
第 43卷 第 3期

2016年 3月
Vol. 43, No. 3
March, 2016

中 国 激 光
CHINESE JOURNAL OF LASERS

0302002-

高功率激光系统中缺陷引起的近场调制分析
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摘要 高功率激光装置中通过测量光束强度分布来评价近场光束质量。然而测量结果为一稳态分布，并不能真实

反映经噪声扰动后光束的强弱调制演变特性，可能会忽略传输过程中存在的调制较为严重的区域。针对此问题着

重研究了光束经噪声扰动后的近场传输演化特性，进而对近场分布测量的局限性进行深化理解和补充。同时，为

简化分析单因素局部缺陷影响下不同传播距离处的近场分布变化规律，引入等效菲涅耳数来表征近场强度调制特

性。结果表明，当实测近场分布中存在较弱调制信息时，测量位置之前可能存在更为严重的调制区域。以调制为π
的相位型缺陷为例，其最大调制相对于入射光强度可增大 9倍。
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Abstract In high power laser device, near- field beam quality is evaluated through the intensity distribution.

However, the measured distribution is a steady state, which can not reflect the evolution features of intensity

modulation caused by noise disturbances. Some area encountering serious intensity modulation may be ignored

in transmission process. Near-field transmission characteristics of the beam disturbed by noise disturbance are

studied. Meanwhile, deeper understanding of the limitations of the measured near-field intensity distribution is

obtained. To simplify the analysis of the near-field intensity distribution at different distance under the influence

of single local defect, the characteristics of near-field intensity modulation is represented by equivalent Fresnel

number. The results show that once a weak modulated information appears in the distribution of measured near-

field intensity, there may be a more serious modulation area before the measurement position. A highest modulation

can be up to nine times for a phase type defects with π delay corresponding to incident intensity.
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1 引 言
光束质量不仅是衡量激光器输出性能的重要指标，同时还影响着激光系统的负载能力及物理实验的成

败。光束经光学元件及空气传输后会受到不同程度的扰动，经扰动的近场光束强度分布在传输过程中千变
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万化，因而诊断系统测量的近场并不能准确反映近场传输光束的调制状况。根据扰动光束衍射过程中的光

学性质，噪声源对传输光场的扰动主要分为振幅调制和相位调制。振幅型调制的缺陷主要有灰尘、污染物

等；相位型调制的缺陷主要有麻点、划痕、亚表面缺陷等。不同物理过程产生的近场扰动在场图上会表现出

不同形态特征的纹理。对神光 II装置的光束质量进行测量发现，近场分布中会出现如图 1所示的大区域直

条纹和局域圆形衍射斑等调制信息。光学元件表面缺陷作为形成局域衍射斑的一个重要因素，在强烈的热

效应和场效应下引起的振幅和相位畸变在光传输过程中的调制增强不仅会破坏近场的均匀性，还将成为元

件抗损伤的薄弱点 [1-3]。因此，全方位地研究光学元件表面缺陷对光束近场传播的影响，将有助于加深对系

统中光束质量的理解。

图 1 实际测量近场强度分布

Fig.1 Near-field intensity distribution of actual measurement
目前国内外对高功率激光装置中元件表面缺陷问题的研究，大多侧重于对元件损伤的影响。Mainguy等[4-5]

基于 CEA MIRÓ研究了元件前后表面缺陷对激光链路中光学元件的影响，并提出相位调制型缺陷会引起强烈

的调制。Génin等 [6-7]建立了缺陷模型，并详细分析了缺陷对光学元件损伤阈值的影响，指出缺陷的存在会降低

光学元件的损伤阈值。上述研究结果主要通过数值模拟分析得到。考虑到圆孔菲涅耳数作为衡量光学系统

衍射效应的重要物理参量，具有物理图像清晰等优点，本文提出利用等效菲涅耳数来简化分析光学元件表面

缺陷引起的衍射光场。通过对等效菲涅耳数的讨论和验证，获得传播光束近场衍射形态的演变规律，为深化

理解近场光束质量从而改善近场光束质量及降低光学元件损伤几率提供一定的参考。

2 等效菲涅耳数模型
以典型的圆形缺陷为例，研究其对光束近场衍射效应的影响，物理模型如图 1所示。图中均匀入射的光

场 U0，受到元件后表面局部单一缺陷调制，缺陷半径为 r，在距离后表面 z处观察平面的光场为 U。

图 2 模型示意图

Fig.2 Schemes of physics model
理论计算一般采用角谱理论 [8-9]，考虑到菲涅耳数的实质是通过轴上点的性质对衍射场进行分析，且大口

径光学元件表面小尺度缺陷引起的衍射光场与圆孔衍射具有一定联系，因此可以推导获得缺陷的等效菲涅耳

数表达式。圆孔菲涅耳数的定义为从光源出发分别经光阑边缘和沿光轴传播到达轴上观察点的两列子波的

光程差除以半波长。轴上光强极值点都是在菲涅耳数为整数时取得，菲涅耳数为奇数时，轴上光强为极大

值 [10]。与此对应，光学元件表面缺陷的等效菲涅耳数采用相同规定，轴上光强极值位置对应整数菲涅耳数。

针对光学元件后表面存在缺陷的情况，当背景光场近似为平面波时，根据圆孔衍射轴上点的复振幅分

布 [11]，可以得出经局域缺陷调制后光束在传播过程中轴上点的复振幅分布为
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式中 ϕ 为缺陷引入的相位调制，t为振幅透过率。轴上点强度分布为

I = I0
é
ë
ê

ù
û
ú1 + 4t2 sin2æ

è
ö
ø

k
4z r

2 - 4t sinæ
è

ö
ø

k
4z r

2 sinæ
è

ö
ø

k
4z r

2 - ϕ , (2)
对 (2)式求导并令导数为零，且满足等效菲涅耳数为奇数时，轴上光强为极大值，则缺陷的等效菲涅耳数可表
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当 ϕ = 0 时，(3)式即为纯振幅型缺陷的等效菲涅耳数表达式。当 ϕ ≠0且 t=1时，纯相位型缺陷的等效菲涅耳

数可表示为

N = r2

λz
+ 1

2 - ϕ
2π . (4)

当缺陷位于光学元件前表面时，需对 (3)式中的传播距离 z进行修正。考虑缺陷对元件自身的影响时，传

播距离需修正为 nz′，其中 n为元件折射率，z′为光束在元件中的传播距离；考虑缺陷对后续光学元件的影响

时，传播距离修正为 nL+z’，其中 L为元件厚度，z′为光束在空气中的传播距离。虽然光学元件表面缺陷形状

各异，但可在圆形缺陷等效菲涅耳数的基础上进行与缺陷形状相关的修正 [12]。

3 模拟分析
利用数值计算和等效菲涅耳数来详细分析缺陷调制后的传播光场。选取光束采样尺寸为 10 mm×10 mm，

采样点为 1024×1024。高功率激光装置中传输光束为高阶超高斯光束，为简化分析采用平面波入射，其波长

为 1053 nm，缺陷初始半径为 0.2 mm。为表征调制光束传播过程中轴上点强度增加的倍数，用相对光强 I/I0
来描述，其中 I0为入射光强，I为轴上 z处光强。

根据 (2)式可知，光斑经纯振幅调制、纯相位调制及相位和振幅调制兼有的缺陷后，传播光束轴上点光强

随传播距离的变化关系如图 3(a)所示。图中黑色实线和红色虚线分别为公式计算与数值模拟所得结果，可

以看出两结果较吻合。为系统地分析缺陷对传播光束的影响，将传播光束分为 3个区域，如图 3(b)所示，其

中 A为调制强区，B为下降区，C为稳定区。

图 3 不同类型缺陷调制后轴上点相对光强随传播距离的变化关系。 (a) z=50 mm; (b) z=800 mm
Fig.3 Relative intensity distributions of axial point versus propagation distance with different type of defects.

(a) z=50 mm; (b) z=800 mm
当等效菲涅耳数大于 1时，光束处于小尺度缺陷近场，即调制强区 A区。随着传播距离的增加，轴上点

相对光强剧烈振荡，并在等效菲涅耳数为奇数时取得极大值；当高能激光调制增强到一定程度时则可能诱

导下游光学元件的损伤，而元件的损伤将进一步加重光束的调制，严重影响光束质量。光束经不同类型缺

陷调制，其受调制程度随振幅透过率 t与调制相位Φ的变化而变化，如图 4(a)所示。可以看出轴上点最大相
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对光强 (Imax/I0)随缺陷振幅透过率与调制相位的增加呈金字塔式增加，在 (1,p)点达到塔尖最大值，可达 9倍。

当缺陷对传播光束存在相同相位调制时，缺陷对光束的调制程度随振幅透过率的增加而增加。

图 4 (a) 轴上点最大相对光强随振幅透过率与调制相位变化的关系 ; (b) 等效菲涅耳数为 1时光束的传播距离随振幅透过率

与调制相位变化的关系

Fig.4 (a) Maximum relative intensity distribution of axial point versus amplitude transmittance and phase modulation;
(b) propagation distance versus amplitude transmittance and phase modulation when equivalent Fresnel number is 1

缺陷振幅透过率和调制相位的变化不仅影响光束的调制程度，同样也会造成光束的调制范围发生变

化。图 4(b)为等效菲涅耳数为 1时光束的传播距离 zN(传播距离大于 200 mm的区域均作 200 mm处理)。可以

看出，zN随调制相位和振幅透过率的增加呈梯度下降。根据 (3)式，曲线 cos ϕ - t = 0 可将图 4(b)分为两部分。

图右侧振幅透过率和调制相位改变时 zN变化缓慢，其变化范围为 Ar2 /λ,[A ∈ ( )1，2 ] ，而左侧变化迅速，变化范

围为 Ar2 /λ,[A ∈ ( )2，+ ∞ ] 。进一步分析图 4(b)，当调制相位较大时，振幅透过率的改变对传播距离影响较小。

采用等效菲涅耳数不仅能够快速获得光束的调制信息，同样可以得到光束位于缺陷近场时的分布。从

图 5可见，缺陷调制区域边缘有一尺寸较大黑色暗环，暗环内缺陷引起的子光束相互干涉叠加，产生强烈的

调制，且明暗条纹数目与等效菲涅耳数的数值有着一一对应的关系。暗环外缺陷衍射场与平面光场叠加，

同样会对一定范围内的光束产生调制，一定程度上影响了传播光场的均匀性。

图 5 缺陷相位调制 ϕ =1/2π，t=1时，等效菲涅耳数取不同值时的衍射光强分布。 (a) N=7; (b) N=4; (c) N=1; (d) N<1
Fig.5 Different diffraction intensity distributions when ϕ =1/2π and t=1. (a) N=7; (b) N=4; (c) N=1; (d) N<1

对实际使用后的大口径光学元件进行检测发现，高能激光作用后的元件前表面会出现最大半径约

0.5 mm的损伤点 [13]，若损伤点导致的相位调制为π，而大口径钕玻璃的厚度为 40 mm，则钕玻璃后表面处最大

强度增加约 5.6倍。当光学元件后表面因自身缺陷等因素使元件损伤阈值降低时，经此类缺陷调制后的高

能激光入射到元件后表面，一定程度上会增大损伤的风险。根据光束在元件内部传播时的修正等效菲涅耳

数可知，当缺陷调制相位为π时，最大强度在 40 mm 位置处的缺陷半径分别约为 0.17、0.29、0.37、0.44 mm。

为防止激光对光学元件后表面的破坏，在元件检测过程中需尽量控制这些尺寸的缺陷。因此，通过修正等

效菲涅耳数的简单估算，可快速判断缺陷引起的衍射场的调制状况，为合理地选择元件厚度及排布后续元

件提供依据。

当等效菲涅耳数小于 1时，光束进入下降区 B区，随着传播距离的增加，缺陷对光束的调制程度将逐渐

减小并趋于稳定。由图 6(a)可以看出，缺陷的相位调制越大，轴上点相对强度下降越快。为保证后续光束的

质量，需将调制程度控制在 1.4以内 [14]。对(2)式进行解析可得

z = kr2

4 arccosé
ë

ê
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式中 a = 2 - 2 cos ϕ ，b = 1.9 - 1.9 cos ϕ - 0.5 sin2ϕ ，c = 1.81 - 1.8 cos ϕ - sin2ϕ ，根据 (5)式可得轴上点相对强度

为 1.4时，传播距离随调制相位变化的关系，如图 5(b)所示，可以看出图中曲线基本关于 0.5π对称。当调制相

位为 0.5π时，光束的传播距离最远为 650 mm，等效菲涅耳数约为 0.3。为了避免缺陷调制影响后续光束质

量，需将后续光学元件置于 650 mm之后，即安全距离。通过对 (5)式分析可知，安全距离与缺陷半径的平方

成正比关系，即缺陷尺寸越大，光束受影响范围越大，但等效菲涅耳数的数值不变。因此可通过等效菲涅耳

数来区分缺陷的下降区和远场。

图 6 (a) 经不同相位调制缺陷影响后轴上点相对光强随传播距离的变化关系 ; (b) r=0.2 mm，t=1，轴上点相对强度为 1.4时，

光束传播距离随缺陷调制相位的关系

Fig.6 (a) Relative intensity distributions of axial point versus propagation distance with different phase modulations;
(b) propagation distance versus phase modulation when r=0.2 mm, t=1 and relative intensity of axial point is 1.4

当传播光束进入缺陷远场 (稳定区 C区)，光场分布如图 7所示。可以看出缺陷对光束的调制程度较弱，

除局部圆行条纹的周期随传播距离的增加而微小增加外，光场并没有随传播距离的增加而发生明显改变。

因此当传播光束位于缺陷远场时，光场分布较为稳定，这与实测光束近场分布中缺陷对光束的调制状况相

对应。因此光学元件表面缺陷尺寸较小时，光束传播很近距离即进入缺陷衍射场的远场。当传播距离足够

远时，传播光场则表现为光学元件本身的菲涅耳衍射。

图 7 r=0.2 mm，φ=1/2π时，不同距离处的场分布。 (a) z=1200 mm; (b) z=1500 mm
Fig.7 Diffraction intensity distributions in different distances. (a) z=1200 mm; (b) z=1500 mm

4 结 论
光学元件表面缺陷是破坏光束近场均匀性，制约系统负载能力提升的主要因素。为加强对光束近场的理

解及缺陷对传播光束近场影响的分析，在光束近场将传播光场分为 3个不同区域，并独立分析了不同区域内的

光场特性。在菲涅耳衍射积分公式基础上，获得了光学元件表面不同类型缺陷的等效菲涅耳数。在缺陷近场

区域，缺陷对光束强烈调制，严重影响光束质量，利用等效菲涅耳数的计算对光学元件的检测提出了具体要求。

当等效菲涅耳数小于 1时，调制光束进入下降区，调制程度逐渐减小并趋于稳定，根据实际光束质量要求，以半

径为 0.2 mm的相位型缺陷为例提出 650 mm为安全距离。缺陷远场区域调制程度低且光场分布较为稳定，这

与实测近场分布中缺陷对光束的调制状况相对应。通过上述分析加深了对光学元件与小尺度缺陷近远场的

理解，从而能够加强对光束质量的分析与控制。后续还需加强对于光束近场分布的分析，特别是各类扰动源

留下的调制信息，以期能够通过简易的反演计算来还原缺陷的调制强区及调制程度等信息。
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