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空间滤波器在提高光束亮庭中的作用
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〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

本文报导了真空空间植被器在改进先束质量，提高光束亮度中的实验结果.

一、引

高功率激光器件发展中，提高亮度的根本限制是小尺寸自聚焦，这种效哇起因于透明电

介质的非线性折射率。为了克服这种小尺寸自聚焦引起光束亮度的下降p 近年来发展了光

束的空间整形技术，即软边化∞以及空间滤波器皿等，其目的都是为了消除光束强度的空

间起伏p 使其截面上的场强分布均匀化2

本文报导了我们在六柬亚毫微秒高功率钱政璃激光系统中阻，使用空间滤波器来提高

光束亮度的某些实验结果。

二理论分析

当一束强激光通过透明电介质材料时，光束的电场会引起介质极化，极化率增加p 因而

折射率也增大。其结果是光束场强越强的地方p 折射率也就越高LUo 折射率由下式给出:

n=no+1~<E>'J =同+γI， (1) 

其中，向为材料的线性折射率， <E)'J 为光束电场强度的平方， 1 为光强，均为材料的非线性

折射率系数yγ 为与旧有关的非线性系数。

由电磁论知道町，介质中能量的体密度为:

1l.o 1 / n. v\ _ 1 _ / Ii" a _ nõ ρ=1 一~=一'::-(D-E) =一~ s<E)a = ~ <E)2o o 4n ,- -/ 4:n; 
(2) 

由此得

<E)2=告 1， (3) 

式中 C 为真空中的光速， D 为电位移矢量， E 为激光电场强度。由于 LJn = n2( E)2 = γ1， 于

是

γ ← 4π犯2
-一n1)O ' 

式中..1l.:l单位为 O.S.U. ， γ 单位为 cm2j\V O

收稿日期 1981 年 10 月 16 日

(4) 
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当一束强度为 10 的初始光束进入长度为 L 的放大器并沿 g 轴传播时，在非线性作用

影响下J 在不同的空间频率K上将产生不同的强度增长 iJIK， 表示为[4]

fL 

L1IK =Io exp Jo g(K~ x)dx=IoeB<町， (5) 

其中，

仪~ z) =K(平-￡J)气
K =2:n;/A 称为空间频率(波数)， ko=2πjÄo~ 为激光波数口

(6) 

B(K) = r: g(K， 机。 σ) 

由于光束的这种不同空间频率的非线性增强p 将使光束强度不均匀y 并使空间截面上产

生不同的相位延迟从而引起小尺寸自聚焦2 它不仅破坏了光束的方向性，而且引起材料永久

性损伤。

在本实验中p 采用的工作介质是硅酸盐钱就璃3 其均为 1.6 X 10-13 e.s. U." 量纲为
cm.g-1 -sec2，折射率问=1.5，于是 γ值为 4.2x 10-1 (cm2jG"\V) 。

对敏葳璃激光放大器，其受激发射截面为 σ=1.1 X 10-20 cm-'，能量增益方程为[6J

E~!1=Erl卫{1十 [eXp(Ein/Er) -lJexp(β吟 (8)

其中~ E10 = hv1o'τ。为输入能量; Er=hv/2σ 为饱和能量:τ。为光脉冲宽度， 10 为输入到放大

器的光强度5β 为放大器的增益系数; hv 为每个光子的能量。

从实验上确定激光放大器增益系数 β =0.04c皿-10 将 β值代入功率增益方程

1 (x) = loél.I!，再将所得 l(的代入 (7)式3 便可计算出 B(K)积分。图 1 是一组计算结果。

B':K) 

Bmu(K) 

边数 K

o 50 100 150 200 2拍 (om-1)

图 1 B(K)与证教E 的关系

Fíg. 1 RelatioDship between B(K) 

and spatial 有a\-e number K 

从曲线属中看出> Br=.1: (K) 随功率密度 1 (GW)cm2
) 

的增加而向较大波数方向略有位移。最大的 B(K)约发

生在被数为 E皿u=70cm-1 左右3
另外，从公式 (6) 中令 dg(K)/dK=O 便得强度增加

最快时所对应的空间频率为 Kmax=ko (2γIojh)1fs，将
lo =3G\V/cm气 γ= 4.2 X 10-1 (cm2 

/ G\V) 代入，便得

Kmu:: =78 c皿-10

倘若入射平行光束的最大截止频率为 Kω，空间撞

披器的截止频率为 K" J 则仅有 K<K" 的空间频率可

透过滤波器p 对 K>K.t 的空间频率将被滤除。因为入

射到滤波器的各种空间频率所对应的强度是无关的，因

而透过滤披器的透过率为:

TH=1-j:::2dI问叫B∞dK~
如果光强分布 I(K) 呈方形分布2 即

(Ig)EIofoddι 

I(K)=O (K>KcO)~ 

此时便有) T.f = 1- π1o(K马 -K，f) '2tf1" 由此可见，当 B 枫分增大时2 滤波器透过率便下降，
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这表明激光焦斑随 B 的增大而变大2 即光束亮度下降。使用空间撞波器的目的是要撞去辑

高的空间频率，使光强分布均匀化。

三、实验

实验是在六束亚毫微秒激光等离子体实验装置上∞进行的。实验中选用了六束系统中

的一束进行。激光输出波长为 1.侃4μ吼脉宽为 100 ps (FWHM) 7 每柬输出能量-般为

10Jo 

空间滤波器由透镜-针孔-透镜组成口空间滤波器的截止频率为 K，j = ko d/2f， 式

中品。为真空激光波数j d 为滤波器针孔直径) f 为聚焦透镜的焦距。透镜 L1 的焦距

f=1血，针孔采用不锈钢制成p 直径 d=O.5mm} 相应的滤波器截止频率为 K.， =14.8cm-\

它只允许小于 4.2mm 的空间条纹通过。在滤披器位置上3 相应的增长最快的空间频率为

78cm-2，它相应于宽度为 O.8mm 的空间条纹。这种条纹已被撞除。据波器的第二个透镜

L2 是用来将透过针孔的光束再准直成平行光3 以便进入下一级放大器。
为了避免空气击穿3 滤波器针孔被置于真空中，真空度为 10-2 句口。

为了减小滤披器的损耗，透镜及窗口皆镀以 1.06μ皿增透介质膜层J 在无针孔情况下，

撞波器透过率为 90%0 实验布置示于图 2 中。图中 ÅVI1J AV111 为放大器~Ll~ L， 为滤波透

镜， P 为取样平板， 01 为能量卡计。

Fig. 2 The experimental 缸Tangement

四、实验结果

为了证实空间捷波器对改进光束质量的作用，本文分别测量了在if;50rom 与1;70mm

放大器间加入或不加入空间滤披器时的光束质量，并加以比较。在光束质量测量中，采用了

近场图样，远场图样以及可聚焦功率等测量方法。

(1) 近场图样 图 3(α〉与图 S(b)分别是无滤波以及经撞波后的光束近场图样。

从图 3(a) 中看出，光束近场图中p光强分布极不均匀，呈许多明显的细干涉条纹。这些

条纹起因于介质的不均句以及由衍射、干静等产生的条纹，其中有宽度约 lmm 的条纹，这

些条纹相应的空间放数为 60cm-11 它在放大器中传输时最易产生局域强区3 容易导致自聚

焦而使光束质量下降。但经过滤波后，在图 3(b) 中这些条纹已被撞除，近场图已明显地均

匀化。
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图 3(α〉 不加空间捷、波器时光束的近场图梓

Fig.3(α) N ear ÍÌeld pa协ern of the laser 

without spatiaI fil恒r

;>1l4 
寸· 报

图 3(的 经滤波后光束的近场图梓

Fig.3(b) Near fìeId pat臼rn after 

P部siDg spatial fìlter 
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(2) 可聚焦功率 在真空靶室内安装不同直径的微球靶3 测量被靶阻挡的能量比率亦

即可聚焦功率。另外，还在靶室内安装多台 X 光离子能量卡计，测量了激光转化为 X光及

离子的能量比率，这种测量提供了可聚焦功率的旁证数据。表 1 和表 2 分别为无滤波器及

表 1 无空间滤波器时，光束的可聚焦功率

Table 1 Focusable power of laser beam without the spatial fi.lter 

输出(J能)量 |放大器(G的W负/载cm功2)率密度 束漂(移")角 θ 靶球(μ直)径 相应(m的r发ad散)角 可聚(焦0/0)功率

6.1 2.2 5 φ55 0.45 65 

6.2 2.2 5 rþ65 0.54 73 
" 

10 3.5 5 φ70 0.58 67 

11.8 4.1 5 rþ68 0.57 64 

表 2 有空间滤波器情况下，经滤波后的激光束的可聚焦功率

Table.2 The focusable power of the 1臼:er beam af田r pa凰山.g through the spatial fil但r

输出能量 放负(G载大W功器/率相cm应密可度的 束角漂移 θ 靶球直径 相应的发散角 可聚焦功率 离子卡计能量
6 激光能量

(J) (叮 (μ) (mrad) (0/0) (0/0) 

14.3 5.0 5 φ60 0.5 80 未测

8.4 3.0 10 rþ70 0.58 91 未测

... 9.1 3.2 5 rþ55 0.45 80 未测

5.1 1.8 5 φ100 0.83 97 . 27 

7.7 2.7 5 rþ1∞ 0.83 95 18 

9..0 3.1 5 φ100 0.83 95 19 . 
11.7 4.1 5 rþ100 0.83 90 13 

12.2 4.3 5 <þ1oo - 0.83 90 工2.8
、

15.2 5.3 5 <þ1oo 0.83 88 10 



3 期 空间滤波器在提高光束亮度中的作用 263 

有滤波器情况下，光束可聚焦功率的数据。表 1 中光束的角漂移引起焦点在靶上的位移为

iJ= fB， 靶镜焦距 f= 120mm， 例如3 当 θ=10" 时3 位移量为iJ=6μ。

比较表 1 和表 2 可以看出，采用空间滤波器后，光束在 0.58阻rad 内的可聚焦功率从原

来的约 70% 提高到 90%0 另外J 平均负载功率密度从1.8GW/cm2吨提高到 4.3 GW/ om2 

时2 可聚焦功率仅从 97% 下降到 90%.. 表明非线性作用尚未明显地使可聚焦功率下降。

(3) 远场尖劈图的比例 本文利用尖劈法分别测量了无空间滤波器以及有空间滤波器

情况下3 输出激光的远场能量分布。两者皆在同样输出能量(或功率)时测量，因而也是在相

同的平均负载功率密度 (3.5GW10m2) 下得到的o 图 4(α) 与图 4(b)分别是无空间滤波器

(图 4(α)) 与有空间滤波器(图 4(b))时的远场分布图。

l 静静U 静 ø
(a) 

l JU 穆规 J
(b) 

图 4 激光束的远场分布

Fig. 4 Far-.field distribution of laser beam 

图 5 的结果表明p 在无空间滤波器时(图 5(α))和有空间滤波器时(图 5(b)) ， 光束的远

场焦点较大3 且在焦平面上光强呈许多尖峰状分布，这是由于光束的自聚焦引起的。在采用

空间滤波器后3 光束远场焦点变小p 且无明显的尖峰分布。图 6 中的曲线 A(无空间滤波器〉

与曲线 B(有空间滤波器〉表明，采用空间滤波器后，光束的发散角变小-

1别占储量比率

0.7: 

…
卢

却
一

(α) (b) 

图 5 激光束远场焦点的显微黑密度扫迹

Fig. 5 Densitometer tracing of tbe far 

fìeld focus of laser beam 

图 6 激光束的能量分布与去散角的关系

Fig.6 Relationsbip betw回n theenergy 

and the divergent angle [corresponding 

旬到g. 4(α) and Fig. 4(b)] 
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上述结果表明，在本文所述的实验条件下F 当激光放大器的平均负载功率密度为

3.5GW/cma 时，采用空间滤波器后，光束的发散角有所改善，可聚焦功率大约提高 25%0

光束的近场及远场分布也较均匀。文献 [2J 指出 r 在采用空间滤波器后，光束亮度提高了一

倍。这是由于在文献臼]中2 器件中不仅采用空间捷波器』而且采用了多台滤波器的像传递，

因而对克服非线性传输的影响更有效。

邓锡铭、余文炎同志对本工作提出过有益的建议，作者谨致谢忱。参加本工作的还有

何兴法，谢怀加2 戴美兰，韦小春，空庆春等同志。
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The effect of Ipatial filter 00 laser beam brightneas 
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Abstract 

This paper reporis some experimental results on vaouum spatial fiIter in improving 

l届优 beam quality and increasìng laser bea皿 brightenes也

』




