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高功率激光器中两镜型线聚焦空间滤波器的应用
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摘要　结合美国国家点火装置(NIF)的部分参数,利用两镜型线聚焦空间滤波器(SSF)来替代主放大腔中的针孔

滤波器,对其在高功率激光装置中的应用进行了初步的研究.以 NIF为例,SSF的应用可使远场强度降低两个数

量级,使腔空间滤波器和放大腔分别缩短约６．２４５０m(２７％)和１３．８７０７m(３０％),而放大腔中远场强度的降低以及

去掉传输空间滤波器中的滤波光阑,又使得主光路中基本无等离子体堵孔的问题.同时,基于平面化离轴偏角的

设计思想并结合放大腔中变形镜与反射镜互成物像面的特点,对SSF构成的放大腔进行了离轴多程设计以避免放

大自发辐射,为SSF的实际应用以及高功率激光装置的进一步发展奠定了基础.
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１　引　　言
传统的针孔型空间滤波器(PSF)由一对正透镜和位于透镜共焦面上的滤波小孔组成[１Ｇ５],具有像传递、

口径匹配和空间滤波等功能[６Ｇ８],能够保护光路中的光学器件、提高激光装置负载和增强光束近场质量.高

功率激光装置中往往有极大的焦斑强度,会导致滤波小孔出现等离子体堵孔效应[９Ｇ１１],扭曲或阻碍光脉冲的

继续传输.为降低焦斑强度以延迟等离子体堵孔时间,滤波器通常要采用非常大的透镜焦距,同时也必须被

置于高真空环境中以避免空气击穿[１２Ｇ１４].这些要求大大增加了激光装置规模,降低了系统应用的便利性,限
制了输出光束的能量.为了解决这些问题,国内外研究者提出了线聚焦空间滤波器(SSF),通过在滤波器中

引入柱面结构,使子午面和弧矢面的聚焦分解开来,将焦点转变为两条正交焦线,从而增大焦斑面积降低远

场强度.典型的有２０１２年美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室的 Erlandson[１５]提出的四镜型SSF和两镜型
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SSF,以及２０１４年本课题组提出的三镜型SSF[１６].
柱面结构的引入能够降低远场强度,但也会导致SSF的前(后)焦面在子午和弧矢面上不再重合,从而

影响SSF的像传递功能.２０１４年本课题组通过菲涅耳衍射积分建立起光束在SSF中的理论传输过程,获
得了适用于SSF的像传递模式[１６Ｇ１９],同时也证明了SSF在像传递、口径匹配和空间滤波等功能上与传统的

针孔滤波器一致,为其实际应用奠定了一定的基础.
为进一步推进SSF的实用化,本文结合美国国家点火装置(NIF)的部分参数,对两镜型SSF在高功率

激光装置中的应用进行了初步的设计研究.同时,为了避免寄生腔中不断增强的放大自发辐射对再生激光

增益的消耗[２０Ｇ２２],还对由两镜型SSF构成的多程放大腔进行了离轴化设计.

２　空间滤波器设计
两镜型SSF的具体结构参数如图１(a)所示.其中z１ 和z２ 分别为滤波器的前焦面距离和后焦面距离,

fh,１和fv,１分别为透镜LensＧI在水平和竖直方向上的焦距,fh,２和fv,２为透镜LensＧII在水平和竖直方向上

的焦距,SlitＧI和SlitＧII为狭缝光阑.假设 Nh 和 Nv 分别为光束在水平和竖直方向上的放大率,有

fh,２＝Nhfh,１和fv,２＝Nvfv,１.由于Nh 不等于Nv(相等则退回到针孔滤波结构),因此光束通过两镜型

SSF后将会产生形变,形变过大则光束超过透镜允许的有效尺寸,过小则会使得焦斑面积太小,不能有效降

低远场强度.NIF中传输空间滤波器的透镜尺寸为４３４mm×４３４mm,其有效通光口径为４０６mm×
４０６mm,而光束口径为３５０mm×３５０mm,光束的零值强度尺寸为３７２mm×３７２mm[２３],在扩束１．０９倍的

情况下,光束的零值强度口径便会超过透镜的有效通光口径.根据主光路的具体结构参数,并考虑预放输出

光束的长宽比为１∶１,初步将光束在SSF中从右向左传输时在竖直和水平方向上的形变比例折中选取为

１．０５∶０．９５[１８].
激光器主光路如图１(b)所示,其中变形镜(DM)和反射镜分别位于SSF系统的前后焦面上,与SSF一

同构成多程放大腔.从预放系统输出的１∶１光束经PSF进入主光路中,随后被偏振器反射进入多程放大腔

中,通过SSF后光束尺寸从１∶１变为１．０５∶０．９５,在变形镜的作用下在放大器２中往返两次进行能量放大,并
再次通过SSF到达右侧重新变为１∶１尺寸的光束.此时泡克耳斯盒处于通电状态,光束直接穿过偏振器在

放大器１中进行来回两次能量放大,之后再经SSF传输到左侧并在放大器２中再进行两次能量放大,最后

通过SSF回到右侧.此时泡克耳斯盒断电,右侧的１∶１光束经偏振器反射出多程放大腔,并经PSF送入终

端光学组件.由于多程放大腔的输出光束刚经过滤波,因此传输空间滤波器无需滤波光阑,只保留其像传递

功能.

图１ (a)两镜型SSF结构;(b)两镜型SSF的主光路

Fig敭１  a SchematicofthetwoＧlensSSF  b mainopticalpathofthetwoＧlensSSF

为避免堵孔和降低远场峰值强度,高功率激光系统中滤波器的F 数通常都比较大,而SSF由于降低了

远场强度,因此可以将透镜焦距减小,从而减小激光系统规模.根据文献[１６]中对像差的模拟研究,SSF中
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透镜LensＧI的水平焦距至少要达到７m.此外,放大器２包含１１块放大片,要求SSF的系统后焦面距离至

少达到７．４m.结合放大器长度、透镜像差和系统余量等因素,为尽量减小透镜焦距,透镜LensＧI在水平方

向上的焦距取为８．５m.根据滤波器的光束形变比例,此时透镜LensＧI在水平和竖直方向上的焦距分别取

为８．５m和８．０８５４m,透镜LensＧII在水平和竖直方向上的焦距取为８．０７５０m和８．４８９６m.根据两镜型

SSF的像传递模式为[１８]

z１＝fh１
Nh＋１
Nh＋Nv

g＝fh,１(Nv－Nh)/(Nv＋１)

z２＝fh１
NhNv(Nh＋１)

Nh＋Nv

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (１)

由此可得,系统前焦面距离z１＝８．２８７５m,系统后焦面距离z２＝８．２６６８m,SlitＧI和SlitＧII两个狭缝平面之

间的距离g＝０．４１４６m.综合上述参数,可知SSF长度为１６．５７５０m,放大腔总长为３３．１２９３m,相比NIF中

传统针孔结构分别缩短３７．７％(即６．２４５０m)和４１．９％(即１３．８７０７m).由于SSF能够大大降低等离子体堵

孔的可能性[１８],因此两个放大器可以采用１１＋１１块放大片的形式来提高输出能量,但本文只考虑与NIF参

数相似的情况,因此仍然采用１１＋５的形式,输出到终端的单路脉冲能量约为２０kJ.此外,由于传输空间滤

波器中无需滤波小孔,不存在等离子体堵孔的可能性,在对传输空间滤波器到靶场的传输距离无要求的情况

下,其透镜焦距最低可取至７m左右,使得主光路从放大腔到传输空间滤波器、终端光学组件至靶丸的总长

度从传统滤波器主光路的１８０m降至最短７０m左右.
利用 Matlab软件对SSF中的光传输进行模拟仿真.参考NIF设置波长为１０５３nm、能量为２０kJ、脉

宽为３．５ns,由于缺少主放腔中光束尺寸和阶数的具体参数,参照助推腔将入射光束设为面积为３５０mm×
３５０mm的８阶矩形超高斯平顶光束.另外,远场强度大幅降低,减小了等离子体堵孔的可能性,为提高传

输光束质量,将主放腔的截止频率从５１倍降低至３９倍衍射极限,与助推腔一致.结果表明,光束在SSF中

的远场峰值强度仅为１．２３４×１０１５ Wcm－２,狭缝内边缘强度为２．９７２×１０１０ Wcm－２,比同样条件下NIF中

的腔空间滤波器降低了两个数量级.对大多数金属材料而言,等离子产生阈值范围为１０９~１０１１ Wcm－２,
而金的等离子体产生阈值为１０１２Wcm－２,因此采用SSF和高原子序数材料狭缝,使得主光路中基本不存在

等离子体堵孔的问题,而远场峰值强度的降低使得滤波器所需的真空气压从约０．８Pa上升到约４．０Pa,这些

都有利于激光装置规模的减小.
在目前已知的国内外几种SSF中,两镜型SSF结构最为简单,接近于传统滤波器,仅比传统滤波器多一

个狭缝滤波光阑器件,因此在准直调节方面略复杂,对系统的可靠性也有所影响.然而传统滤波器中存在等

离子体堵孔的问题,等离子体溅射会造成透镜表面的粒子污染,滤波光阑的等离子体烧蚀又会导致截止频率

发生变化,从而需要频繁地进行透镜维护和更换滤波光阑.两镜型SSF降低了远场强度,解决了等离子体

堵孔问题,从而解决了透镜表面的粒子污染和滤波光阑的等离子体烧蚀问题,可以大大延长透镜的维护周

期,减少滤波光阑的器件损耗以及更换光阑之后的重新准直等操作,降低高功率激光系统的维护成本和时

间,大大提高系统的使用效率.

３　两镜型SSF的离轴化设计
为避免放大自发辐射,高功率激光器中的多程放大腔通常要进行离轴化设计[９,２４].传统针孔滤波结构

的放大腔中,光束的离轴偏角设置在三维空间内,采用多个小孔组成的阵列板作为滤波光阑,每程光束均通

过不同的小孔.而SSF中存在两条相互错开的正交焦线,相比于针孔滤波结构,其三维空间内的偏角设计

更复杂.针对这一问题,根据平面化离轴设计思想以及变形镜与反射镜互成物像面的特点来进行SSF的离

轴设计.平面化离轴设计思想即将光束的离轴偏角限制在子午或弧矢面内.而变形镜和反射镜分别位于

SSF的系统前后焦面上,两者位置互成物像面(在NIF的光参数条件下,光束往返几次落在物像面上的位置

因离轴而产生的轴向位移约为０．１mm,径向偏移约为１μm,相比焦距而言可忽略不计).
由于两镜型SSF为非对称结构,因此光束在滤波器两侧的偏角并不一样.如图２所示,假设光束在右
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侧和左侧的偏角分别为α１ 和α２,焦距分别为f１ 和f２,考虑到偏角大小接近于０(焦线偏离光轴的最大距离

为２α１f１,滤波器焦距取为８．５m时,根据后面所得到的偏角值,可得最大距离约为２８mm),可知两侧光束

的偏角关系为

α２f２＝α１f１, (２)
根据SSF的参数,(２)式可写为

α２fh２＝α１fh１. (３)

图２ 光束偏角与焦距的关系

Fig敭２ Relationshipbetweenfocallengthandangleoflightbeam

　　为调节光束的往返离轴偏角,并将偏角限制在xＧz 平面内,变形镜和反射镜均在水平方向上(即图３中

x 方向)进行倾斜,大小分别为α２/２和α１/２.受此影响,往返光束将在SlitＧII平面上形成相互平行的几条焦

线,而在SlitＧI平面上将形成位于同一直线上的几条焦线.光迹１、２、３、４分别代表光束在放大腔中的多程

往返轨迹.如图３(a)所示,光束从右侧以－α２ 的角度经反射进入放大腔中,根据变形镜和反射镜的倾角并

结合(３)式可知,左侧光迹与光轴的夹角分别为∠１＝α２,∠２＝０,∠３＝－α２,∠４＝２α２,右侧光迹与光轴的夹

角分别为∠１＝－α２,∠２＝０,∠３＝α１,∠４＝－２α１.

图３ (a)两镜型SSF中的离轴四程放大光路;(b)左侧部分的立体示意图

Fig敭３  a OpticalpathofoffＧaxisfourＧpassamplifierinthetwoＧlensSSF  b stereogramoftheleftpart

参考NIF将截止频率取为３９倍衍射极限(对应衍射角α为±１００μrad),狭缝宽度w＝αfh１.根据往

返光束的偏角,SlitＧII平面上的滤波光阑形成如图４所示的狭缝阵列,其中狭缝间距d 需要足够大以阻挡有

害的中高空间频率从其他狭缝通过,同时又要避免过大的离轴偏角影响放大器尺寸和能量提取率.考虑到

部分高频会在传输过程中自动溢出光路,以及NIF原型Beamlet的远场分布[９]在接近±２００μrad时强度便

会迅速下降,本文将偏角α１ 初步设为１．６６７mrad,从而SlitＧII平面上的狭缝间距d＝１４．１７mm.同理,
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SlitＧI平面上几条焦线的中心间距为１３．４８mm.根据两镜型SSF的聚焦特点,焦线I、II的长度分别约为

１７mm和１８mm,因此SlitＧI平面上的焦线之间会有部分重合,但由于焦斑强度仅为１０１０ Wcm－２量级,因
此前一程光束激发的等离子体对后一程光束的影响非常有限.

图４ SlitＧII平面上的滤波狭缝示意图

Fig敭４ SchematicoffilteringslitinslitＧIIplane

受离轴偏角影响,光束将会在放大器的端面上产生沿x 方向的偏移,并且偏移量与放大器离变形镜(或
反射镜)的距离成正比,从而影响放大片的尺寸设计,如图５所示.为减小放大片尺寸、提高光束在放大器中

的填充因子,放大器需要尽量贴近变形镜(或反射镜)放置.假设左侧放大器２中光束在x 方向的尺寸为

Dx２(即０．９５mm×３５０mm),光迹１偏角导致的偏移距离为x２－１,光迹２偏角导致的偏移距离为x２－２,其他

依次类推,可知:

x２－３＝a２L２

x２－４＝２a２L２
{ , (４)

式中L２ 为左侧放大器长度,约为７．４m.计算可知光束在x 方向所占范围为x２－３＋x２－４＋Dx２,y 方向所

占范围为１．０５mm×３５０mm,因此放大器２的有效尺寸要能容纳３６９．８２８６mm×３６７．５０００mm的光束.对

于右侧的放大器１,由于光迹１不经过放大器１,而光迹４在进入放大器１之前就会被反射出主光路,因此光

迹３在右侧放大器中的偏角最大.放大腔右侧为１∶１的原尺寸光束,设其x 方向尺寸为Dx１(即３５０mm),
光迹３偏角导致的偏离距离为x１－３,可知:

x１－３＝a１L１, (５)
式中L１ 为右侧放大器长度(约为３．４m).计算可知光束在x 方向所占范围为x１－３＋Dx１,y 方向所占范围

为３５０mm.因此放大器１的有效尺寸要能容纳面积为３５５．３７３１mm×３５０．００００mm的光束.

图５ (a)左侧放大器和(b)右侧放大器的水平方向光束尺寸比例图

Fig敭５ Dimensionalproportionofhorizontalbeamof a leftＧsideamplifierand b rightＧsideamplifier

４　预放注入系统和传输空间滤波器的焦面匹配
传输空间滤波器负责将光束投递到终端光学组件进行频率转换和打靶,传输距离越长越有利于排布光

路,但也会增大装置规模,提高建造成本.针孔滤波结构的焦面平移功能则可以在不影响其他功能的情况下

将传输空间滤波器一端的空置距离转移到另外一端,这样既不会增加装置规模又能提高传输距离,其原理如

图６所示.图中透镜LensＧI和LensＧII组成一个像传递系统,焦距分别为f 和F.假设LensＧI左边焦面上

一物点高为y１,经LensＧI成像后高为y２,现将物点向右平移x１ 距离,根据牛顿公式可知:
x１x２＝ff

β１＝
x２

f

ì

î

í

ïï

ïï

, (６)

０９１４０８Ｇ５



５４,０９１４０８(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

式中β１ 是LensＧI的成像放大率,x２ 为像面到像方焦点的轴向距离.像点y２ 通过透镜LensＧII继续成像到

y３,此时:

x２x３＝FF

β２＝
F
x２

ì

î

í

ïï

ïï

, (７)

式中β２ 是LensＧII的成像放大率.结合(６)、(７)式可得:

x１

x３
＝
f２

F２

β＝
y３

y１
＝

F
f

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (８)

式中β是焦面移动后像传递系统的总放大率.由(８)式可知,针孔滤波器的焦面平移特性:１)前后焦面的移

动方向一致;２)系统的总放大率不受焦面移动的影响;３)前后焦面的移动距离与总放大率的平方成正比.

图６ 焦面平移的几何分析

Fig敭６ Geometricalanalysisoffocalplanetranslation

根据图１中的主光路概念设计,预放输出光束利用传输空间滤波器的左端透镜注入主光路中,然而为了

避免光束自由传输带来的衍射影响,传输空间滤波器与预放注入系统两者的左端焦面应设在同一位置,因此

传输空间滤波器的焦面移动也会影响预放注入系统的焦面位置.传输空间滤波器放大率设为１倍,焦距设

为F,预放注入系统的两个透镜焦距分别设为f 和F(共用透镜).由于没有确切的NIF中的预放输出光束

尺寸,因此参考相关点火装置将预放输出光束尺寸粗略设为３５mm,预放注入系统的放大率N 为１０倍.假

设传输空间滤波器左端焦面缩短距离l,相应右端焦面增加距离l,则根据(８)式预放注入系统的右端焦面将

向右移动距离l/N２.

５　结　　论
结合NIF的部分参数,采用两镜型SSF来替代主放大腔中的针孔型空间滤波器,对其在高功率激光装

置中的应用进行了初步的设计研究.结果表明,采用两镜型SSF可将放大腔中的远场强度降低两个数量

级,同时将长为２３m的腔空间滤波器缩短约２７％,将长为４７m的放大腔缩短约３０％.受主光路结构调整

的影响,传输空间滤波器中不再需要滤波光阑,而腔空间滤波器中狭缝内边缘强度仅为１０１０ Wcm－２量级,
因此主光路中基本不存在等离子体堵孔的问题,提升了设备建造和维护的便利性.由于远场强度的降低,放
大腔所需的真空环境气压从约０．８Pa提高到约４．０Pa,从而降低了对真空辅助设备的要求,有利于减小高功率

激光器的总体规模.此外,基于平面化离轴偏角的方法并结合放大腔中变形镜与反射镜互成物像面的特点,对
SSF构成的多程放大腔进行了离轴设计,同时也对放大器尺寸进行了重新设计以适应两镜型SSF对光束带来

的形变作用,放大器１和放大器２的有效尺寸分别要能容纳约３７０mm×３６８mm和３５５mm×３５０mm的光束.
最后讨论了预放注入系统和传输空间滤波器的焦面平移的匹配问题,结果表明,将传输空间滤波器的左端焦

面缩短距离l,则预放注入系统的右端焦面将向右移动距离l/N２.
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