
第４５卷　第１０期 中　国　激　光 Vol．４５,No．１０
２０１８年１０月 CHINESEJOURNALOFLASERS October,２０１８

用于光束周期性调制补偿的相位载波技术研究

高雅茹１,２,刘德安１∗,杨爱华１,２,张盼１,２,朱健强１
１中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理联合实验室,上海２０１８００;

２中国科学院大学,北京１０００４９

摘要　针对影响高功率激光系统输出性能的空间周期性调制,提出并分析讨论了一种新的基于相位载波灵活补偿

控制的方法.首先,理论分析了本文方法对空间周期性调制的空间频率的控制,通过改变相位载波的幅度调节空

间频率的强度,并且对于振幅型周期性调制,相位载波的周期可以改变空间频率强度极大值的位置.然后,进行了

相位载波对振幅型周期性调制的空间频率影响的实验,实验结果和数值模拟验证了该方法的可行性,并对加载相

位载波前后的输出近场图及对应的一维平均功率谱密度曲线进行了对比,加载相位载波后,空间频率的峰值下降

了一个量级,并降低到了本底值附近.该方法为高功率激光系统中敏感的空间周期性调制的补偿和控制提供了一

个新的思路.
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１　引　　言

光束在高功率激光系统中传播时,光路中的灰

尘、光学元件表面的形变和介质材料的不均匀等都

会对近场光束产生空间周期性调制,破坏系统的光

束质量.由于近场光束不均匀,在高通量运行时,某
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些特定空间频率的非线性增益非常高,可能引起小

尺度 自 聚 焦 现 象,从 而 激 发 后 续 光 学 元 件 的 损

伤[１Ｇ３].Gao等[４]利用一种改进的迭代权重算法对

近场中的空间周期性调制进行补偿.在实际应用

中,空间滤波器是控制近场光束不均匀性的主要方

法,它基于频域处理,通过选择合适大小的滤波小孔

来滤除有害的空间频率,并且具有像传递功能,是高

功率激光系统中最重要的元件之一[５Ｇ７].但是,空间

滤波器应用于高功率激光系统时,为了滤除有害的

空间频率,滤波小孔的半径通常很小,以致于在焦面

处的强激光和小孔的边缘材料发生作用,从而产生

堵孔效应和光束反射的问题[８Ｇ１０].另外,滤波小孔

作为硬边光阑,容易出现卡边效应,给光场增加边缘

调制.为了解决这些问题,国内外文献报道了多种

改进措施.研究人员对滤波小孔的结构和材料进行

优化,比如采用四条内边都不在同一个平面的四叶

型滤波 小 孔[１１]和 拥 有 良 好 性 能 的 锥 形 滤 波 小

孔[１２Ｇ１３].此外新型的狭缝型空间滤波器也被提出,
柱透镜的应用使焦面处的焦斑变成了焦线,从而将

远场强度降低了两到三个数量级[１４Ｇ１７].Sinha等[１８]

提出利用染料的饱和吸收特性形成软边光阑来缓解

滤波小孔硬边光阑的特性.还有文献提出了无透

镜、无 针 孔、光 束 不 聚 焦 的 非 聚 焦 型 空 间 滤 波

器[１９Ｇ２１].迄今为止,大多数文献提到的方法都聚焦

于滤波小孔大小和形状的单一调制,未从调制空间

频率的角度探索和研究.
随着空间光调制器(SLM)等多功能数字化器

件的发展[２２],SLM也逐渐运用到高功率激光系统

中.比如在国家点火装置(NIF)中,可编程的空间

整形器利用两级液晶SLM 执行对大口径光学元

件上损伤点“预屏蔽”的任务[２３Ｇ２４];在 OMEGAEP
激光系统中,SLM除了“预屏蔽”功能外,同时还具

有对 激 光 的 空 间 强 度 和 波 前 进 行 改 变 的 能

力[２５Ｇ２７].考虑到空间滤波器在高功率激光系统中

遇到的问题和SLM 技术的灵活应用,本文提出一

种基于相位载波控制空间频率的方法.通过在近

场中加载相位载波控制近场中空间周期性调制的

空间频率,理论分析了本文方法的可行性,并实验

验证了近场光束中仅存在振幅型空间周期性调制

时空间 频 率 的 调 控,为 后 续 的 相 关 研 究 奠 定 了

基础.

２　理论分析

为了便于分析问题,本文只考虑一维空间周期

性调制的情况.如图１所示,通过SLM 加载到近

场中的矩形相位载波位于空间滤波器第一个透镜的

前焦面处,与空间周期性调制入射光束发生耦合,进
而观察焦面处空间频率的变化以及输出近场光束.

图１ 相位载波结合空间滤波器控制空间周期性调制空间频率的示意图

Fig敭１ Schematicofspatialfrequencyofspatialperiodicmodulationcontrolled
byphasecarriercombinedwithspatialfilter

　　设定一维振幅型空间周期性调制光场由一个周

期固定的振幅型正弦光栅引起.周期性调制光场可

以看作是均匀背景光场E０(x０,y０)和一个弱调制

场ME０(x０,y０)[１＋sin(２πf０x０)]的叠加,并且假

定背景光场的光强不随传输距离的变化而变化,则
振幅型空间周期性调制入射光场E(x０,y０)分布可

表示为

E(x０,y０)＝E０(x０,y０)[１＋M ＋Msin(２πf０x０)],
(１)

式中M 和f０ 分别是振幅型周期性调制的振幅调制

度和空间频率.当未加载相位载波时,振幅型周期

性调制光场在焦面处的光场分布为

F(fx,fy)＝
１
iλf

E０(fx,fy)(１＋M)δ(fx,fy)＋[

M
２iδ
(fx －f０,fy)－

M
２iδ
(fx ＋f０,fy)

ù

û
úú ,(２)

式中λ为光波长,f 为空间滤波器中透镜的焦距,
(fx,fy)为频谱坐标系中空间频率的坐标.由(２)
式可以看出,在频谱坐标系中,空间频率±f０ 分别

１００５００３Ｇ２
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位于中心的两侧,光强均为 M２E２
０/(４λ２f２).因为

f０ 和－f０ 的光强呈镜像对称分布,所以这里以空

间频率－f０ 进行分析.通常情况下,空间频率－f０

是由空间滤波器的滤波小孔进行滤除,假设滤波小

孔的截止频率为ν,ν 应当小于f０.但是当ν 很小

时,在高功率激光系统中将发生严重的堵孔问题.
因此,本文分析的重点是允许滤波小孔的截止频率

较大,即f０＜ν 时,如何利用相位载波来控制和调

节周期性调制的空间频率.

图２ 空间频率－f０ 的强随参数A 变化的理论曲线图

Fig敭２ Theoreticalcurveoftheintensityofspatial
frequency－f０withthechangeofparameterA

设矩形 相 位 载 波 的 周 期 为 T,相 位 幅 度 为

±２πA,A 是和相位载波幅度有关的参数.则当加

载相位载波后,振幅型周期性调制光场在焦面处的

光场分布为

F′(fx,fy)＝
１
iλf

E０(fx,fy)sinc
n
２

æ

è
ç

ö

ø
÷×

cos２Aπ＋
nπ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷exp－i

nπ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷×

(１＋M)∑
n
δfx －

n
T
,fy

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

é

ë
êê

M
２i∑nδfx －f０－

n
T
,fy

æ

è
ç

ö

ø
÷－

M
２i∑nδfx ＋f０－

n
T
,fy

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú , (３)

式中n 是整数,表示相位载波调制后空间频率的阶

次.空 间 频 率 －f０ (n ＝０)的 光 强 为 M２E２
０

cos２(２πA)/(４λ２f２),这是与A 有关的函数,其随参

数A 变化的理论曲线如图２所示,光强在０到

M２E２
０/(４λ２f２)之间来回振荡.当A＝０．２５时,空

间频率－f０ 的光强变为０,此时在－f０ 处的所有能

量都被调制到相位载波调制后的高阶空间频率

fm＝
m
T－f０ 上,其中m 是一非零整数.大多数能

量被调制到相位载波调制后的一阶空间频率f±１＝

±
１
T－f０ 上,而调制到其他阶次空间频率的能量比

较少,通常可以忽略.因此,空间频率强度的极大值

从－f０ 变成f±１.此外空间频率f±１的大小由相

位载波的周期T 决定.为了避免在输出近场中引

入新的调制,需要确保相位载波调制后的所有高阶

空间频率(n ＞０)都在滤波小孔的截止频率之外,
即离中心最近的高阶空间频率要远离小孔的截止频

率.因为空间频率f１ 是离中心最近的相位载波调

制后的高阶空间频率,所以空间频率f１ 和滤波小

孔的截止频率ν需要满足以下关系:

f１ ＞ν, (４)
则相位载波的周期需要满足以下条件:

T ＜
１

f０＋ν
. (５)

　　因此,相位载波的周期应由给定的滤波小孔的

截止频率和空间周期性调制的空间频率来合理确

定.利用空间滤波器滤除所有的相位载波调制后的

高阶空间频率后,再对滤波处理后的频域光场进行

逆传输运算,得输出近场EO(xO,yO)为

EO(xO,yO)＝E０(x０,y０)cos(２πA)×
[１＋M ＋Msin(２πf０x０)]. (６)

　　若要得到背景光场E(x０,y０),即目标光场,相
位载波的参数A 应满足:

cos(２πA)＝
E０(x０,y０)

E０(x０,y０)[１＋M ＋Msin(２πf０x０)]＝

１
１＋M ＋Msin(２πf０x０)

. (７)

　　把(７)式代入(６)式就得到目标输出近场,即

EO(xO,yO)＝E０(x０,y０). (８)

　　利用该方法不仅可以使振幅型空间周期性调制

光场变得均匀,而且可以调控振幅型空间周期性调制

的空间频率强度极大值的位置,使其远离滤波小孔的

截止频率,但该方法存在一部分能量损失.当近场中

仅存在相位型空间周期性调制时,设定一维相位型空

间周期性调制光场由一个周期固定的相位型正弦光

栅引起,则相位调制的入射光场Eφ(x０,y０)为

Eφ(x０,y０)＝E０(x０,y０)exp[iMφsin(２πfφx０)],
(９)

式中Mφ 和fφ 分别为相位型空间周期性调制的相

位调制度和空间频率.这跟振幅型空间周期性调制

光场的分析稍有不同,相位载波的幅度不是±２πA,
而是φ１ 和φ２,则加载相位载波,滤除相位载波调制

１００５００３Ｇ３
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后的高阶空间频率,输出的近场为

EφO(xO,yO)＝E０(x０,y０)cosφ１－φ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷×

expiφ１＋φ２

２ ＋Mφsin(２πfφx０)
é

ë
êê

ù

û
úú{ }. (１０)

　　为了获得目标光场E０(x０,y０),φ１ 和φ２ 之间

的关系应满足:

φ１－φ２

２ ＝０

φ１＋φ２

２ ＝－Mφsin(２πfφx０)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１１)

即:

φ１＝φ２＝－Mφsin(２πfφx０). (１２)

　　从(１２)式可知,相位型空间周期性调制由点对

点直接补偿,从而抑制或降低相位型空间周期性调

制的空间频率的光强分布.那么当振幅型空间周期

性调制和相位型空间周期性调制同时存在时,所需

加载的最终相位载波是控制振幅型空间周期性调制

所需相位载波分布和补偿相位型空间周期性调制所

需相位分布之和.综上,本文方法可以影响空间周

期性调制的空间频率分布,抑制或改变对应的空间

频率强度的极大值,同时可以改变振幅型空间周期

性调制的空间频率强度极大值的位置.因此利用本

文方法,可以考虑适当增大滤波小孔的半径,在避免

卡边效应的同时也有利于缓解滤波小孔堵孔效应.

３　实验与结果分析

实验主要采用空间光调制器验证在一维正弦振

幅型空间周期性调制入射光场中加载相位载波的方

法来调控焦面处空间频率这个概念的可行性.实

验装 置 如 图３所 示.波 长λ＝６３２．８nm的HeＧNe

激光束通过滤波和扩束后,照射到透射式振幅型

SLM１(１９２０pixel×１０８０pixel,８μm/pixel)上,

SLM１结合起偏器P１和检偏器P２为光束近场提

供一维正弦振幅型空间周期性调制,设其振幅调

制度 M＝０．１,其相应的空间频率f０＝１２mm－１.
透过分光棱镜后的光束经过反射式相位型SLM２
(１９２０×１０８０pixel,６．４μm/pixel)反射后,再经过

成 像 系 统,成 像 于 ８ 位 CCD(１３７６ pixel×
１０４０pixel,６．４５μm/pixel).SLM２的作用是加载

所需 的 相 位 载 波,成 像 系 统 由 两 个 焦 距 均 为

１７．５cm的凸透镜和一个滤波小孔组成.值得注意

的是,设定的滤波小孔的截止频率应该大于空间

频率 f０,所 以 实 验 中 滤 波 小 孔 的 半 径 R 设 为

１．５mm,其相应的截止频率ν＝１３．３５mm－１.由

前面的理论分析可知,为了调控空间周期性调制

的空间频率,在近场中加载的相位载波的幅度应

由入射的调制近场和目标光场共同确定.图４为

入射的振幅型空间周期性调制光场和目标光场的

分布.

图３ 控制振幅型周期性调制空间频率的实验装置图

Fig敭３ Experimentalsetupforcontrollingthespatial
frequencyofamplitudeＧtypespatialperiodicmodulation

图４ (a)入射的振幅型空间周期性调制光场分布;(b)目标光场分布

Fig敭４  a IntensitydistributionofincidentbeamwithamplitudeＧtypespatialperiodicmodulation 

 b intensitydistributionoftargetbeam

　　在实际应用中,加载在SLM２上的相位载波

的周期应该是像素化的,而且需满足(５)式.由于

SLM２中像素的大小为６．４μm,则相位载波一个

周期内所需的最大的像素个数为６.图５(a)~(d)

１００５００３Ｇ４
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为未加载相位载波和加载相位载波周期分别为２,

４,６pixel时测得的焦面处频谱图案.图中标识的

２ν表示成像系统中滤波小孔截止频率的范围.为

了更直观地显示焦面处空间频率的分布,图中的

横坐标采用频谱坐标系中空间频率对应的符号来

表示,而不是实际空间坐标值.如图５(a)所示,在
未加载相位载波时,紧临中心的空间频率－f０ 处

有一个小的亮点,且在滤波小孔截止频率范围之

内.但是,当加上相位载波后,如图５(b)~(d)所

示,在空间频率－f０ 处的光强几乎不可见,而相位

载波调制后的高阶空间频率f±１的光强增加了.
这是因为空间频率f１ 比空间频率f－１更接近中

心,因此只讨论空间频率f１ 的变化.另外,从图

中可以看出,相位载波调制后的一阶空间频率f１

的位置随着周期T 的变化而变化.T 的值越小,

f１ 距离中心越远.图５(b)为未进行相位载波调

制的高阶空间频率f１,这是因为f１ 到中心的距离

超过了CCD的探测区域.

图５ (a)未加相位载波时和加载周期分别为 (b)２pixel,(c)４pixel,(d)６pixel的相位载波时测得的

焦面处空间频率的分布图;(e)相位载波调制后一阶空间频率f１随相位载波周期变化的关系图

Fig敭５Distributionofthespatialfrequencymeasuredonthefocalplane a withoutphasecarrier andwithphasecarrierfor

periodsof b ２pixel  c ４pixel and d ６pixel  e firstＧorderspatialfrequencyafterphasecarrierf１varies

withtheperiodsofphasecarrier

图６ (a)未加相位载波时和加载周期分别为 (b)２pixel,(c)４pixel,
(d)６pixel的相位载波时焦面处空间频率的分布图的一维轮廓曲线图;(e)~(h)对应的理论一维轮廓曲线图

Fig敭６ CorrespondingoneＧdimensionalprofilecurvesonthefocalplane a withoutphasecarrier andwithphasecarrier
forperiodsof b ２pixel  c ４pixel and d ６pixel  e Ｇ h correspondingsimulatedoneＧdimensionalprofilecurves

　　为了更准确地观察焦面处各个空间频率光强的

变化,图５(a)~(d)中相应的归一化的一维轮廓曲

线如图６(a)~(d)所示.由于光束近场的能量都聚

焦在焦面上,因此焦面处的能量很大,导致CCD饱

和,所以在图６(a)中,测得的空间频率±f０ 的强度

和中心强度一样.图中虚线矩形表示滤波小孔允许

通过的空间频率范围,从图中可以看出,未加载相位

载波时,空间频率－f０ 在小孔截止频率范围之内;
加载相位载波之后,空间频率－f０ 处的光强大大降

低,而相位载波调制后的一阶空间频率f１ 的光强

逐渐增加,空间频率强度的极大值由－f０ 变成

f±１,此外所有的相位载波调制后的高阶空间频率

都在滤波小孔的截止频率之外.根据实验中测得的

入射振幅型空间周期性调制光场和实验中空间滤波

器的有关参数进行了数值模拟实验,得到焦平面处

空间频率分布的一维轮廓曲线如图６(e)~(h)所
示.为了便于和实验结果比较,对所有模拟的一维

轮廓曲线图进行了阈值处理.由实验结果和模拟结
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果对比可知,所有相位载波调制后的高阶空间频率

都得到非常好的对应.但是在实验结果中,相位载

波调制后的空间频率－f０ 的光强并不等于０,这是

因为实验中难免存在误差,比如成像系统中轻微的

离焦、振幅畸变引起的相位畸变、周期像素化的相位

载波、测量误差以及周围环境中存在的各种噪声

扰动.
实验中也测得了未加载相位载波和加载周期为

２pixel的相位载波后的输出近场图分布,如图７(a)
和(c)所示.由于实验测得的焦面处频谱图案中,空
间频率±f０ 处的光强仍有剩余,以及实验中多个光

学元器件和各种噪声引入的调制,使得图７(c)中测

得的输出近场图并不均匀,且与均匀的背景光场之

间存在差异.此外,功率谱密度 (PSD)[２８]能够描述

空间频率的功率分布,也能够反映近场的周期性调

制特性,因此,计算了图７(a)和(c)的一维平均PSD
曲线,如图７(b)和(d)所示.本文中的一维平均

PSD曲线是通过计算输出近场图的９个随机一维

轮廓曲线图的PSD,然后对所有一维PSD求平均值

得到.图 ７(b)中 短 箭 头 为 空 间 频 率 峰 值 在

１２．４mm－１处,这 和 实 验 中 设 定 的 空 间 频 率 为

１２mm－１基本一致.由图７(d)可知,空间频率的强

度显著下降,并且下降了一个数量级,接近本底值,也
证明了本文方法的可行性.因此,本文方法为调控高

功率激光系统中特定频率的频谱分布提供了一种手

段.关于实验中各种误差因素对该方法效果的影响,
以及近场光束中仅存在相位型空间周期性调制,振幅

型空间周期性调制和相位型空间周期性调制同时存

在以及多个不同周期的空间周期性调制存在时该方

法的效果,也是以后需要深入研究的.

图７ (a)未加载相位载波的输出近场分布和(b)相应的一维平均PSD曲线;
(c)加载周期为２pixel的相位载波后的输出近场分布和(d)相应的一维平均PSD曲线

Fig敭７ a IntensitydistributionofoutputnearＧfieldbeam withoutphasecarrierand b correspondingoneＧdimensional
averagePSDcurve  c intensitydistributionofoutputnearＧfieldbeamafterphasecarrierwithaperiodof２pixel

and d correspondingoneＧdimensionalaveragePSDcurve

４　结　　论

主要研究了在近场中加载相位载波来控制空间

周期性调制的空间频率,理论分析了本文方法应用

在近场中的可行性,包括仅存在振幅型空间周期性

调制,仅存在相位型空间周期性调制和两种类型空

间周期性调制同时存在等情况,并验证了振幅型空

间周期性调制近场的空间频率强度极大值和其位置

被调控的情况,与模拟结果基本一致.研究表明,振

幅型空间周期性调制的空间频率强度的极大值由相

位载波的幅度确定,其位置受相位载波的周期影响.
为了避免引入新的调制,选择合适的相位载波周期

来确保所有的相位载波调制后的高阶空间频率都在

滤波小孔的截止频率之外.最后对未加载相位载波

和加载周期为２pixel的相位载波后的输出近场光

强分布及对应的一维平均PSD曲线进行了比较分

析.该方法是否适合近场中存在更多更复杂空间周

期性调制时的情况需要进行深入研究,但这种控制
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空间频率的思想为解决在高功率激光系统中空间滤

波器的堵孔问题提供了新思路.
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