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非聚焦型光束空间低通滤波技术研究进展
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摘要　激光光束空间低通滤波技术是提高光束空域质量的重要手段之一.随着高能激光技术的进一步发展,传统

的针孔滤波技术因其对光束的聚焦特性,已逐渐成为限制高能激光光束空域质量提高的瓶颈,因此,不对光束聚焦

即可实现光束空域质量的改善成为突破该瓶颈的创新型技术.体光栅、多层介质薄膜、Rugate薄膜和光子晶体因

具有良好的波矢选择特性,已成为当前实现非聚焦型光束空间低通滤波的主流技术和研究热点.分别从这４种光

学元件入手,简要分析了体光栅的布拉格衍射特性、多层介质薄膜和Rugate薄膜对光束的相长相消干涉特性,以
及利用光子晶体的自准直效应来实现非聚焦型光束空间低通滤波的主要技术特点,综述了这４种技术在光束空间

低通滤波应用中的研究进展.和针孔滤波技术的聚焦特性相比,这４种技术的非聚焦滤波特性具有取代针孔滤波

的可行性,尤其是在对高功率激光进行空间低通滤波的应用中.
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１　引　　言
高功率激光在工业加工、惯性约束核聚变和国防军事等领域得到了广泛应用.其中,激光光束空域质量

的好坏直接决定其具体应用的成败[１Ｇ１０].提高激光光束空域质量的方法按照是否需要对光束进行聚焦,可
分为聚焦型和非聚焦型两种,聚焦型为远场滤波方式,典型结构如针孔滤波的４f 系统[１１Ｇ１６],而非聚焦型为
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近场滤波方式,无需对光束进行远场变化,即可实现光束空间滤波.由于聚焦型滤波方式的焦点处光强过

高,尤其是在高功率激光空间滤波领域,该方式易产生弊端,如焦点附近光强过高易击穿空气,选频针孔板附

近易产生等离子体堵孔,或热致损伤选频板而导致滤波失败[１７Ｇ２３].尽管针对上述弊端有一系列优化措施,如
将４f滤波系统置于真空管中,采用锥形针孔和抗光损伤阈值较高的选频材料,以及圆柱形空间滤波器等,
这些可以在一定程度上解决上述弊端[２４Ｇ２７],但对于更高功率的激光,聚焦型滤波方式仍显得不足,同时聚焦

型滤波方式的结构也较为庞大,需要真空环境工作的特性使得其能耗较高,因此需要一种突破性的技术来取

代聚焦型滤波方式,实现高功率激光的空间低通滤波.
非聚焦型光束空间低通滤波技术解决了聚焦型技术的上述弊端,成为近来年光束空间滤波的研究热点.

实现非聚焦型光束空间低通滤波的技术途径主要有两种:１)采用具有较好角谱选择性的光学周期(准周期)
性结构,如体光栅、多层介质薄膜、Rugate薄膜等[２８Ｇ４５];２)采用具有特殊光学性质的材料或结构,如负折射率

材料、光子晶体和晶体的旋光性结构等[４６Ｇ４８].
本文按照实现非聚焦型光束空间低通滤波的主要技术手段,综述了基于体光栅、多层介质薄膜、Rugate

薄膜、光子晶体这４种途径的空间低通滤波技术的滤波原理和研究进展,并对比了它们的优缺点,指出下一

阶段可能的研究重点和方向.

２　基于体光栅的光束空间低通滤波技术
２．１　空间滤波原理

体光栅是折射率随光栅矢量周期或准周期变化的光学元件,按照衍射光束和入射光束在光栅的两侧或

同侧可分为透射型体光栅(TVG)和反射型体光栅(RVG),其实现滤波的主要原理是利用布拉格衍射特性

(相长干涉或相消干涉)来实现低频角谱和高频角谱的空间分离.图１给出了TVG和RVG对单色平面波

的衍射示意图[４９].

图１ 体光栅对单色平面波的衍射示意图.(a)波矢满足TVG布拉格条件时的衍射;(b)波矢不满足TVG布拉格条件时

的衍射;(c)波矢满足RVG布拉格条件时的衍射;(d)波矢不满足RVG布拉格条件时的衍射

Fig敭１ Diffractionschematicsofmonochromaticplanewavebyvolumegrating敭 a CentralwavevectorsatisfiesTVG
Bragglaw  b centralwavevectordoesnotsatisfyTVGBragglaw  c centralwavevectorsatisfiesRVG

Bragglaw  d centralwavevectordoesnotsatisfyRVGBragglaw

图１中k０ 表示入射单色平面波的波矢;kT 和kTS分别表示经TVG的透射和衍射平面波波矢;kR 和
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kRS分别表示经RVG的透射和衍射平面波波矢;KT 和KR 分别表示透射型和反射型体光栅的光栅矢量;η
表示衍射效率;透射型与反射型体光栅的布拉格条件分别为kTS－k０＝KT 和kRS－k０＝KR;Δk 表示偏离布

拉格条件的波矢偏移量,对透射型和反射型体光栅其表达式分别为Δk＝kTS－k０－KT,Δk＝kRS－k０－KR.
从图１可以看出,利用体光栅的布拉格衍射特性,选择合适的光栅参量,使得低频角谱成分满足布拉格

条件(相长干涉),而高频角谱成分不满足布拉格条件,即可实现低频角谱成分和高频角谱成分的空间分离,
在光束近场实现空间滤波的功能.

２．２　研究进展

体光栅良好的光谱和角谱选择性,使其在众多领域得到广泛应用,如光束合成、光束偏转、光脉冲整形、
光谱滤波、光互连、半导体或固体激光器光束质量的优化以及光束空间滤波等[５０Ｇ６５].早在２０世纪７０年代

末,体光栅由于其可控的角谱选择性,被广泛应用于图像处理中[６６Ｇ６８].２０世纪９０年代中期,Ludman
等[６９Ｇ７１]首次提出非聚焦型空间低通滤波概念———NonＧspatialfilter,随后完成了部分低通滤波的验证工作.
顾名思义,NonＧspatialFilter装置中无透镜、无针孔,在滤波过程中光束不聚焦,且体光栅的平板结构有利于

缩小空间滤波器的体积并减轻整套滤波装置的重量,且利于星载或机载高能激光系统的使用.然而,研究只

提出了基于透射型体光栅的空间低通滤波技术方案,且只是间接地验证了透射型体光栅具有空间低通滤波

特性,如采用锥形光束照射透射型体光栅,会在衍射方向观察到一条明显的亮条纹,并未定量实验分析其对

畸变光束经空间低通滤波后光束质量的提高,以及衍射旁瓣对透射型体光栅空间低通滤波的影响.
在出现基于体光栅的非聚焦型空间滤波创新性概念的次年,首都师范大学定性分析了该滤波器的空间滤

波原理[７２].上海光学精密机械研究所将体光栅插入各种激光腔中进行角谱选择,改善光束空间质量[７３].国防

科学技术大学系统地分析了体光栅的空间低通滤波特性,报道了畸变光束的一维以及二维空间低通滤波效

果[３０Ｇ３４].华中科技大学、苏州大学详细分析了透射型体光栅的衍射特性,针对透射型体光栅的衍射旁瓣会降低

滤波效果这一问题,张翔[３５]提出串联级联型结构来降低这种影响;针对透射型体光栅兼具的光谱选择性而限制

其对超短脉冲激光滤波的特性,Shang等[３９]提出了单片透射型体光栅和两片面光栅的组合结构,如图２所示.

图２ 体光栅与面光栅的组合结构

Fig敭２ Configurationofvolumegratingandapairofsurfacegratings

图２中透射型体光栅左右两侧的面光栅可分别实现脉冲光束的分路和合路功能,体光栅完成空间滤波,
通过这种组合结构实现超短脉冲光束的空间低通滤波,实验部分验证了该结构的空间滤波特性.随着记录

体光栅的材质的不断发展,如光热折变玻璃的成功研制,该材料在可见光及近红外波段具有非常高的抗光损

伤阈值[７４Ｇ７５],因此由光热折变玻璃记录的体光栅具有一定的应用前景.

３　基于多层介质薄膜的光束空间低通滤波技术
３．１　空间滤波原理

多层介质薄膜是折射率随薄膜厚度方向呈阶跃性变化的薄膜.按照薄膜的光学特性,可分为增透膜、高
反膜和带通滤光片等.图３和图４分别给出了高反射膜相长干涉高效率反射以及带通滤光片相消干涉高效

率透射示意图[７６].
从图３可以看出,高反射膜使得低频角谱成分满足相长干涉的条件,而高频角谱成分不满足,实现了光

束的空间低通滤波要求.带通滤光片的滤波思路与高反膜相反,从图４可以看出,带通滤光片使得低频角谱
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图３ 高反射膜相长干涉高效率反射示意图

Fig敭３ Schematicofhighlyefficientreflectancebasedonconstructiveinterferenceofantireflectioncoating

图４ 带通滤光片相消干涉高效率透射示意图

Fig敭４ Schematicofhighlyefficienttransmittancebasedondestructiveinterferenceofbandpassfilter

成分相消干涉且高效率透射,而对高频角谱成分高效率反射,以达到低频与高频角谱成分空间分离的目的.
对于这两种结构的薄膜,当采用光束正入射时,即可实现光束的二维空间低通滤波.未采用这种结构的主要

原因在于:当光束正入射时,这两种结构的光谱选择性带宽与角谱选择性带宽均近似呈平方正比关系,当要

求角谱选择性带宽达到毫弧度或亚毫弧度量级时,光谱选择性带宽会变得非常窄,直接影响了待滤波光束的

光谱分布,引起时域波形的畸变;当光束斜入射时,这两种结构的光谱选择性带宽与角谱选择性带宽近似呈

正比关系,并且通过膜系设计、可以达到在较窄角谱选择性的条件下,光谱选择性带宽较宽,因此在一般条件

下,选择斜入射的情况.针对斜入射出现的s光和p光透射和反射特性不一致以及透、反射旁瓣,可以优化

薄膜结构加以解决.

３．２　研究进展

多层介质薄膜主要应用于光谱整形、光谱滤波领域[７７Ｇ７９],在空间低通滤波方面的研究不多.Moreno
等[４０,８０]提出利用直角棱镜并在其斜面镀有减反射膜的一维空间滤波器,如图５所示,图中T和R分别表示

透射和反射.

图５ 减反射膜和直角棱镜组成的空间滤波装置

Fig敭５ Spatialfilteringconfigurationconstitutedbyanantireflectioncoatingandaprism

该滤波器针对s偏振光与p偏振光,分别采用了SLHLHL Air和S HLHLH Air的５层薄膜结构,

S表示基底材料.其主要工作原理为利用棱镜和减反射膜的组合结构对高频角谱成分全反射,而对低频角

谱成分高透射,以达到空间低通滤波的目的.从图５可以看出,该滤波装置只对纸面内波矢a 下方的波矢成
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分具有高反射特性,因此该装置只具有一维单边空间低通滤波性能.采用４组该滤波装置,用串联级联的方

式,才能使其具有二维空间低通滤波性能.该滤波器具有特殊的应用背景,主要应用于天文观测领域,可滤

除已知星体的高亮度背景干扰,探测未知星体[４０,８０].
国内大部分科研单位均研究了多层介质薄膜的光谱选择特性及其应用[８１Ｇ８４],而针对多层介质薄膜的光

束空间低通滤波特性研究不多.中山大学于２００４年利用通过串联级联两个全介质带通滤光片的薄膜结构,
设计了兼具光谱及角谱滤波双重性能的光学器件,该结构的光谱选择性非常好,但角谱选择性较弱[８５].随

后,２００６年利用两片间隔层不同的单腔带通滤光片组成双腔结构,设计了具有多通道窄带光谱滤波以及角

谱滤波功能的器件,该器件主要用于多通道太空或大气光通信,但该器件在光束垂直入射条件下使用时角谱

选择性较弱[８６Ｇ８７].浙江大学利用带通滤光片设计了可调谐的空间解复用器件,主要应用于波分复用领域,对
带通滤光片空间低通滤波技术未作深入研究[８８Ｇ８９].国防科学技术大学根据高功率激光器空间滤波的需求,
开展了多层介质薄膜的空间低通滤波特性研究,重点研究了高反射膜以及单腔和多腔带通滤光片的空间低

通滤波特性,得出了多腔带通滤光片具有较好空间滤波特性的结论,角谱选择性带宽可达亚毫弧度量级[７６].
上海光学精密机械研究所章瑛等[４１Ｇ４３]开展了多层反射膜对光束空间低通滤波特性的研究,提出了透射型组

合器件和反射型组合器件的滤波结构,分别如图６和图７所示.

图６ 透射型组合器件示意图

Fig敭６ Schematicoftransmittingconfigurationconstitutedbytwopiecesofcascadededgefilters

图７ 反射型组合器件示意图

Fig敭７ Schematicofreflectingconfigurationbytwopiecesofcascadededgefilters

图６中sample２对入射角小于等于θ的光高透射,对入射角大于θ的光高反射,而sample１对入射角

大于等于θ的光高透射,对入射角小于θ的光高反射,因此这种组合结构可实现一维光束空间低通滤波效

果,且对比多腔带通滤波片,该结构的抗光损伤阈值较高,适合高功率激光的使用.图７中L１和L２是相同

结构的薄膜,对入射角大于等于π/４的光高反射,对入射角小于π/４的光高透射,采用L１和L２相互垂直放

置的结构,巧妙地使用同一结构的两块薄膜即可实现光束的一维空间低通滤波,实现难度较透射型装置可降

低５０％.通过优化设计,对于波长为１０６４nm的激光,反射型组合结构中的膜内光强最大值仅为未滤波光

束光强最大值的４倍,滤波带宽为０．０７rad[４３].进一步探究该设计的基本思想,可以得出,采用两片同样结

构的截止角度为α的低通截止滤光片,当这两片滤光片以β角度放置,且β≥２α时,该结构具有一维空间低

通滤波特性,其滤波中心角度为 β－２α( )/２,带宽为β－２α,理论上可以设计任意角谱选择性带宽的滤波

器,此时２α无限接近于β,但由于实际制作工艺等原因,很难实现亚毫弧度量级的角谱选择性带宽的制作和

应用,这种结构适用于对角谱选择性要求不高的高功率激光非聚焦型空间低通滤波应用.对于更窄的角谱
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选择性带宽,需要选择其他的结构或设计思想来制作和实现.

４　基于Rugate薄膜的光束空间低通滤波技术
４．１　空间滤波原理

Rugate薄膜是一种折射率随薄膜厚度呈连续性周期变化的薄膜,其滤波原理与反射型体光栅类似,区
别仅在于Rugate薄膜是以镀膜手段来制备,而体光栅一般是用全息法来制作.图８给出了普通正弦

Rugate薄膜空间低通滤波示意图[７６].

图８ 普通正弦Rugate薄膜的空间低通滤波示意图

Fig敭８ SchematicoflowＧpassspatialfilteringbynormalsinusoidalRugatecoatings

从图８可以看出,普通正弦Rugate薄膜与非倾斜反射型体光栅的空间低通滤波原理一致,即利用低频

角谱成分满足布拉格条件、被高效率反射,而高频角谱成分不满足布拉格条件、被高效率透射,从而实现低频

角谱成分和高频角谱成分的空间分离.

４．２　研究进展

Rugate薄膜也是薄膜的一种类型,和传统的多层介质薄膜相比,前者折射率分布随膜层厚度连续变化,而
后者为折射率周期性阶跃变化.传统的多层介质薄膜存在高、低折射率膜层之间附着力较差、应力较大且有高

级次光谱反射带等缺点.２０世纪８０年代Rugate薄膜新概念被提出[９０Ｇ９２],不仅成功地克服了多层介质薄膜的

上述缺点,且具有设计灵活、抑制光谱旁瓣以及抗光损伤阈值更高的优势,因此受到薄膜设计者的青睐[９３Ｇ９４].

２０世纪８０年代出现了一系列Rugate薄膜技术的初期成果[９０Ｇ９２,９５Ｇ９６].过去三十多年间,该领域的技术进步

主要体现在Rugate薄膜的制备工艺,以及在光谱整形、光谱滤波等方面的应用,而空间滤波的应用报道并不

多[９７Ｇ１０１].乌克兰、德国和土耳其研究者得到欧盟的资助,于２００９年联名发表论文,报道了一维Rugate薄膜在

宽带和窄带空间滤波中的应用[１０２].美国利弗莫尔国家实验室于２００７年提出利用Rugate反射镜来取代针孔滤

波在国家点火装置中的应用,以避免聚焦型针孔滤波的不足,但至今没有公开报道所采用的具体技术方案.

２０１０年,湖南大学Luo等[４４]提出具有二维空间低通滤波特性的Rugate薄膜,该薄膜结构为折射率高斯切

趾分布,受限于镀膜工艺,角谱选择性带宽较宽.国防科学技术大学分析了普通Rugate薄膜、切趾Rugate薄

膜、啁啾Rugate薄膜以及相移Rugate薄膜的透射和反射特性.为进一步降低薄膜的角谱选择性带宽,改善光

束低通滤波效果,提出利用相移Rugate薄膜实现光束空间低通滤波,并给出了串联两层该种薄膜来实现光束二

维空间低通滤波的结构,该结构的滤波装置角谱选择性带宽可达到亚毫弧度量级,如图９所示[７６].
章瑛等[４５]分析了该结构的角谱选择性带宽随薄膜厚度变化的规律,并重点研究了相移Rugate薄膜的

随机误差、膜内驻波场特性.结果表明,该结构的膜内驻波场光强较高,光强最大值发生在折射率相移处,比
待滤波光束光强最大值高了三个量级,不利于高功率激光的应用.通过研究膜内驻波场的光强随折射率调

制度和Rugate薄膜厚度的变化,可以发现Rugate薄膜的膜内驻波场随着折射率调制度降低呈减小的趋势.
仿真结果表明,当折射率调制度达到０．００１,薄膜厚度为１mm时,对１０６４nm光束膜内驻波场的最大值仅为

未滤波光束光强最大值的６倍,在现有镀膜水平下,制备这样的薄膜较难,但通过对该结构的分析,可以看出

两片反射型体相位光栅的串联结构所组成的法布里 珀罗腔可达到同样的效果,并且这种结构已实现了光谱

滤波的应用[１０３].同时由于两片反射型体相位光栅中间为空气层,其抗光损伤能力可进一步提高,因此在现

有条件下,可采用该结构实现对角谱选择性要求较高和抗光损伤阈值较高的光束空间低通滤波的应用.

０５０００２Ｇ６
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图９ 相移Rugate薄膜的空间低通滤波示意图

Fig敭９ SchematicoflowＧpassspatialfilteringbyphaseＧshiftedRugatecoatings

５　基于光子晶体的光束空间低通滤波技术
５．１　空间滤波原理

光子晶体是介电常数在空间呈周期性变化的介电结构,按介电常数在空间的分布可分为一维、二维以及三

维等类型,图１０是典型光子晶体的三种周期性空间结构(实际光子晶体具有更多样的周期、准周期结构)[１０４].

图１０ (a)光子晶体中的介电常数分布;(b)一维、(c)二维和(d)三维结构示意图

Fig敭１０  a Dielectricconstantdistributionofphotoniccrystals  b oneＧdimensional  c twoＧdimensional and

 d threeＧdimensionalphotoniccrystals

光子晶体不仅具有光谱选择性,而且具有一定的角谱选择性,可用于非聚焦型空间低通滤波器.对比图

１０和图１、３、８可以看出,体光栅、多层介质薄膜和Rugate薄膜与一维光子晶体结构类似.
按构成材料是否包含超常介质,光子晶体可分为普通介质光子晶体滤波器和超常介质光子晶体空间低

通滤波器.普通介质光子晶体的滤波原理和体光栅、薄膜类似,而超常介质光子晶体的滤波原理则较为复

杂,主要有自准直特性滤波、全反射原理滤波等[４６,１０５Ｇ１０７].图１１给出了基于自准直原理的滤波示意图[４６].

图１１ 基于自准直原理的光子晶体空间低通滤波示意图

Fig敭１１ SchematicoflowＧpassspatialfilteringbasedonselfＧcollimatingprincipleofthephotoniccrystal

从图１１可以看出,只有空间低频成分能够满足该光子晶体的自准直条件,高效率透射出该光子晶体,而
高频成分不满足,均被高效率反射.因此通过非线性光子晶体的自准直效应可实现低频成分和高频成分的

空间分离,从而实现非聚焦型光束空间低通滤波.

５．２　研究进展

对光子晶体的研究主要围绕其光子带隙结构展开,研究重点是其光谱特性,而对其角谱特性的研究相对
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较少.１９９９年,Kosaka等[１０８]发现光子晶体的自准直现象,该技术可用于光束空间滤波.２００５年,Moreno
等[４０]提出了利用多层介质模(一维光子晶体)来实现光束的空间低通滤波.２００６年,Martínez等[１０９]提出负

折射率材料的超常介质光子晶体具有一定的角谱选择性,可用来改善光束质量.２００９年,Andriy等[１１０]提

出了利用二维电介质光子晶体来实现角谱高通或带通的滤波器,带宽达到２０°,且通带和阻带的过渡带非常

陡峭.２０１４年,该团队提出基于二维正方形格子的光子晶体空间滤波器,这种滤波器类似于闪耀光栅,可在

一定的光谱范围和较广的角谱范围内完成高效率衍射,从而实现空间高通或带通效果[１１１].
同济大学许静平等[１０７]提出利用含负折射率材料的光子晶体的共振隧穿效应,可实现光束空间滤波,该

光子晶体的结构是正负折射率材料呈周期性交替分布.仿真结果表明,该结构具有光谱和角谱选择特性,角
谱选择性带宽可达０．５９９°.２００７年,中科院上海微系统和信息技术研究所与斯坦福大学、麻省理工学院联

合发表利用非线性光子晶体的克尔效应与自准直效应的相互作用,可在一定范围内控制光束发散角的论

文[１１２].湖南大学Tang等[４６]提出利用具有自准直效应的二维正方形格子光子晶体来实现光束空间低通滤

波的技术,在入射角大于某一特定角度时,光束被高效率反射,而当入射角小于这一特定角度时,光束高效率

透射,从而实现了光束的低通滤波.２００８年,湖南大学项元江等[１０５]提出利用不确定介质或低有效折射率光

子晶体均可实现高性能的空间低通滤波,给出最小的滤波角谱带宽为２０°.２０１０年,罗朝明等[１１３]提出了含

负折射率材料带缺陷层的一维光子晶体,通过对缺陷层参数的优化设计,得到了偏振无关非全向缺陷膜,利
用这一特性,设计了低通、高通、带通空间滤波器,滤波带宽最小为１１°.

综上所述,光子晶体空间低通滤波器尽管在理论研究方面取得了一定成果,但由于制作工艺等限制,理
论结果的实验验证主要利用微波波段来间接证明,实际应用在光波波段还存在一定的困难,对于更窄的角谱

选择性带宽,如毫弧度或亚毫弧度量级,还没有给出具体的实现方案,同时由于没有分析抗光损伤能力,因此

在高功率非聚焦型空间低通滤波领域,超常介质的光子晶体空间滤波技术还需要进一步深入研究.

６　结束语
通过对体光栅的布拉格衍射特性、多层介质薄膜和Rugate薄膜的相长相消干涉特性,以及光子晶体的

自准直特性的简单分析可以得出,这４种技术无需对光束聚焦,即可实现光束低频成分和高频成分的空间分

离效果,达到非聚焦即可实现激光光束空间低通滤波的目的.就原理而言,这４种技术具有取代针孔滤波的

可能性,然而受限于当前的技术条件和制备工艺,它们和针孔滤波相比互有优势.尽管高抗光损伤阈值的体

光栅记录介质 光热折变玻璃已大规模生产,但其横向尺寸还达不到分米量级,因此难以用于大口径光束的

使用;多层介质薄膜尽管横向尺寸可以达到米量级,但由于其高低折射率分层处的内应力较大,在更高功率

激光的使用中存在被破坏的可能性;Rugate薄膜由于折射率连续变化,没有各膜层之间的内应力,因此较多

层介质薄膜具有更高的抗光损伤阈值,然而其具体制备,尤其是横向尺寸达到米量级的制备还存在困难;光
子晶体的横向尺寸以及角谱选择特性能否满足大口径光束的使用都是需要进一步分析的问题.而对于超短

脉冲激光光束的应用,由于这４种技术均具有光谱选择性,因此如何在确保一定光谱选择性的前提下,不破

坏脉冲激光的时域波形,且保证有较好的角谱选择性是应用设计的难点.
分别综述了基于体光栅、多层介质薄膜、Rugate薄膜和光子晶体这四种技术的光束空间低通滤波原理

及其研究进展.通过对比分析,得出这四种技术手段能应用于光束近场滤波的主要原因是它们所具有的波

矢选择性,事实上,只要是具有波矢选择特性的光学器件,都可研究其作为光束近场滤波的可行性.这四种

技术多被用于光谱滤波和光谱整形等领域,即在一定角度范围内的光谱选择性研究较多,而在一定波长范围

内的角谱选择性研究较少,实际上在研究其光谱选择特性时,已经考虑到了角谱选择特性的影响,随着光学

图像处理、光束近场空间滤波等研究的兴起,它们的角谱选择性理论及其应用研究将会得到进一步拓展.
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