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摘要　介绍了相移Ｒｕｇａｔｅ薄膜空间滤波器的基本结构和原理，设计了相移Ｒｕｇａｔｅ薄膜滤波器，根据实际制备的

条件进行了误差分析，给出了制备技术需要达到的精度和所需要的薄膜材料的消光系数，计算了相应的损耗，并分

析了空间滤波器内部的电场分布。
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１　引　　言

空间滤波器是大型高功率激光系统中必不可少

的光学器件之一，具有滤除傅里叶频谱中的高频分

量、有效改善光束质量等作用［１－３］。按是否对光束

进行聚焦，空间滤波器可分为聚焦型和非聚焦型。

其中，聚焦型中最为典型的结构是针孔滤波器，针孔

滤波器由两片傅里叶透镜和一个针孔板组成，针孔

位于两透镜的公共焦点处，此类针孔空间滤波器由

于其聚焦原理，存在一些固有的缺陷，导致其在高功

率激光系统中的应用受到了较大的限制。主要表现

为：１）针孔滤波器焦平面处光强非常强，容易诱发

等离子体，进而产生等离子体堵孔等现象［４－５］；２）

光束聚焦到针孔时，容易导致材料出现热致损坏［６］；

３）透镜焦距较长，所占空间较大，不利于系统的紧

凑化［７－９］。透镜与针孔的组合，起到了限制提升激

光器输出功率水平的瓶颈作用。在空间低通滤波器

中避免使用透镜，是克服针孔滤波技术上述缺点的

有效措施。

相比聚焦型结构，非聚焦型滤波器的特点是无

透镜、无针孔、光束不聚焦，具有能承受激光功率高、

外形尺寸小等优点。其中，Ｒｕｇａｔｅ薄膜作为一种典

型的非聚焦型滤波器逐渐成为近几年空间滤波技术

研究领域的研究热点［１０－１４］。美国国家点火装置

（ＮＩＦ）和神光Ⅲ原型装置的放大系统的针孔滤波器
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中　　　国　　　激　　　光

的典型长度约为２０ｍ（滤波器透镜至针孔间距大小

等于１０ｍ）。如果换成非聚焦型，则单个滤波器厚

度减为分米量级。非聚焦型滤波部件适合装入星

载、机载轻小型激光器内。２００７年，美国利弗莫尔

国家实验室提出利用Ｒｕｇａｔｅ反射片来取代针孔滤

波在ＮＩＦ应用的设想。现有文献［１５－１９］给出的

反射型空间滤波器的角谱选择性较差，还远未达到

惯性约束聚变驱动装置对其角谱选择性带宽达到亚

毫弧度的要求。郑光威等［２０］对理想情况设计相移

Ｒｕｇａｔｅ薄膜滤波器的相关问题进行了探讨，得到一

些有意义的结果。本文取得相移型Ｒｕｇａｔｅ薄膜空

间滤波器的研究发展，是探索非聚焦型滤波器取代

聚焦滤波器的一次成功尝试。

根据相移Ｒｕｇａｔｅ薄膜滤波器的基本结构和原

理，设计了相移Ｒｕｇａｔｅ薄膜滤波器。根据实际制备

的条件进行了误差分析，给出了制备技术需要达到

的精度和所需要的薄膜材料的消光系数，计算了相

应的损耗，分析了滤波器内的电场分布。

２　理论分析

相移Ｒｕｇａｔｅ薄膜的滤波原理是建立在法布里

珀罗（ＦＰ）滤波器基础之上的。为了获得通带到截

止带更平滑更尖锐的过渡，ＦＰ腔两侧的反射膜系

用Ｒｕｇａｔｅ薄膜替代。图 １ 给出了单色平面波

（ＭＰＷ）斜入射至相移Ｒｕｇａｔｅ薄膜，并在其中透射

和反射的示意图。

图１ 相移Ｒｕｇａｔｅ薄膜对单色平面波的透射和反射示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄＲｕｇａｔｅｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｐｌａｎｅｗａｖｅ

　　图中犡犢犣犗 为直角坐标系，犡犗犣 在纸面内，犢

轴垂直于纸面且方向朝纸面外。ＭＰＷ 表示单色平

面波，犜表示光栅周期，犖表示薄膜前表面法向单位

矢量，犱Ｌ 和犱Ｒ 分别表示跃变相位左右两侧薄膜厚

度，犔０ 表示引起跃变相位的等效光程，狀０ 和狀Ｇ 分别

表示薄膜上方以及基底的折射率，狀Ｌ（狕）和狀Ｒ（狕）

分别表示薄膜左边和右边的折射率，其折射率表达

式为

狀Ｌ（狕）＝狀ａ＋狀ｐｓｉｎ（犓狕＋ΦＧＬ）， （１）

狀Ｒ（狕）＝狀ａ＋狀ｐｓｉｎ犓（狕－犱Ｌ－犔０）＋Φ［ ］ＧＲ ，

（２）

式中狀ｐ表示相移左右两侧膜层折射率调制度之差，

狀ａ表示薄膜的平均折射率，ΦＧＬ和ΦＧＲ分别表示左右

两边的初始相位，犓（狕）＝２π／犜。

由图１可以看出，相移Ｒｕｇａｔｅ薄膜与带通滤光

片相类似，由两块Ｒｕｇａｔｅ薄膜和中间一个腔构成，

跃变相位或左右两光栅之间的间距以及光栅的初始

相位必须满足下式

ΦＧＬ＋２π
２狀ａ犔０ｃｏｓθ２

λ０
＋ΦＧＲ ＝犿π，

（犿＝１，２，３，…）， （３）

如果左右两边Ｒｕｇａｔｅ膜系与腔犔０ 界面处的折射率

与腔的折射率相等时，由传输矩阵法，可知该结构的

输入与输出光场复振幅表达式如下［２１］：

１

犈
［ ］

狉

＝
犃Ｌ 犅Ｌ

犅
Ｌ 犃［ ］

Ｌ

ｅｘｐ（－２π狀ａ犔０ｃｏｓθ２／λ０） ０

０ ｅｘｐ（２π狀ａ犔０ｃｏｓθ２／λ０
［ ］）×

犃Ｒ 犅Ｒ

犅
Ｒ 犃［ ］

Ｒ

１

狋狀＋１

１ 狉狀＋１

狉狀＋１
［ ］

１

犈狋［ ］
０
，

（４）
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章　瑛等：　相移Ｒｕｇａｔｅ薄膜空间滤波器的设计

式中矩阵
犃Ｌ 犅Ｌ

犅
Ｌ 犃［ ］

Ｌ

和
犃Ｒ 犃Ｒ

犅
Ｒ 犅［ ］

Ｒ

分别表示区域Ｌ

和区域Ｒ的传输矩阵。

根据这一原理，以高功率激光系统中的波长

１０６４ｎｍ为例，用 Ｍａｔｌａｂ模拟出当入射平面波为ｓ

偏振相移型Ｒｕｇａｔｅ薄膜空间滤波器的光谱角谱，表

１给出了模拟相移Ｒｕｇａｔｅ薄膜的参量数值。图２

相移型Ｒｕｇａｔｅ薄膜空间滤波器的折射率轮廓示意

图，Δλ表示波长与中心波长１０６４ｎｍ之差。

表１ 模拟相移Ｒｕｇａｔｅ薄膜的参量数值

Ｔａｂｌｅ１　ＶａｌｕｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔＲｕｇａｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

犜／ｎｍ ３５０

λ０／ｎｍ １０６４

狀０ １．００

θ１０／ｒａｄ ０．５２３３

犔０／ｎｍ １７５

狀Ｇ １．５

狀ａ １．６

狀ｐ ０．１

图２ 相移型Ｒｕｇａｔｅ薄膜空间滤波器的折射率轮廓示意图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｒｕｇａｔｅｆｉｌｔｅｒ

　　图３是相移型Ｒｕｇａｔｅ薄膜空间滤波器的设计

结果，定义角谱峰值的半峰全宽为滤波器的角分辨

率，计算结果表明相移型Ｒｕｇａｔｅ薄膜空间滤波器角

分辨率达到了亚毫弧度的要求。

滤波器带宽既与Ｒｕｇａｔｅ反射镜的反射率有关，

也与滤波器的腔长有关，更窄带宽的 Ｒｕｇａｔｅ滤波

器，可以通过增加腔长犔０ 或增加Ｒｕｇａｔｅ反射镜的

反射率得到。增加Ｒｕｇａｔｅ反射镜反射率的方法主

要是增加腔两端的周期数，周期数增加导致两端的

厚度增加，进而反射率增加。

图３ 相移型Ｒｕｇａｔｅ薄膜空间滤波器的（ａ）光谱和（ｂ）角谱

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｂ）ａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔＲｕｇａｔｅｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ

图４ 相移Ｒｕｇａｔｅ薄膜的（ａ）光谱和（ｂ）角谱选择性随薄膜厚度的变化

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｂ）ａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｒｕｇａｔｅｆｉｌｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

　　图４是引起跃变的等效光程是犔０ 时左右两侧

厚度相等的Ｒｕｇａｔｅ反射镜的光谱和角谱图。图中

给出了当平面波为ｓ偏振，相移左右两侧的膜层厚

度相等时，相移Ｒｕｇａｔｅ薄膜在角度θ下的光谱选择

性以及波长为λ０ 下的角谱选择性随薄膜厚度的变

化。从图４中可以看出，对于左右两侧膜层厚度相

等的相移Ｒｕｇａｔｅ薄膜，随着薄膜厚度的增加，光谱

选择性和角谱选择性带宽均呈减小趋势，因此通过

１００７００１３
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增加膜层厚度，可以降低其角谱选择性，以利于空间

低通滤波的应用。

图５给出了当平面波为ｓ偏振，增加腔长犔０

时，相移Ｒｕｇａｔｅ薄膜在角度θ下的光谱选择性以及

波长为λ０ 下的角谱选择性随薄膜厚度的变化。从

图中可以看出：对于左右两侧膜层厚度相等的相移

Ｒｕｇａｔｅ薄膜，随着薄膜级次的增加，光谱选择性和

角谱选择性带宽均呈减小趋势，因此通过增加犔０，

可以降低其角谱选择性，以利于空间低通滤波的

应用。

图５ 相移Ｒｕｇａｔｅ薄膜的（ａ）光谱和（ｂ）角谱选择性随引起跃变的不同等效光程的变化

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｂ）ａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｒｕｇａｔｅｆｉｌｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｅｓ

　　综上所述，可以增加犔０或增加Ｒｕｇａｔｅ反射镜

厚度提高其角谱选择性，但是增加也不是没有上限

的，随着犔０ 或Ｒｕｇａｔｅ反射镜厚度的增加，光谱和角

谱的透射率会降低，而且腔长增加膜厚增加较少。

周期增多膜厚增加比较大，工艺难度大，但是所带来

的效果来应该是增加Ｒｕｇａｔｅ反射镜的厚度效果好。

所以必须选择适当的犔０ 和Ｒｕｇａｔｅ反射镜厚度来达

到角谱选择的目的。分析表明，在５倍犔０、Ｒｕｇａｔｅ

反射镜左右两边周期数为４０时，能达到亚毫弧度的

角谱选择性的目的。

３　相移型Ｒｕｇａｔｅ滤光片的特性分析

３．１　随机误差分析

在实际制备过程中，会有各种误差产生，针对设

计的相移型Ｒｕｇａｔｅ薄膜空间滤波器，对其加入随机

误差进行计算，分别加入０．０１、０．００１、０．０００１的随

机误差。图６是加入０．０１的随机误差的光谱和角

谱，图７是加入０．００１的随机误差后光谱和角谱选

择性图，图８加入０．０００１的随机误差后光谱和角谱

选择性图。

图６ 加入０．０１的随机误差的（ａ）光谱和（ｂ）角谱

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｂ）ａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｒｕｇａｔｅｆｉｌｔｅｒｉｎ０．０１ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ

图７ 加入０．００１的随机误差的（ａ）光谱和（ｂ）角谱

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｂ）ａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｒｕｇａｔｅｆｉｌｔｅｒｉｎ０．００１ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ
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图８ 加入０．０００１的随机误差后（ａ）光谱和（ｂ）角谱

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｂ）ａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｒｕｇａｔｅｆｉｌｔｅｒｉｎ０．０００１ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ

　　图８表明制备出相移型Ｒｕｇａｔｅ薄膜滤波器控

制精度需要达到０．０００１的水平。

３．２　损耗分析

在实际制备过程中，材料并不是理想的，会有或

多或少的损耗，针对这一情况，对设计的相移型

Ｒｕｇａｔｅ薄膜空间滤波器的材料加入了１×１０
－５、５×

１０－６和１×１０－６的消光系数进行计算如图９所示。

图９ 不同的消光系数下的相移Ｒｕｇａｔｅ薄膜的（ａ）光谱和（ｂ）角谱

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｂ）ａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔＲｕｇａｔｅｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图１０ 相移型Ｒｕｇａｔｅ薄膜空间滤波器内部的驻波场

Ｆｉｇ．１０ ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔＲｕｇａｔｅｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ

　　图９表明要达到９９．５％以上的透射率，消光系

数需达到１０－６才能制备出满足要求相移型Ｒｕｇａｔｅ

薄膜滤波器。

３．３　薄膜内部驻波场分析

薄膜内部驻波场是影响薄膜损耗大小和激光损

伤阈值高低的重要因素，因此，对设计的相移Ｒｕｇａｔｅ
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薄膜空间滤波器计算了内部的驻波场。图１０是用

Ｍａｔｌａｂ软件模拟出来的薄膜内部的驻波场。

从图１０中可以看出：对于左右两侧膜层厚度相

等相移Ｒｕｇａｔｅ薄膜空间滤波器，随着Ｒｕｇａｔｅ反射

镜厚度的增加，薄膜内部的驻波场呈增大的趋势，而

随着犔０ 的增加，膜内部的驻波场强基本不变，但是

腔内强区的数目会增加。

４　结　　论

从模拟的结果可以看出相移Ｒｕｇａｔｅ薄膜的角

谱选择性达到了亚毫弧度，表明理想的相移Ｒｕｇａｔｅ

薄膜滤波器在理论上具有可行性，但是薄膜型空间

滤波器的性能主要取决于薄膜厚度控制精度及薄膜

器件的环境稳定性，因此必须选择具有致密微结构

和高的控制精度的制备技术，对其结果给了误差分

析之后，表明现有的制备技术需要达到０．０００１的控

制精度。所制备材料的消光系数也是影响相移

Ｒｕｇａｔｅ薄膜滤波器的透射率的重要因素，分析表明

要达到９９．５％以上的透射率，材料的消光系数需要

达到１０－６时才能达到要求。此外，还计算了相移

Ｒｕｇａｔｅ薄膜空间滤波器内部的驻波场，计算结果表

明，Ｒｕｇａｔｅ反射镜厚度在４０Ｔ，引起跃变的等效光

程是犔０ 时空间滤波器内部的驻波场最小。
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