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透射型体相位光栅对连续激光束的空间低通滤波
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摘要　利用Ｋｏｇｅｌｎｉｋ一维耦合波理论，以及离散傅里叶变换，分析光栅矢量相互正交，且串联级联放置的两透射型

体相位光栅对空域任意分布的连续激光光束的衍射特性；讨论其对入射光束的空间低通滤波性能，并具体模拟其

对畸变高斯光束空间低通滤波的效果。结果表明，利用体光栅优良的角度选择特性，无须对畸变光束进行聚焦，即

可实现入射光束角谱域中的高频成分与低频成分的空间分离，滤除畸变高斯光束中高频角谱成分，使得衍射光束

与未畸变光束在空域中的光强分布非常接近，达到滤除畸变光束中杂散成分且保留有用成分的主要目的。这种方

法有效地避免了聚焦型空间低通滤波，如针孔滤波在针孔附近光强过高，易致针孔周边材料损坏等不利因素，有助

于应用至高功率激光光束质量的优化。
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１　引　　言

体光栅具有较好的角度、波长选择特性，以及较

高的衍射效率［１］，因此在光束合成［２，３］、啁啾脉冲光

放大［４］、半导体激光器输出光束质量的优化［５，６］以

及光谱滤波［７，８］等众多领域得到广泛应用。在空间

低通滤波领域由于其不需要将入射光束聚焦，就能

直接选择出所需要的空间角谱成分，成功克服现阶

段所广泛使用的针孔滤波方式在焦平面处光强过

高，易击穿针孔周边材料等不利因素，因而受到各方

青睐。国外早在上世纪９０年代就提出利用体相位

光栅来进行非聚焦式光束空间低通滤波的构想，并

做了部分理论研究工作［９～１１］；国内也做出部分定性

分析研究［１２］。但这些工作均未考虑待滤波光束的

空域分布。因此，本文重点研究透射型体相位光栅

对空域任意分布的连续激光光束的空间低通滤波特

性，利用二维离散傅里叶变换将畸变激光光束展开

为平面波的叠加，并利用 Ｋｏｇｅｌｎｉｋ一维耦合波理

论［１３］，分析体光栅对各展开平面波的衍射特性，再

利用离散傅里叶反变换得出衍射光束的空间分布，

通过比较衍射光与未畸变光束在空域中光强分布的

相似程度来衡量体光栅对连续激光光束空间低通滤

波的效果。

２　连续激光光束离散傅里叶展开

连续激光光束入射至两串联级联透射型体相位

光栅如图１所示。

图１只是当光束中心波矢犽０ 分别满足两透射

型体相位光栅（ＶＰＧ１ 和ＶＰＧ２）的布拉格条件时（只

有在布拉格条件下，光束的衍射效率才能达到最

高），中心波矢成分通过串联级联型体相位光栅的光

路图。狋１ 和狋２ 分别表示两光栅厚度，Λ１ 和Λ２ 分别

表示两光栅的周期。坐标系犡′犢′犣′犗′是由以犢 轴

为轴顺时针旋转φ１ 所得到。其中入射光束的中心

波矢方向为（－ｓｉｎφ１，０，ｃｏｓφ１），ＶＰＧ１ 的光栅矢量

犓１ 平行于犡 轴，φ２ 表示 ＶＰＧ２ 的等折射率条纹面

与犣轴的夹角，如图１（ｂ）所示。

因此ＶＰＧ２ 的光栅矢量犓２ 的单位方向矢量为

（０，－ｃｏｓφ２，－ｓｉｎφ２）。犓１，犓２ 分别在ＶＰＧ１ 以及

ＶＰＧ２ 的入射面内，且犓１ 与犓２ 相互正交。

由离散傅里叶变换，可得，此光束在狕′＝０处，

复振幅犈（狓′，狔′，狕′）的均匀取样值犈（狓′狀，狔′狀，０）及

其傅里叶分量犝（犽′狓，犿狓，犽′狔，犿狔）的变换关系如下：

图１ 连续激光光束入射至串联级联透射型体

相位光栅示意图（ａ）俯视图（ｂ）
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其中犔狓，犔狔 表示取样范围，犕狓，犕狔 表示取样点

数，狓′狀 ＝狀狓犔狓／犕狓，狔′狀 ＝狀狔犔狔／犕狔，犽′狓，犿狓 ＝
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系，可得
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其中犽狓，犿狓，犽狔，犿狔，犽狕，犿狓，犿狔 分别表示波矢犽犿狓，犿狔 在

犡犢犣犗 坐标系中的犡 轴、犢 轴以及犣 轴投影的大

小，将（３）式代入（２）式，即可得出犝（犽狓，犿狓，犽狔，犿狔）的

表达式。

因此，此光束在空间任意位置的复振幅分布可

表示为
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ｅｘｐ［－ｉ（犽狓，犿狓狓＋犽狔，犿狔狔＋犽狕，犿狓，犿狔狕）］， （４）

其中犽狕，犿狓，犿狔＝（狀
２犽２－犽２狓，犿狓－犽

２
狔，犿狔
）１／２，犽表示此光

束的波数，其值为２π／λ，λ表示光束的波长；狀表示

所处空间位置的材料的折射率。

定义波矢犽犿狓，犽犿狔在犡犗犣 平面内的投影以及

在犢犗犣平面内的投影与犣 轴的夹角分别为α犿狓，犿狔
和β犿狓，犿狔，其 表 达 式 为：α犿狓，犿狔 ＝ａｒｃｔａｎ（犽狓，犿狓／

犽狕，犿狓，犿狔），β犿狓，犿狔 ＝ａｒｃｔａｎ（犽狔，犿狔／犽狕，犿狓，犿狔）。将α犿狓，犿狔
和β犿狓，犿狔代入犝（犽狓，犿狓，犽狔，犿狔）式即可得出犝（α犿狓，犿狔，

β犿狓，犿狔）的表达式。

３　透射型体光栅对输入光束的空间滤

波特性

由于体光栅具有良好的角度选择性，因此利用

畸变光束中信号光成分和杂散光成分具有不同角谱

的特点（信号光偏离中心波矢角度较小。而杂散光

偏离中心波矢角度较大），使得中心波矢满足体光栅

布拉格条件，以实现信号光与杂散光在空间中的分

离。因此如何选择体光栅的参量，来控制体光栅的

衍射角谱带宽以及高衍射效率，是体光栅能否实现

光束空间滤波的关键。

对于图１中ＶＰＧ１ 对入射光束的衍射特性，可

由Ｋｏｇｅｌｎｉｋ一维耦合波理论得到。对于这种折射

率正弦型弱调制（狀１＝狀１０＋狀１１ｃｏｓ（犓１·狉），狀１１

狀１０）的透射型体相位光栅，角谱为（α犿狓，犿狔，β犿狓，犿狔）的

归一化平面波的衍射光波的复振幅以及衍射效率的

表达式分别如下［１３］：

犛１（α犿狓，犿狔，β犿狓，犿狔）＝－ｉ（犆犚１／犆犛１）
１／２·

　ｅｘｐ（－ｉξ１）ｓｉｎ（狏
２
１＋ξ

２
１）
１／２／（１＋ξ

２
１／狏

２
１）
１／２，（５）

η１（α犿狓，犿狔，β犿狓，犿狔，狋１）＝ｓｉｎ
２（狏２１＋ξ

２
１）
１／２／

　（１＋ξ
２
１／狏

２
１） （６）

其中狏１＝κ１狋１／（犆犚１犆犛１）
１／２，ξ１＝（狋１／２）犓１ｓｉｎ（α犿狓，犿狔－

１）－犓
２
１／２γ１］／犆犛１，犆犛１＝ｃｏｓα犿狓，犿狔＋犓１ｓｉｎ１／γ１，

犆犚
１
＝ｃｏｓα犿狓，犿狔，γ１＝ω［με０（ε狉０）１］

１／２，κ１＝（ε狉１）１γ１

（犲１犐·犲１犗）／［４（ε狉０）１］，其中ε０、（ε狉０）１ 和（ε狉１）１ 分别表

示自由空间中的介电常数、ＶＰＧ１ 中的相对平均介

电常数以及介电常数调制度，犲１犐、犲１犗分别表示在

ＶＰＧ１ 中的入射光与衍射光的偏振方向；ＶＰＧ１ 中的

平均折射率狀１０＝ （ε狉０）槡 １，折射率调制度狀１１＝

（ε狉１）１／［２ （ε狉０）槡 １］；ω表示入射光的角频率；犓１ 表

示光栅矢量犓１ 的模，其值为２π／Λ１；１ 表示 ＶＰＧ１

中的光栅平面在犡犗犣中的投影与犣 轴的夹角；狋１

表示ＶＰＧ１ 的厚度。

当光栅无倾斜，即１＝０
０ 时，狏１＝π狀１１狋１（犲１犐·

犲１犗）／（λｃｏｓα犿狓，犿狔）

考虑角度失配对衍射效率的影响，对ξ１ 在φ１

处做一阶泰勒级数展开，可得

ξ１ ＝
狋１

２

犓１

ｃｏｓ２φ１
－
犓２１

４π

λ

狀１０

ｓｉｎφ１

ｃｏｓ２φ
（ ）

１

·

（α犿狓，犿狔 －φ１）． （７）

　　显然，连续光束中心波矢成分集中了入射光束

的大部分能量，因此当中心波矢成分的衍射效率

η１（φ１，０，狋１）＝１时，体光栅对此光束的衍射效率最

高。此时，

ξ１ ＝０，

狋１ ＝ （犿１＋１）λｃｏｓφ１／［２狀１１（犲１犐·犲１犗）］．

（犿１ ＝０，１，２，３…） （８）

　　同理可求得图１中 ＶＰＧ２ 对角谱为（α犿狓，犿狔，

β犿狓，犿狔）的归一化平面波的衍射光波的复振幅

犛２（α犿狓，犿狔，β犿狓，犿狔）以及衍射效率η２（α犿狓，犿狔，β犿狓，犿狔，狋２）

表达式，及其衍射效率最高时的条件，此时：

狋２ ＝ （犿２＋１）λｃｏｓφ２／［２狀２１（犲２犐·犲２犗）］， （９）

（９）式中各参量的定义与ＶＰＧ１ 中同类参量相对应。

因此对于角谱为（α犿狓，犿狔，β犿狓，犿狔）的平面波分量

的衍射效率的表达式为

η（α犿狓，犿狔，β犿狓，犿狔）＝η１（α犿狓，犿狔，β犿狓，犿狔，狋１）×

　　η２（α犿狓，犿狔，β犿狓，犿狔，狋２）． （１０）

　　对于角谱为（α犿狓，犿狔，β犿狓，犿狔）的平面波的衍射光

在角谱域中的复振幅以及光强分别表示为

犝′（α犿狓，犿狔，β犿狓，犿狔）＝犝（α犿狓，犿狔，β犿狓，犿狔）·

　　犛１（α犿狓，犿狔，β犿狓，犿狔）·犛２（α犿狓，犿狔，β犿狓，犿狔）． （１１）

狘犝′（α犿狓，犿狔，β犿狓，犿狔）狘
２
＝狘犝（α犿狓，犿狔，β犿狓，犿狔）狘

２·

　　η（α犿狓，犿狔，β犿狓，犿狔）． （１２）

　　衍射光在空域中的光强表达式如下：

狘犈（狓狀，狔狀）狘
２
＝ ∑

犕狓
／２

犿狓＝－犕狓
／２
∑

犕
狔
／２

犿
狔
＝－犕

狔
／２

犝′（α犿狓，犿狔，β犿狓，犿狔）·

　　ｅｘ ｛ｐ －ｉ［犿狓（２π／犔狓）狓狀＋犿狔（２π／犔狔）狔狀 ｝］
２

．

（１３）

４　模拟结果

为简便起见，本文选取连续高斯光束为入射光

束，其复振幅表达式如下：

犈（狓′，狔′，狕′）＝犈０［狑０／狑（狕′）］ｅｘｐ［－（狓′
２
＋狔′

２）／狑２（狕′）］·
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ｅｘｐ（ｉ（ω狋＋犽０·狉′））·犲 （１４）

其中，狑０、狑（狕′）＝狑０［１＋（狕′／犳）
２］１／２分别表示此

高斯光束束腰处的腰斑和距束腰为狕′处的腰斑半

径，犳表示共焦腔镜的焦距；偏振方向犲平行于犢

轴（图１中所示的激光光束在 ＶＰＧ１ 入射面中为ｓ

光，而在ＶＰＧ２ 入射面中为ｐ光）。为讨论问题方

便，作如下假设：１）中心波矢犽０ 分别满足图１中

ＶＰＧ１ 和ＶＰＧ２ 的布拉格条件，即２Λ１ｓｉｎφ１＝λ，且

２Λ２ｓｉｎφ２＝λ。（主要在布拉格条件下，光束的衍射

效率才能达到最高）；２）ＶＰＧ１ 和 ＶＰＧ２ 均为各向

同性材料，且为非倾斜透射型体相位光栅，光栅周

期相等；３）ＶＰＧ１ 和ＶＰＧ２ 横向尺度较光束腰斑半

径足够大，以避免光束从光栅侧面输出，且忽略光

栅前后表面的反射。各参量的具体数值可参见

表１。

由以上假设以及选定的参量可知，狋１ 不等于狋２

主要原因为入射光束分别在ＶＰＧ１ 和ＶＰＧ２ 入射面

中的偏振方向有关，由入射光束和衍射光束分别在

两光栅中的偏振方向以及公式（８）、（９）即可得出狋１

和狋２ 的大小。

表１ 参量数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

λ １０６４ｎｍ Λ１，Λ２ ５．０８μｍ

狑０ ０．８ｍｍ 狋１，狋２ １．７７ｍｍ，１．８０ｍｍ

φ１ ６．０（°） 狀１０，狀２０ １．５００

φ２ ６．０（°） 狀１１，狀２１ ３×１０－４

犕狓 ５００ 犕狔 ５００

犳 ０．５ｍ 犿１，犿２ ０

犔狓 ５ｍｍ 犔狔 ５ｍｍ

　　由公式（１４）所表示的归一化的未畸变高斯光束

在空域以及角谱域的强度分布分别如图２所示。

图２ 高斯光束在（ａ）空域以及（ｂ）角谱域的强度分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ（ａ）ｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎ，ａｎｄ（ｂ）ａｕｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｄｏｍａｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

　　图２（ｂ）中的横坐标Δα和Δβ分别为偏离中心

波矢方向的角度偏移量。

对于此种高斯光束，其能量大部分均集中于中

心角谱附近，其角谱的中心带宽（半峰全宽）分别为

１ｍｒａｄ和０．９８ｍｒａｄ，这与文献［１４］所求得的一致。

为了观察体光栅空间低通滤波的效果，先假定

此光束在入射至此体光栅系统前已发生了波形畸

变，在角谱域中混杂了一偏离中心波矢（φ１，０），以

（－１．９ｍｒａｄ，－１．９ｍｒａｄ）为中心的角谱成分

（φｄ狓狅狕，φｄ狔狅狕），其复振幅犝（φｄ狓狅狕，φｄ狔狅狕）的表达式如下：

犝（φｄ狓狅狕，φｄ狔狅狕）＝
犝（φ１，０）／５ （φｄ狓狅狕 －φ１＋１．９）

２
＋（φｄ狔狅狕 ＋１．９）

２
≤１

烅
烄

烆 ０ ｏｔｈｅｒ
（１５）

公式（１５）中的角度单位均为ｍｒａｄ。

畸变高斯光束在空域以及角谱域的分布分别如

图３所示。

从图３（ａ）可看出，光束在空域中发生了较大的

畸变，光强的分布不再具有理想高斯分布的特性，在

某些区域光强出现了高低起伏的情况。为了获得较

高质量的光束，可采用滤除角谱域中数值较大成分

的方法。当此畸变光束通过此体光栅系统后，其光

束在空域以及角谱域的分布分别如图４（ａ）、４（ｂ）

所示。

图４（ａ）中的横坐标Δ狓″和Δ狔″分别为当光束通

过ＶＰＧ１ 和 ＶＰＧ２ 后的以光束中心波矢方向为犣″

为轴，建立起直角坐标系犡″犢″犣″犗″，偏离中心波矢

的横向位置偏移量。
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当畸变光束通过体光栅系统时，角谱域中偏离

中心位置数值较大的成份被体光栅系统给滤除，只

剩下了角谱域中偏离中心位置数值较小的成分，即

未畸变光束的角谱成分。通过对比图２和图４，可

以发现二者无论在空域以及在角谱域的强度分布均

很相似，滤波后的光束在空域的分布与未畸变高斯

光束非常接近，因此串联级联型透射型体相位光栅

很好地完成了光束空间低通滤波的功能。

图３ 畸变高斯光束在（ａ）空域以及（ｂ）角谱域的强度分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ（ａ）ｓｐａｔｉａｌ，ａｎｄ（ｂ）ａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｄｏｍａｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒｄｅｆｏｒｍｅｄＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

图４ 畸变高斯光束通过体光栅系统后在（ａ）空域以及（ｂ）角谱域的分布

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＶＰＧｓｉｎ（ａ）ｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎ，

ａｎｄ（ｂ）ａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｏｍａｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒｄｅｆｏｒｍｅｄＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

　　为了更直观地比较出体光栅的滤波效果，图５

给出了未畸变高斯光束、畸变高斯光束以及通过串

联级联体光栅的光束的二维空域分布，显然经串联

级联型体相位光栅衍射后的光束在空域中的分布较

接近与未畸变高斯光束，达到了光束空间低通滤波

的目的。

图５ 滤波效果二维示意图

Ｆｉｇ．５ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　体光栅滤波的效能，如：滤波带宽的大小与光栅

各参量之间的关系可参见文献［１４］。

５　结　　论

本文分析了光栅矢量相互正交，且串联级联放

置的两透射型体相位光栅对空域任意分布的激光光

束的空间低通滤波特性。结果表明：利用透射型体

相位光栅所具有非常良好的角度选择性，可选择适

当的体光栅参量以及搭设合理的光路，并基于未畸

变光与杂散光具有不同角谱成分的特点（一般而言，

未畸变光的大部份能量均集中于中心角谱附近，而

杂散光的大部分能量较未畸变光偏离中心角谱较

多），串联级联透射型体相位光栅可有效地滤除入射

光中的杂散光成分，完成对入射激光光束的空域整

形。这种不需要经过聚焦方式即能实现光束空间低

通滤波性能的光束空间滤波技术，为激光光束的空
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间低通滤波提供了一种新的途径，尤其在高功率激

光空间低通滤波的应用上，其有效克地服了针孔滤

波小孔周边材料易被击穿等不利因素，给强光领域

的激光光束质量的提高提供了一种有效方案。
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