｅｒｆ槡犉犪－

犈－ｊ犇

２槡
（ ）

犉
＋ｅｒｆ槡犉犪＋

犈－ｊ犇

２槡
（ ）［ ］

犉
×

　　ｅｘｐ －犃犅
２
＋（犈－ｊ犇）

２／（４犉［ ］） ｅｒｆ 犉槡 １犪－
犈１－ｊ犇１

２ 犉槡（ ）
１

＋ｅｒｆ 犉槡 １犪＋
犈１－ｊ犇１

２ 犉槡（ ）［ ］
１

×

　　ｅｘｐ －犃１犅
２
１＋（犈１－ｊ犇１）

２／（４犉１［ ］）， （７）

式中

犃＝－
１

４犃狀
，　犅 ＝犾狇狓，　犆＝犽／犳１，　犇＝犽狓２／犳２，　犈＝２犃犅犆，　犉＝犃犆

２，

犃１ ＝－
１

４犃犿
，　犅１ ＝犾狇狔，　犆１ ＝犽／犳１，　犇１ ＝犽狔２／犳２，　犈１ ＝２犃１犅１犆１，　犉１ ＝犃１犆

２
１．
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　　同样可推导出平行光束在滤波小孔处和出射面

的光场分布，在这里就不赘述了。

４　基本参数设定和光束质量评价

ＮＩＦ装置采用的空间滤波器滤波透镜焦距犳１＝

犳２＝１１．８ｍ，小孔半径角２００μｒａｄ，那么（６）式中方

形小孔半边长犪＝２．３６ｍｍ，光束全口径为狑０＝

３７２ｍｍ
［８］。取波长λ＝１．０６４μｍ，狏０＝０．５，犖＝１０。

为了突出空间滤波器滤波的效果，正弦相位周

期调制的空间频率选取在临界点，使正弦周期一级

频谱正好位于小孔边界。由于狇狓 ＝狇狔 ＝槡２狇／２＝

槡２π／犔，则调制周期为犔＝槡２λ犳１／（２犪）。

空间滤波器出射光束质量采用近场光束质量评

价方法来描述，包括填充因子和光束通量对比度。

填充因子的定义为

犉＝犐ａｖｇ／犐ｍａｘ， （８）

光束通量对比度的定义为

犆＝
∑
狀

犻

（犐犻－犐ａｖｇ）
２／

槡 狀犐ａｖｇ．
（９）

５　发散球面因子光束与非离焦光束的

滤波对比

以发散球面相位因子为例，与非离焦光束在空

间滤波器的滤波特性进行对比，总体上分析发散球

面因子对空间滤波的影响。会聚球面因子的滤波特

性与发散球面因子类似。

在神光Ⅱ装置中，曲率半径大于５ｋｍ的入射

光视为平面波。在这里取犚＝３ｋｍ时，由（１）式可

求得此时光束实际频谱面偏离滤波小孔的距离犱＝

犳
２
１／犚＝０．０４６ｍ。由（２）式可得畸变波前的矢高为

Δ狕＝
狑２０
８犚
＝５．８μｍ，相当于５．５个波长。此时入射

光场的分布特征如图４所示，入射光场强度为平顶

高斯分布，整体的相位分布为同心圆。

图４ 相位调制发散球面相位因子的入射光场分布。（ａ）强度分布；（ｂ）相位分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｆａｃｔｏｒｂｅａｍｗｉｔｈｐｈａｓｅｒｉｐｐｌｅｓ．

（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５ 发散球面相位因子光束在小孔处的光场分布。（ａ）总强度分布；（ｂ）旁瓣强度分布

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｆａｃｔｏｒｂｅａｍｗｉｔｈｐｈａｓｅｒｉｐｐｌｅｓｏｎｐｉｎｈｏｌｅ．

（ａ）Ｔｏｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｉｄｅｌｏｂｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　图５和图６分别为发散球面因子光束和非离焦

光束在空间滤波器小孔处的光场分布。除形成了中

心亮斑外，二、四象限对角线处（红圈标出）形成了两

个旁瓣中心亮斑［图６（ａ）做了放大，红圈并不是真

实旁瓣位置］。图５（ｂ）、６（ｂ）给出了旁瓣的具体强

度分布。这是由周期性相位的空间调制作用而产生
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的，周期性相位调制可以等效成多个平面波空间频

率成分的叠加，图５（ｂ）、６（ｂ）所示的旁瓣是由于周

期相位调制展开的±１级空间频率成分导致的。发

散球面因子下，小孔处中心光斑的分布范围有非常

明显的增加，呈平顶方形分布。二、四象限对角线处

的旁瓣不但扩散，而且出现了明显的斜条纹。表明

透镜的焦平面并不是光束的远场焦面，光束进入了

菲涅耳衍射区。

图６ 非离焦光束在小孔处的光场分布。（ａ）总强度分布；（ｂ）旁瓣强度分布

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｎｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｂｅａｍｗｉｔｈｐｈａｓｅｒｉｐｐｌｅｓｏｎｐｉｎｈｏｌｅ．

（ａ）Ｔｏｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｉｄｅｌｏｂｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　图７（ａ）和（ｂ）分别是非离焦光束和发散球面相

位因子光束空间滤波器在出射面的一维光场强度分

布。从图７（ａ）很难看到波形调制，调制参数填充因

子犉≈０，通量对比度犆≈１，光束的近场均匀性非常

好。图７（ｂ）显示了发散球面相位因子下，出射光束

强度调制加深，光束均匀性明显下降，调制参数为填

充因子犉＝０．９８９４，通量对比度犆＝０．００３６。

图７ （ａ）非离焦光入射时出射面的光场一维强度分布；（ｂ）犚＝３ｋｍ的发散球面光束出射面的光场一维强度分布

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｎｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｂｅａｍｗｉｔｈｐｈａｓｅｒｉｐｐｌｅｓｏｎｔｈｅｐｌａｎｅｏｆｅｍｅｒｇｅｎｔ；（ｂ）ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｔｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｆａｃｔｏｒｂｅａｍｗｉｔｈｐｈａｓｅｒｉｐｐｌｅｓｏｎｔｈｅｐｌａｎｅｏｆｅｍｅｒｇｅｎｔｗｉｔｈ犚＝３ｋｍ

６　容限分析

６．１　滤波小孔的截断影响

首先分析主光斑不会被滤波小孔截取时，发散

相位因子曲率半径的容限。当发散球面相位因子曲

率半径犚 减小时，滤波小孔处中心亮斑会扩散。

图８（ａ）显示了当犚＝１．５ｋｍ时滤波小孔处的光场

强度分布，此时中心光斑几乎充满了整个小孔。如

果曲率半径进一步减小，滤波小孔将会截掉主光束。

发散球面相位因子已严重影响空间滤波的过孔。

图８（ｂ）显示了此时出射面的一维光场分布，强度调

制已经非常强烈，光束均匀性大大下降，填充因子犉＝

０．８１４９，通量对比度犆＝０．０７２３，相比于理想波前，填

充因子低了１８．５％，通量对比度高了７．２％。这时光

束实际频谱面偏离滤波小孔的距离为０．０９３ｍ，波前

矢高为１１．５μｍ，即１１个波长。

与之对应的犚＝－１．５ｋｍ所得结果与发散球

面波类似，填充因子犉＝０．７９８５，通量对比度犆＝

０．０７２６。相比于理想波前，填充因子降低了２０．０％，

通量对比度提高了７．３％。

综上可得，球面相位因子曲率半径的绝对值

犚 超过１．５ｋｍ时，将会影响到主光束在空间滤波

器的过孔效率。
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图８ 犚＝１．５ｋｍ的发散球面相位因子。（ａ）小孔处的光场分布；（ｂ）出射面的一维强度分布

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｆａｃｔｏｒｂｅａｍｗｉｔｈｐｈａｓｅｒｉｐｐｌｅｓｗｉｔｈ犚＝１．５ｋｍ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｉｎｈｏｌｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｌａｎｅｏｆｅｍｅｒｇｅｎｔ

６．２　相同相位周期调制下球面相位因子曲率半径

的影响

在满足过孔的情况下，进一步分析正弦相位周

期调制载波下，空间滤波出射光束质量随球面相位

因子曲率半径的变化，从而获得出射光束质量开始

明显下降时对应的曲率半径犚。

由于满足过孔时发散球面因子曲率半径绝对值

犚 ＞１．５ｋｍ；另一方面，计算结果显示，当 犚 ＞

４ｋｍ时，填充因子犉≈１，通量对比度犆≈０，光束均

匀性保持稳定。因此，选取球面因子曲率半径绝对

值 犚 在１～４ｋｍ之间做进一步分析，可以涵盖过

孔容限 犚 ＝１．５ｋｍ的临界情况。图９和图１０分

别给出了球面因子曲率半径在１～４ｋｍ和－４～

－１ｋｍ，相位调制球面相位因子光束经空间滤波器

滤波后出射光束的填充因子和调制度变化曲线。当

球面因子曲率半径绝对值减小时，出射光束的填充

因子会迅速下降，调制度增大，光束均匀性下降。当

曲率半径增大时，出射光束的填充因子增大，调制度

下降，光束均匀性提高。从图可以得到转折点在

犚 ＝３．５ｋｍ附近。对于发散球面相位因子来说，

犚＝３．５ｋｍ，实际频谱面偏离滤波小孔的距离为

０．０４０ｍ，畸变波前的矢高为５．０μｍ，即４．７个波

长。此时填充因子 犉＝０．９９７３，通量对比度犆＝

０．００１２。相比于主光斑截断犚＝１．５ｋｍ时，填充因

子高了２７．５％，通量对比度低了９８．３％；相比于理

想波前，填充因子低了０．３％，通量对比度高了

０．１％。

对于会聚球面相位因子来说，犚＝－３．５ｋｍ，实

际频谱面偏离滤波小孔的距离为－０．０４０ｍ，畸变

波前的矢高为５．０μｍ，即４．７个波长，填充因子犉＝

０．９９６６，通量对比度犆＝０．００１２。相比于主光斑截

断犚＝－１．５ｋｍ时，填充因子提高了３１．１％，通量

图９ 出射光束填充因子和通量对比度与发散球面

因子曲率半径的关系

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｌｌｆａｃｔｏｒａｎｄｆｌｕｅｎｃｅ ｂｅａｍ ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅ

ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｔｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｆａｃｔｏｒｂｅａｍ

图１０ 出射光束填充因子和通量对比度与会聚球面

因子曲率半径的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｆｉｌｌｆａｃｔｏｒａｎｄｆｌｕｅｎｃｅｂｅａｍｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｔ

ｌｉｇｈｔａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ

　　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｆａｃｔｏｒｂｅａｍ

对比度降低了９８．３％；相比于理想波前，填充因子

降低了０．３％，通量对比度提高了０．１％。

６．３　调制周期的影响

固定球面相位因子发散曲率半径不变时，研究

不同空间周期的相位调制下空间滤波出射光束的填
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充因子和调制度变化。

图１１给出了犚＝３ｋｍ时，当相位调制周期改

变时，出射光场的填充因子和调制度的变化特性。

可以看出随着调制周期的变大，出射光场的光束均

匀性会下降；当调制周期变小时，出射光场的光束均

匀性保持稳定。转折点在调制周期犔＝４．０ｍｍ附

近，对应的空间频率为狇＝１．５７ｍｍ
－１，此时填充因

子犉＝０．９９１４，通量对比度犆＝０．００４０，相比于理想

波前，填充因子降低了０．９％，通量对比度提高了

０．４％。因此相位调制空间频率小于１．５７ｍｍ－１时

光束均匀性会迅速下降。当波前相位调制的频率较

低时，为了保证良好的出射光束质量，畸变波前的球

面相位因子必须限制在一定的范围，犚不能太小。

图１１ 出射光束填充因子和通量对比度与相位调制

周期的关系

Ｆｉｇ．１１ Ｆｉｌｌｆａｃｔｏｒａｎｄｆｌｕｅｎｃｅｂｅａｍ ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅ

ｅｍｅｒｇｅｎｔｌｉｇｈｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｆａｃｔｏｒｂｅａｍ

７　结　　论

以离焦这一低频波前畸变的典型模式作为例

子，分析不同程度的离焦对空间滤波过孔效率和输

出光束质量的影响。当相位调制的球面相位因子光

束通过空间滤波器，利用Ｃｏｌｌｉｎｓ公式解析得到了空

间滤波器频谱面和输出面上的强度分布，求得了频

谱面的位移。对于等焦距１１．８ｍ，小孔半径角

２００μｒａｄ的空间滤波器，在临界周期调制空间频率

下，分析了发散球面相位因子光束和平行光束在空

间滤波器的传输特性。得出了在曲率半径绝对值

犚 ＜３．５ｋｍ时，球面相位因子会明显影响光束的

近场均匀性，即空间滤波器对球面相位因子曲率半

径绝对值的容限为３．５ｋｍ。曲率半径绝对值

犚 ＜１．５ｋｍ时，滤波小孔将会截取主光束，严重

影响空间滤波的过孔效率。最后得出了当 犚＝

３ｋｍ时，相位调制空间频率小于１．５７ｍｍ－１时光束

均匀性会迅速下降。建立的模型简单有效，其结果

对于空间滤波器的设计可提供一定的参考价值。在

此仅以离焦这一简单的低频波前畸变为例进行了详

细分析。同样地，其他形式或者更加普通的低频波

前失谐也会受到空间滤波器的限制，实际应用中必

须加以仔细考虑。
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