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空间滤波器小孔对谱色散匀滑使用效果的影响
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摘要　利用柯林斯（Ｃｏｌｌｉｎｓ）传输公式和将硬边光阑展开为有限个复高斯函数之和的方法，分析了在静态高功率激

光器系统中选取不同尺寸的空间滤波器小孔对谱色散匀滑（ＳＳＤ）效果的影响，并且通过 Ｋ．Ｒ．Ｍａｎｅｓ等提出的统

计光学模型，给出了存在相位畸变和振幅调制时小孔选取的模拟计算方法。数值模拟表明，在神光Ⅱ第９路多功

能激光器系统中，目前使用的空间滤波器小孔会使部分色散光束的光谱成分被阻断，使得焦斑通量对比度从无孔

时的２２％增大到３６％，影响光ＳＳＤ效果；分析给出了满足光ＳＳＤ使用的空间滤波器的小孔尺寸。
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１　引　　言

激光靶面均匀辐照技术的研究对惯性约束聚变

实验、高压状态方程研究、Ｘ光激光实验等具有重要

意义［１］。在神光Ⅱ第９路多功能激光器上进行光谱

色散匀滑（ＳＳＤ）与衍射光学元件（ＤＯＥ）联用的初步

实验研究中发现［２，３］，使用目前的空间滤波器小孔，

焦斑的匀滑没有达到预期效果。主要分析空间滤波

器小孔尺寸对ＳＳＤ应用效果的影响，并通过数值计

算给出了针对ＳＳＤ使用的优化小孔尺寸。

２　理论基础

２．１　ＳＳＤ的匀滑原理

ＳＳＤ的工作过程如图１所示
［４］。设入射单色激

光的光场为

犈（狓，狔，狕，狋）＝犈０（狓，狔，狕）ｅｘｐ（ｉω０狋）， （１）

通过相位调制器后光场产生附加的相位延迟为［５］

犈Ｍ（狓，狔，狕，狋）＝

犈０（狓，狔，狕）∑
狀

Ｊ狀（δ）ｅｘｐｉ（ω０＋狀ω犿）［ ］狋 ． （２）
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图１ ＳＳＤ的工作原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＳＳＤｓｙｓｔｅｍ

　　经过相位调制器后，单色激光频谱以激光脉冲

中心频率ω０ 为中心被展宽，其频谱具有分立结构，

相邻边频之间的间隔为ω犿，Ｊ狀 为狀阶第一类贝塞尔

函数，它是频率为ω０＋狀ω犿 的光波分量的振幅。ω犿

是调制器的调制圆频率，δ为调制深度。调制带宽

（即展宽后的频谱宽度）可表示为Δν＝δω犿／π。

之后激光经过光栅色散（设色散方向沿 犡 方

向），光场变为

犈Ｄ（狓，狔，狕，狋）＝

犈０（狓，狔，狕）∑
狀

Ｊ狀（δ）ｅｘｐｉ（ω０＋狀ω犿）狋－ｉ犽狀［ ］犚 ，（３）

狀ω犿／ω０ 很小时

犈Ｄ（狓，狔，狕，狋）＝犈０（狓，狔，狕）×

ｅｘｐ（ｉω０狋）∑
狀

Ｊ狀（δ）ｅｘｐ（ｉ狀ω犿狋）ｅｘｐ（ｉ狀α狓）， （４）

式中

α＝ω犿
Δθ
Δλ
λ
犮
＝ω犿

Δθ
Δλ

犮／（ω０／２π）

犮
＝２π

Δθ
Δλ

ω犿

ω０
．

　　光栅使得各个频谱成分在频域空间远场分散开

后形成不同的光强分布，如图２所示
［６］，各个频谱成

分在靶面会有微小的位移，这些不同时刻出现的频谱

成分经过时域叠加，便可在时间平均的意义上消除一

定的空间调制，达到匀滑光束的目的。

图２ ＳＳＤ匀滑原理示意图

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｏｗＳＳＤｓｍｏｏｔｈｉｎｇｔｈｅｆｏｃｕｓ

２．２　光谱色散下的光束在空间滤波器中的传输

由于光谱色散后的光束需在有多个空间滤波器

组成的系统中传输，而各个频谱成分在空间滤波器

焦点处会色散展宽，如果空间滤波器的小孔尺寸不

够大，将会使部分频谱成分被小孔拦截，如图３所

示，这部分频谱成分将不能起到匀滑光束的作用。

然而，如果小孔尺寸太大，将不能起到对空间高频成

分的滤波作用［７］。因此研究经过光谱色散后的光束

经过空间滤波器的传输是十分必要的。

图３ 色散光束在小孔前（ａ）和小孔后（ｂ）各个频谱成分振幅分布

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｌａｓｅｒｂｅｆｏｒｅａｈｏｌｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒａｈｏｌｅ（ｂ）

　　根据 Ｃｏｌｌｉｎｓ公式
［８］，振幅分布为犈ｉｎ（狓０，狔０，

狕０，狋）的光束经过一个犃犅犆犇 系统后振幅分布为

犈ｏｕｔ（狓，狔，狕，狋）＝１／（ｉλ犅）∫
＋∞

－∞
∫犈ｉｎ（狓０，狔０，狕０，狋）×

ｅｘｐｉ犽（狕－狕０［ ］）ｅｘｐ
ｉ犽
２犅

犃（狓２０＋狔
２
０）［｛ －

２（狓狓０＋狔狔０）＋犇（狓
２
＋狔

２ ］｝） ｄ狓０ｄ狔０． （５）

　　对于一个空间滤波器，可以将其分解为两个犪犫犮犱

系统和一个半径为狉的硬边光阑，如图４所示。

犪１ 犫１

犮１ 犱
［ ］

１

＝

０ 犳１

－
１

犳１
１－
犾１

犳

熿

燀

燄

燅１

，

犪２ 犫２

犮２ 犱
［ ］

２

＝

１－
犾２

犳２
犳２

－
１

犳２

熿

燀

燄

燅
０

，

小孔即半宽为狉的硬边光阑的孔径函数

犜（狓）＝
１， 狓 ＜狉

０， 狓 ＞
｛ 狉

． （６）

　　在实际计算中可以采用Ｊ．Ｊ．Ｗｅｎ等
［９］提出的

８２８
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图４ 空间滤波器系统

Ｆｉｇ．４ Ａｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

用有限个复高斯函数之和逼近硬边光阑孔径函数的

方法，该方法在模拟计算中具有快速、精确的优点。

将犜（狓）展开为有限复高斯函数之和

犜（狓）＝∑
犖

犿＝１

犉犿ｅｘｐ －
犌犿狓

２

狉（ ）２
， （７）

式中犉犿 和犌犿 分别为展开系数和复高斯函数系数，

模拟计算表明，当犖＝１０时便可得到足够精确的结

果，具体取值时可参考文献［９］。

色散光束通过空间滤波器的传输就可以看作是

光束依次通过
犪１ 犫１

犮１ 犱
［ ］

１

光学系统、硬边光阑和

犪２ 犫２

犮２ 犱
［ ］

２

光学系统的传输。

为了快速得到计算结果，只考虑一维情况。令

光束在入射参考面ＲＰ１ 上的振幅分布为

犈ｉｎ（狓０，狕０，狋）＝犈Ｄ（狓０，狕０，狋），

根据（５）式，光束在参考面ＲＰ０ 上的振幅分布为

犈－１（狓１，狕１，狋）＝

１

ｉλ犫槡 １∫
＋∞

－∞

犈Ｄ（狓０，狕０，狋）ｅｘｐ［ｉ犽（狕１－狕０）］×

ｅｘｐ
ｉ犽
２犫１
（犪１狓

２
０－２狓１狓０＋犱１狓

２
１［ ］）ｄ狓０， （８）

上式为色散光束经过
犪１ 犫１

犮１ 犱
［ ］

１

光学系统后到达小

孔所在平面ＲＰ０ 前的振幅分布。经过小孔后在ＲＰ０

的振幅分布为犈＋１（狓１，狕１，狋）＝犈
－
１（狓１，狕１，狋）犜（狓１）。

最后再经过
犪２ 犫２

犮２ 犱
［ ］

２

光学系统，光束在参考面ＲＰ２

上的振幅分布为

犈２（狓２，狕２，狋）＝

１

ｉλ犫槡 ２∫
＋ ∞

－∞

犈＋１（狓１，狕１，狋）ｅｘｐ［ｉ犽（狕２－狕１）］×

ｅｘｐ
ｉ犽
２犫２
（犪２狓

２
１－２狓２狓１＋犱２狓

２
２［ ］）ｄ狓１． （９）

　　上述计算没有考虑相位畸变和振幅畸变，而这

些畸变会影响小孔处焦斑尺寸和形态，利用 Ｋ．Ｒ．

Ｍａｎｅｓ等
［１０］提出的统计光学模型描述这些畸变，这

个模型将高功率激光系统中存在振幅调制和相位畸

变的光场表示为

犈ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ（狓，狕，狋）＝犈（狓，狕，狋）ｅｘｐ －
狓２σ

２
ｐ

犔２（ ）
ｐ

＋

σ
２
Ａ －

１

犔２Ａ
＋
σ
２
ｐ

犔２（ ）
Ｐ

狓［ ］２ ， （１０）

式中犔Ａ 和犔ｐ 分布表示振幅调制和相位畸变的尺

度，σ
２
Ａ 是光强调制强度，σ

２
ｐ 是相位误差幅度，通常犐

远大于噪声光强σ
２
Ａ。这个有畸变的光束经过与上

文中类同的计算，便可以得到在畸变色散光束在参

考面ＲＰ２ 上的振幅分布。

２．３　神光Ⅱ第９路空间滤波器的小孔尺寸选择

考虑到在靶面的匀滑目标是４０～８０μｍ，以最

后一级空间滤波器为例，计算匀滑目标为狊０ ＝

４０μｍ，靶镜焦距为１５７５ｍｍ时高功率激光系统中

各级空间滤波器所需小孔尺寸。

如图５所示，经过光谱色散后的理想光束经过透

镜Ｌ１，Ｌ２和Ｌ３，边频ω犖／２与基频ω０ 在Ｌ３的焦点处

展开距离为θ３＝狊０／２犳３＝１２．７μｒａｄ，θ１＝犳２θ２／犳１＝

犳２θ３／犳１＝９３４８ｍｍ×１２．７μｒａｄ／９３２９．２２１ｍｍ＝

１２．７２５μｒａｄ，因此小孔尺寸必须满足２狉／犳１≥２θ１＝

２５．４５μｒａｄ３．２ＤＬ，ＤＬ为衍射极限。依次类推得到

满足谱色散匀滑条件的各级空间滤波器所需小孔尺

寸，如表１所示。

表１ 各级空间滤波器所需小孔尺寸

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｅｅｄｅｄｈｏｌｅｓｉｚｅｏｆｅａｃｈｓｐａｃｉａｌｆｉｌｔｅｒ

Ｓｐａｃｉａｌｆｉｌｔｅｒ Ｈｏｌｅｓｉｄｅ／μｒａｄ

ＳＦ２ ２４７９．６５

ＳＦ３ ８２１．３０

ＳＦ４ ２７５．８０

ＳＦ５ １３８．２０

ＳＦ６ ９３．３０

ＳＦ７ ４４．２６

ＳＦ８ ２５．４５

　　与现在使用的空间滤波器小孔尺寸相比较，发

现ＳＦ２的小孔不能满足匀滑需求，而其它的空间滤

波器小孔都能够使所有的频谱成分通过。如果要让

全部频谱成分通过，必须使ＳＦ２的小孔扩大至６ＤＬ

（在ＳＦ２和ＳＦ３中间插入８∶５的软边光阑）。

９２８
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图５ 小孔尺寸选择原则示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｈｏｌｅｓｉｚｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

３　数值计算结果及分析

基于以上理论，用数值方法计算第９路中的ＳＳＤ

单元在经过七级空间滤波器再经过透镜阵列（ＬＡ）在靶

面的光强分布（如图６所示）。假设入射到ＳＳＤ系统的

单色光场的空间分布为６阶超高斯型，犈（狓，狕，狋）＝

ｅｘｐ（－狓
６／狑６０）ｅｘｐ（ｉ狑０狋），狑０ 为 光 束 半 宽，取 狑０ ＝

２．７５ｍｍ，电光调制器的调制频率为３ＧＨｚ，调制深度

为５，入射到 ＳＦ２的光谱展宽光束色散系数为

１９６７７μｒａｄ／ｎｍ，ＬＡ的透镜元焦距为１２１１４７ｍｍ，直径

为５０ｍｍ，靶镜焦距为１５７５ｍｍ
［１１］。

图６ 空间滤波器小孔对ＳＳＤ效果的影响。（ａ）无ＳＳＤ；（ｂ）无小孔时加上ＳＳＤ；（ｃ）使用目前小孔加上ＳＳＤ；（ｄ）按照表１

设计的小孔加上ＳＳＤ；（ｅ）适当扩大表１设计的小孔加上ＳＳＤ

Ｆｉｇ．６ Ａｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔＳＳＤ；（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｈｏｌｅｕｓｉｎｇＳＳＤ；（ｃ）ｗｉｔｈｗｏｒｋｉｎｇｈｏｌｅｕｓｉｎｇ

ＳＳＤ；（ｄ）ｗｉｔｈｎｅｅｄｅｄｈｏｌｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔａｂｌｅ１ｕｓｉｎｇＳＳＤ；（ｅ）ｗｉｔｈｅｘｐａｎｄｉｎｇｈｏｌｅｂａｓｉｎｇｏｎｔａｂｌｅ１ｕｓｉｎｇＳＳＤ

　　从模拟结果可以看出，经过理想光学系统传输，

不使用ＳＳＤ时，焦斑通量对比度
［１２］
σｒｍｓ＝０．８１；使用

ＳＳＤ且没有小孔限制时，σｒｍｓ下降到０．２２；使用目前

的小孔，σｒｍｓ＝０．３７，匀滑效果没有达到无孔时的效

果；按照表１设计小孔，σｒｍｓ＝０．２５。图７为图６对

应的能量占有率比较图，图中犪～犲对应图６（ａ）～

（ｅ）。

按照表１设计的小孔虽然使焦斑不均匀度下

降，但还未达到最佳状态，是因为表１是按照使边频

成分的零级峰通过设计的。而要满足匀滑要求，必

须使边频的一部分次级峰也要通过，否则会损失边

图７ 能量占有率比较图

Ｆｉｇ．７ ＦＯＰＡＩｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

０３８
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频能量，影响匀滑效果。因此必须在表１基础上适

当扩大小孔尺寸，经过模拟计算，每一级空间滤波器

的小孔再增大７倍衍射极限时，σｒｍｓ＝０．２２，达到最

佳匀滑效果，如图６（ｅ）所示。

对上述５种情况做能量分布函数（ＦＯＰＡＩ）
［１２］

犳ＦＯＰＡＩ分析，

犳ＦＯＰＡＩ（犐０）＝
∫

ｂｅａｍａｒｅａｗｈｅｒｅ犐（狓，狔）≥犐０

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

∫
ｂｅａｍａｒｅａ

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

，

在没有ＳＳＤ作用时（如图７中曲线犪所示），能量分布

在各个层次，不是很匀滑，使用ＳＳＤ以后的各种情况

都要比不使用ＳＳＤ的能量分布均匀。可以看出，在

使用新设计的小孔后，ＦＯＰＡＩ值几乎和不使用小孔

时重合（如图７中曲线犫和犲所示），ＳＳＤ的使用效果

不会受到小孔的影响。

考虑到畸变的影响，选取（１０）式中的σ
２
ｐ／犔

２
ｐ＝

７／ω
２
０，σＡ＝０．３，犔

２
Ａ＝５ω

２
０，使得有畸变焦斑的尺寸为

无畸变时的２倍（只关注焦斑尺寸，所以畸变参数可

以任意选取）。模拟结果如图８所示，不使用ＳＳＤ

时σｒｍｓ＝０．８３，使用ＳＳＤ并且没有小孔限制时σｒｍｓ＝

０．２３，使用１３ＤＬ小孔时σｒｍｓ＝０．２４，可见畸变导致

光束焦斑增大，必须增大小孔尺寸才能使色散匀滑

取得良好的使用效果，模拟计算表明，这种情况下小

孔尺寸增大到１４ＤＬ时，σｒｍｓ＝０．２３，达到了无孔时

的效果。

图８ 考虑畸变时空间滤波器小孔对ＳＳＤ效果的影响

Ｆｉｇ．８ Ａｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

４　结　　论

采用Ｊ．Ｊ．Ｗｅｎ等
［９］提出的将硬边光阑展开为

有限个复高斯函数之和的方法，利用Ｃｏｌｌｉｎｓ公式，

模拟了被ＳＳＤ色散展宽后的六阶超高斯激光经过

具有不同尺寸滤波小孔的空间滤波器系统的传输结

果，并且给出了存在振幅和相位畸变时选取小孔尺

寸的模拟计算方法，对于指导谱色散匀滑工作的进

一步研究与实现有重要的意义。如果能够在各级空

间滤波器小孔处测量静态无色散和有色散光束的真

实焦斑尺寸，调整畸变参数模拟真实畸变，将会大大

推进焦斑匀滑工作的进程。
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