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高功率固体激光系统空间滤波小孔尺寸设计
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摘要　高功率固体激光装置中空间滤波器小孔可将光束中非线性增长较快的空间频率成份滤除，改善由光学元件

缺陷导致的光束质量下降，因此小孔的尺寸设计是关系滤波效果的关键因素之一。从抑制非线性最快增长频率出

发，对神光Ⅲ原型装置中非线性增长最严重的助推放大级非线性增益进行了理论计算，分析了不同频率成份非线

性增长的特点，根据分析结果讨论了该级空间滤波器滤波小孔的尺寸设计要求。分析了影响小孔尺寸设计的两个

主要因素：等离子体堵孔效应及低频环效应，并讨论了相应尺寸设计要求。根据分析结果，以神光Ⅲ原型装置助推

放大级为例对空间滤波小孔尺寸设计方案进行了讨论。
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１　引　　言

在高功率固体激光装置中，由光学元件缺陷引入的相位畸变在所有相位畸变［１］中占有很大的比重，且覆

盖整个频谱范围，对焦斑主瓣、焦斑旁瓣［２］及光束近场［３］均会产生影响。不同频段的非线性增长特性有所不

同，其中高频段的相位畸变非线性增长较快，容易引起非线性自聚焦，导致光学元件的损伤或破坏。因此，空

间滤波器成为高功率固体激光装置中必不可少的关键单元之一［４］，其中滤波小孔起低通滤波作用，仅允许低

频成份通过而阻碍高频成份。由于被阻碍的中高频光与小孔板相互作用会产生等离子体溅射，对光束质量

产生影响，特别是在长脉冲情况下，还有可能阻碍光传输通道，因此滤波小孔尺寸关系到其滤波效果。美国

劳仑斯·利弗莫尔国家实验室（ＬＬＮＬ）实验室研究人员针对空间滤波小孔等离子体堵孔的问题进行了大量

研究工作［５］。神光Ⅲ 原型装置目前运行在１～３ｎｓ范围，且实验验证了其可行性，不存在明显的等离子体堵

孔现象。为了新的物理需求，同样也需要激光装置能够在短脉冲、长脉冲及重复频率条件下运行，这就要求
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空间滤波器滤波小孔不仅能够有效滤除光束中的中高频成份，且在长脉冲运行条件下不会发生堵孔效应。

这对空间滤波器小孔尺寸的设计提出了新的要求。本文将结合神光Ⅲ 原型装置的性能要求，根据抑制非线

性最快增长频率的要求对小孔尺寸的设计进行了研究，讨论了影响尺寸设计的两个方面：等离子体堵孔效应

控制及低频环效应，并根据上述三个设计因素对神光Ⅲ 原型装置助推放大级滤波小孔尺寸设计进行了讨

论。

２　设计原理

在高功率固体激光装置中，高强度非均匀光束在非线性介质中传输时，由于三阶非线性效应，会产生显

著的小尺度自聚焦效应，这不仅限制了高功率固体激光装置的输出功率，还威胁着其运行安全。空间滤波器

中的滤波小孔可以将部分非线性增长较快的频率成份滤除，从而降低光束调制度。因此，小孔尺寸的大小关

系到光束滤波效果。

２．１　理论计算

以神光Ⅲ 原型装置为例，非线性自聚焦效应最严重的位置是助推放大级。利用ＢＴ理论
［６］对助推放大

级不同空间频率相位畸变的非线性增长进行数值模拟。

助推放大器系统如图１所示，其关键参数如下：几何尺寸为５９０ｍｍ×３２０ｍｍ×４０ｍｍ的钕玻璃以布儒

斯特角放置，动态时的小信号增益系数约为０．０５ｃｍ－１，钕玻璃的线性折射率为狀０＝１．５２８，非线性折射率为

狀２＝１．１５×１０
－１３ｅｓｕ，两侧窗口玻璃和透镜玻璃的厚度为３４ｍｍ，线性折射率为狀０＝１．５２８，非线性折射率为

狀２＝１．４６×１０
－１３ｅｓｕ。由于钕玻璃以布儒斯特角放置，通过单片钕玻璃的光程约为４５．７ｍｍ。为了便于计

算将这个系统等效为平行排布如图１（ｂ）所示的系统，这种等效基本不会影响非线性增长曲线，只是在非线

性增长紊乱的区域略有变化。钕玻璃等效间距约为４９０ｍｍ，钕玻璃与窗口间距约等效为２５０ｍｍ，计算时

所用的波长λ０＝１．０５３μｍ。原型装置系统设计输出能量为２４００Ｊ／ｎｓ，助推放大器处的光束口径为２７ｃｍ×

２７ｃｍ。每张钕玻璃等效为一个薄片，则经过一张钕玻璃片，光强要变化一次，钕玻璃之间光强不变。利用

ＢＴ理论数值模拟助推放大级不同空间频率相位畸变的非线性增长，增益分布曲线如图２所示。

图１ （ａ）片状放大系统示意图，（ｂ）片状放大系统等效图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｓｋａｍｐｌｉｆｉｅｒ，（ｂ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｆｄｉｓｋａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图２ 不同空间周期相位畸变对应的非线性增益分布

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｇａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｈａｓｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２．２　尺寸确定

图２中实线为由相位畸变引入的振幅谱增益曲线，

虚线为由相位畸变引入的相位谱增益曲线，其中ΔＢ为

级间Ｂ积分增长。根据相位畸变纹波在光传输中作用的

不同，可将不同空间周期相位畸变的增益谱曲线按照纹

波的增益特性分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ五个区域：从图２中可

以看出，Ａ区非线性增益近似为零；Ｂ区的非线性增益较

低，变化缓慢；Ｃ区非线性增益较高且迅速增长，很容易

引起非线性自聚焦，导致光学元件损伤破坏；Ｄ区的非线

性增益呈无序增长；Ｅ区非线性增益非常低，主要表现为

散射。ＮＩＦ的研究表明
［７，８］低频相位畸变将决定打靶焦

斑主瓣，传输过程中可以近似为几何光线光学。中高频

相位畸变将决定打靶焦斑的旁瓣，还可能引起非线性自

聚焦效应，空间滤波小孔的作用就是将非线性增长较快的中高频成份滤除。

原型装置设计要求在１０倍衍射极限内集中大于９５％激光能量，对应于光束的基频光发散角θ约为

１１１４０２２
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３５μｒａｄ，由关系式Λ＝λ／θ，其中λ为波长，Λ为对应的空间周期，可得Λ≈３０ｍｍ。空间周期大于３０ｍｍ尺

度的部分非线性增长几乎为０，对应于图中Ａ区部分；空间周期在８．８ｍｍ＜Λ＜３０ｍｍ的部分为中高频相

位畸变中较低频的部分，为图２中Ｂ区部分，对应于焦斑的旁瓣区域，这部分相位畸变不能完全被小孔滤掉

（后文进行讨论），只能通过保证光学元件加工质量进行抑制；而空间周期小于８．８ｍｍ空间尺度的部分为中

高频相位畸变中的较高频成份，这部分频率的相位畸变非线性增益较高，可能会引起激光束的小尺度自聚

焦，因此必须利用空间滤波器小孔将其滤掉，对应于图２中Ｃ区及以后的部分。根据上述计算分析，原型装

置中助推放大级滤波小孔尺寸的最大值应当与８．８ｍｍ空间尺度对应的尺寸一致。

图３ 小孔板及聚焦光斑示意图

Ｆｉｇ．３ Ｐｉｎｈｏｌｅｐｌａｔｅａｎｄｆｏｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　影响因素

３．１　等离子体堵孔效应

空间滤波器中小孔板示意图如图３所示。光斑入射

到小孔板上，低频部分通过小孔进行成像，而高频成份被

小孔板挡住，实现滤波。神光Ⅲ原型装置助推放大级中，

入射到小孔板边缘的光束功率密度约为ＧＷ／ｃｍ２ 量级，

足以产生等离子体。等离子体向小孔前表面及小孔内部

运动，形成等离子体区。光束通过等离子体区受到等离

子体的偏折或阻拦作用，引入不同程度的强度调制，造成

光束质量下降。

以神光Ⅲ原型装置运行参数为例，对等离子体喷发

图４ 等离子体密度分布

Ｆｉｇ．４ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａ

现象最严重的助推放大级空间滤波小孔中的等离子体时

空特性进行分析。在３ｎｓ激光脉冲条件下，助推放大级

空间滤波器滤波小孔边缘所受到的激光辐射强度大约为

几个ＧＷ／ｃｍ２，采用流体力学方程，在等温近似条件下对

铝（Ａｌ）的等离子体溅射的一维情况进行数值模拟。计算

时激光功率密度取５ＧＷ／ｃｍ２，波长为１．０５３μｍ；脉宽

为１０ｎｓ。图４所示为等离子体电子密度（δｅ）的对数分

布情况，单位为ｃｍ３。图５所示为等离子体扩散速度

（νｄｉｆｆ），单位为ｍ／ｓ。图中２ｍｍ位置表示小孔板边缘的

位置；纵坐标表示小孔板平面径向方向距离小孔板边缘

的大小；横坐标表示时间。

图５ 等离子体扩散速度

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｌａｓｍａ

观察图４和图５，可以看出，铝在５ＧＷ／ｃｍ２ 激光功

率密度照射下，３ｎｓ时刻扩散０．３ｍｍ左右距离，５ｎｓ时

刻扩散约０．７ｍｍ，１０ｎｓ时刻扩散约１．６ｍｍ，外层等离

子体扩散速度最快，约为１０７ｃｍ／ｓ。因此，滤波小孔等离

子体堵孔是小孔设计时必须考虑的因素之一，小孔过小，

容易在短时间内引起堵孔，反而造成光束质量下降。神

光Ⅲ原型装置目前运行在１～３ｎｓ脉宽条件下，等离子

体扩散距离短且密度低，其影响可忽略不计；对于未来可

能运行在长脉宽条件下时，则必须考虑等离子体堵孔带

来的影响，适当增大小孔尺寸可以在一定程度上避免等

离子体堵孔现象，但不能解决滤波要求与堵孔问题之间

的矛盾。

３．２　低频环效应

空间滤波器滤波小孔尺寸不能过小除了受等离子体堵孔的影响之外，低频环效应也是必须考虑的因素
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之一。低频环效应的实质是由于小孔的滤波作用导致空间频率的突然截止，破坏了空间频谱的连续性，导致

在光束近场出现低频衍射条纹，降低光束质量，影响滤波效果。图６所示为利用ＳＧ９９软件模拟的神光Ⅲ原

型装置助推放大级滤波小孔采用不同尺寸滤波后像传递面上的光束近场图像，主放注入采用实际采集的光

束近场。

图６ 主放助推放大级不同尺寸滤波小孔滤波效果对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｉｎｈｏｌｅｉｎｂｏｏｓｔａｍｐｌｉｆｉｅｒ

表１对比了不同尺寸滤波小孔的滤波作用下光束的对比度与调制度。可以看出，经过滤波后光束的调

制度有所降低，说明了空间滤波的效果；经２０倍衍射极限（２０ＤＬ）滤波小孔滤波后的光束对比度与注入光束

的对比度相当，但２０ＤＬ以下尺寸的滤波小孔会导致光束对比度的升高。图中已明显可以看出光束近场中

存在低频衍射条纹，因此为保证滤波效果滤波小孔尺寸不能小于２０ＤＬ，这也是图２中Ｂ区对应部分不能采

用小孔滤波方式滤除的主要原因之一。

表１ 不同小孔滤波的光束近场对比度与调制度

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｂｅａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｐｉｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ＤＬ １０ ２０ ３０ ４０ ４５ ｉｎｐｕｔ

Ｃｏｎｔｒａｓｔｒａｔｉｏ １．１５４９ １．１３５８ １．１２７４ １．１２０９ １．１１８１ １．１３４３

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏ ３．０８６７ ２．９５３８ ２．９１４８ ２．９３５６ ２．９１５７ ３．４２２８

４　讨　　论

根据上述分析结果可知，空间滤波器滤波小孔尺寸的设计存在上限及下限。上限原则：即为保证抑制非

线性最快增长频率，小孔尺寸不能大于中高频空间频率分界点对应的小孔尺寸，对于神光Ⅲ原型装置而言，

即８．８ｍｍ空间尺度对应的小孔尺寸；下限原则：从抑制低频环效应考虑，根据上述分析，小孔尺寸不低于

２０ＤＬ对应的小孔尺寸；从抑制等离子体堵孔效应考虑，小孔尺寸不宜过小，但具体设计值应根据激光器实

际运行情况而定。

根据上述分析结果对神光Ⅲ原型装置中等离子体堵孔风险最高的助推放大级滤波小孔的尺寸设计进行

讨论。根据上限原则，神光Ⅲ原型装置中应将低于８．８ｍｍ空间尺度的频率成份滤除。８．８ｍｍ空间尺度对

应的发散角为１２０μｒａｄ，因此小孔尺寸直径最大不能大于５０ＤＬ（３．９ｍｍ）；根据下限原则，小孔尺寸不低于

２０ＤＬ（１．６ｍｍ）。原型装置目前运行在３ｎｓ激光脉宽条件下，根据模拟计算结果，３ｎｓ时间等离子体仅扩散

０．３ｍｍ，且属于稀薄等离子体，对光束影响可以忽略，因此２０～５０ＤＬ尺寸小孔均能满足要求。若运行在

１０ｎｓ激光脉宽条件下，等离子体扩散至１．６ｍｍ位置，相当于４０ＤＬ尺寸小孔内部完全充满等离子体，即使

小孔尺寸采用上限值５０ＤＬ，也不能避免等离子体带来的影响，因此神光Ⅲ原型装置未来若需运行在大于

１０ｎｓ激光脉宽条件下，普通的平面孔难以满足应用需求，需要从材料和结构等多种层面考虑小孔的设计。
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５　结　　论

从光传输层面对高功率固体激光系统的空间滤波小孔尺寸设计进行了研究。在滤波小孔的实际应用过

程中，还应当考虑工程化因素的影响如：自动准直技术、自适应光学（ＡＯ）变形镜技术、束匀滑技术以及光束

本身的角漂，这些因素都可能导致光束不能顺利过孔，因此适当的余量设计在实际应用中是非常必要的。另

外，从抑制等离子体堵孔效应来说，仅靠加大小孔的尺寸不能完全避免问题的出现，小孔材料及结构的良好

选择与设计都是避免堵孔现象的关键，这也是我们的进一步工作之一。
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