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摘要　选取４块反射型体相位光栅，两两配对分为两组，各组中的光栅条纹面相互垂直，光栅矢量面正交放置，构

成反射型体相位光栅空间低通滤波装置，被用来实现连续激光光束二维空间低通滤波的功能。利用Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合

波理论，分析了上述装置对连续激光光束的空间低通滤波性能，并模拟了其对畸变高斯光束的空间低通滤波效果。

结果表明，采用这种装置可使得畸变高频角谱成分具有极低的衍射效率，而对有用低频角谱成分具有高达９８％以

上的衍射效率，能够达到不须对入射光束聚焦就能实现高、低频角谱成分空间分离的目的，从而使得滤波后的光束

较未畸变光束的空间光强分布基本一致。

关键词　衍射与光栅；空间低通滤波；耦合波理论；反射型体相位光栅（ＲＶＰＧ）；离散傅里叶变换
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１　引　　言

体相位光栅具有较好的布拉格选择特性，因此

在光束合成、半导体或光纤激光器输出光束优化等

众多领域有着广泛应用［１～８］。其优良的角度选择性

以及极高的衍射效率，可以实现非聚焦型连续激光

光束空间低通滤波的功能［９～１３］。同时随着体光栅

记录材料的不断发展，出现了在可见直至近中红外

波段吸收系数小、散射少和光损伤阈值高的材料并

已产业化［１４］，以此材料记录的体相位光栅可用于高

功率激光光束的空间低通滤波。与现阶段所广泛使

用的聚焦型针孔滤波装置相比较：体光栅型装置不

需要对入射光束聚焦，利用其优良的角度选择性，就

能直接使得畸变光束中高、低频角谱成分空间分离，

达到了非聚焦型激光光束空间低通滤波的主要目

的。该方法能够有效避免在高功率激光领域针孔周

边材料易致损伤等不利因素，同时排除由于针孔附

近光强过高，空气被击穿而产生的等离子体反射待

滤波光束，以致激光系统受损的可能性［１５］。另一方

面，由于体光栅型滤波装置大约只为入射光斑直径

的量级，结构紧凑，而针孔滤波装置可达数米甚至十

多米，体积过于庞大，因而此种装置非常适于航天或

机载环境中激光光束的空间整形。国外早在２０世

纪９０年代就已提出透射型体相位光栅用于光束空

间低通滤波［９～１１］，并给出了一些定性的分析结果。

国内也在同期提出了透射型体光栅的空间低通滤波

原理［１２］，并做了部分定量研究工作［１３］。然而，基于

透射型的体相位光栅由于其衍射效率对入射光束的

偏振态以及体光栅本身的厚度参量过于敏感，因此

实际应用需要解决较多问题。反射型体相位光栅由

于其到达一定厚度时，衍射效率不随光栅厚度的变

化而变化［１６］，且入射光束的偏振态与其衍射效率亦

没有很强烈的依赖关系，因此将其作为实现连续激

光光束空间低通滤波的主要技术手段。

本文提出了反射型体相位光栅对连续激光光束

进行空间低通滤波的技术方案及其实现装置。该装

置为：选择４块体相位光栅，两两配对分成两组，且

各组的光栅矢量相互垂直，利用体光栅的布拉格衍

射特性，使得各组分别完成对入射光束的在相互垂

直的两个方向上实现一维低通滤波，以期实现整个

反射型体相位光栅组对入射光束两维空间低通滤波

的功能。

２　反射型体相位光栅空间低通滤波装置

反射型体相位光栅对连续激光光束空间低通滤

波装置如图１所示。

图１ 反射型体相位光栅对激光光束空间低通滤波装置

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｗｐａｓｓｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒＣＷｌａｓｅｒｂｅａｍｂｙＲＶＰＧｓ

图１中ＲＶＰＧ犻下标犻＝１，２，３，４分别表示４块不同的

非倾斜反射型体相位光栅（ＲＶＰＧ），即４块光栅的光栅

条纹面均平行于各自的表面。建立如图１（ｂ），（ｃ）所示

的直角坐标系，其中犡犗犣在纸面内，且犣轴平行于入

射光束的中心波矢犽０（其大小犽０＝２π／λ，λ表示入射光

束在真空中的波长），犢轴垂直于纸面且朝向纸面内。选

取图１（ｂ）ＲＶＰＧ１作为详细描述对象，给出光栅具体参

量的符号，其它三块光栅参量的符号除下标与其有区

别之外，其它均一致，其中犱１，Λ１分别为ＲＶＰＧ１的厚度

以及光栅周期，１为犽０与光栅前表面法向向量犖１的夹

角。为了使入射光束通过图１（ｂ）或图１（ｃ）时，衍射光束

与入射光束相平行，通过简单的几何光学设计，选取了

图１（ｂ），（ｃ）中的两组光栅前表面法向两两正交，即

犖１⊥犖２，犖３⊥犖４。综上，各光栅表面的单位法向向量

５５５１
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分别为［－ｓｉｎ１，０，－ｃｏｓ１］，［ｃｏｓ１，０，－ｓｉｎ１］，［０，

ｓｉｎ３，ｃｏｓφ３］以及［０，－ｃｏｓ３，ｓｉｎ３］，且由于光栅矢

量犓１垂直于光栅条纹面，因而犓１平行于犖１，其方向矢

量为２π／Λ１［－ｓｉｎ１，０，－ｃｏｓ１］。选择ＲＶＰＧ１的折射

率表达式为

狀１ ＝狀１０＋狀１１ｃｏｓ（犓１·狉）， （１）

式中狀１０为ＲＶＰＧ１ 的平均折射率，而狀１１为ＲＶＰＧ１

的折射率调制度。

采用图１装置的主要特点是：充分利用反射型

体光栅的角度选择性，以及高衍射效率，实现入射激

光光束中的低频角谱分量（有用成分）与高频角谱分

量（畸变成分）的空间分离，以期达到激光光束空间

低通滤波的效果。其中 ＲＶＰＧ１ 和 ＲＶＰＧ２，以及

ＲＶＰＧ３ 和ＲＶＰＧ４ 分别实现相互垂直方向上的一

维空间低通滤波，对应图１，即实现犡 方向与犢 方

向的激光光束空间低通滤波的效果。实际上，利用

２片ＲＶＰＧ就能实现光束二维低通滤波，然而只采

用２片ＲＶＰＧ会造成滤波后的光束较入射光束有

一较大角度的偏转，不利于后续系统的使用，而采用

４片ＲＶＰＧ可以实现滤波后的光束和入射光束相

平行，使得后续光学或其它应用系统只通过简单的

平移调整就能使用滤波后的光束。

３　反射型体相位光栅空间低通滤波原理

对入射光束的复振幅在空域作二维离散傅里叶

变换，将光束展开为单色平面波的线型叠加，光束的

复振幅大小及其傅里叶变换量的表达式如下［１７］：

犈（狓犾
１
，狔犾

２
，狕＝０）＝ ∑

犕
１
／２－１

犿
１＝－犕１

／２

　 ∑

犕
２
／２－１

犿
２＝－犕２

／２

犝（犽狓，犿
１
，犽狔，犿２）×

ｅｘｐ－ｉ（犽狓，犿
１
狓犾
１
＋犽狔，犿２狔犾２［ ］）， （２）

犝（犽狓，犿
１
，犽狔，犿２）＝

１

犕１犕２ ∑

犕
１
／２－１

犾
１＝－犕１

／２

　 ∑

犕
２
／２－１

犾
２＝－犕２

／２

×

犈（狓犾
１
，狔犾

２
，狕＝０）ｅｘｐｉ（犽狓，犿

１
狓犾
１
＋犽狔，犿２狔犾２［ ］）， （３）

式中犕１，犕２分别为狓∈［－犇１，犇１］／２，狔∈［－犇２，

犇２］／２内的等间隔取样点数；狓犾
１
＝犾１犇１／犕１，狔犾

２
＝

犾２犇２／犕２（犾１，２＝－犕１，２／２，…，０，…，犕１，２／２－１）分别

表示空域抽样点在 犡 轴与犢 轴的坐标；犽狓，犿
１
＝

犿１（２π／犇１），犽狔，犿２ ＝犿２（２π／犇２）（犿１，２＝－犕１，２／２，…，

０，…，犕１，２／２－１）分别为角谱为（犽狓，犿
１
，犽狔，犿２）的单色

平面波在犡，犢方向的角空间频率。

定义波矢犽犿
１
，犿
２
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α１，犿
１
，犿
２
和

β１，犿１，犿２，表达式为α１，犿１，犿２ ＝ａｒｃｔａｎ（犽狓，犿１／犽狕，犿１，犿２），

β１，犿１，犿２ ＝ａｒｃｔａｎ（犽狔，犿１／犽狕，犿１，犿２）。式 中 犽狕，犿１，犿２ ＝

（狀２１犽
２－犽２狓，犿

１
－犽２狔，犿２）

１／２。将α１，犿
１
，犿
２
和β１，犿１，犿２代入犝

（犽狓，犿
１
，犽狔，犿２）式即可得出犝（α１，犿１，犿２，β１，犿１，犿２）的表达

式。

利用与Ｋｏｇｅｌｎｉｋ一维耦合波理论相类似的方

法可以得出光束通过ＲＶＰＧ１ 后的衍射光波复振幅

的表达式如下［１８］：

犛１（′α１，犿
１
，犿
２
，′β１，犿１，犿２）＝犝（α１，犿１，犿２，β１，犿１，犿２）ξ１，犿１，犿２／ν１，犿１，犿２－ｉ（１－ξ

２
１，犿

１
，犿
２
／ν
２
１，犿

１
，犿
２
）１／２［ ·

ｃｏｔｈ（ν
２
１，犿

１
，犿
２
－ξ

２
１，犿

１
，犿
２
）１／ ］２ －１， （４）

式中

ν１，犿
１
，犿
２
＝

ｉπ狀１，１犱１（犲１Ｉ·犲１Ｏ）

λｃｏｓα１，犿
１
，犿
２
ｃｏｓα１，犿

１
，犿
２
－
犓
２π

λ
狀１，（ ）［ ］

０

－１／

｛ ｝
２
， （５）

ξ１，犿１，犿２ ＝－４π犱狀１，０ｓｉｎα１，０，０（α１，犿１，犿２－α１，０，０）／λ， （６）

犲１Ｉ和犲１Ｏ分别为ＲＶＰＧ１ 上入射光束和衍射光束的偏振方向，′α１，犿
１
，犿
２
和 ′β１，犿１，犿２分别表示入射光束经ＲＶＰＧ１

的衍射光束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。

采用与上述类似的方法，可得出光束分别通过双光栅、三光栅以及四光栅时的衍射光波的复振幅

犛狆（′α狆，犿１，犿２，′β狆，犿１，犿２）（狆＝２，３ｏｒ４）。

综上，入射光束通过如图１所示光路后的光强分布为

犐（′狓犾
１
，′狔犾

２
）＝ 犈（′狓犾

１
，′狔犾

２
）２
＝

∑

犕
１
／２－１

犿
１＝－犕１

／２

　 ∑

犕
２
／２－１

犿
２＝－犕２

／２

犛４（′α４，犿
１
，犿
２
，′β４，犿１，犿２）ｅｘｐ －ｉ［犿１（２π／犔１）′狓犾１＋犿２（２π／犔２）′狔犾２｛ ｝］

２
，（７）

′狓犾
１
和 ′狔犾

２
与狓犾

１
和狔犾

２
的数值分别相等，不过它们所在的坐标系略有不同，它是由犡犢犣犗平移一定量所得的坐

标系犡′犢′犣′犗′下的坐标大小。
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　　定义如图１（ａ）所示装置的总衍射效率为经

ＲＶＰＧ４ 后的衍射光与入射光的功率比值，可得出总

衍射效率的表达式如下：

ηｔｏｔａｌ＝

∑

犕
１
／２－１

犿
１＝－犕１

／２

　 ∑

犕
２
／２－１

犿
２＝－犕２

／２

犛４（′α４，犿
１
，犿
２
，′β４，犿１，犿２）

２

∑

犕
１
／２－１

犿
１＝－犕１

／２

　 ∑

犕
２
／２－１

犿
２＝－犕２

／２

犝（α１，犿
１
，犿
２
，β１，犿１，犿２）

２

，（８）

由图 １ 所 示 的 光 路 可 得 出 ′α４，犿
１
，犿
２
＝α１，犿

１
，犿
２
，

′β４，犿１，犿２ ＝β１，犿１，犿２。

４　模拟结果

为了更好地评价此装置对连续激光光束空间低

通滤波的效果，选取畸变高斯光束作为输入光束，模

拟其通过此装置后的光强分布，并与未畸变高斯光

束进行对比，评价此装置的滤波效果。未畸变高斯

光束的复振幅表达式如下：

犈（狓，狔，狕）＝犈０
狑０
狑（狕）

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑２（狕［ ］） ×
ｅｘｐｉ（ω狋＋犽０·狉［ ］）·犲， （９）

式中狑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

为共焦腔镜的焦距，犲为偏振方向。

在整个模拟计算中，做如下４点假设：

１）中心波矢犽０ 分别满足图１中ＲＶＰＧ犻（犻＝１，

２，３，４）的布拉格条件。（主要在布拉格条件下，光束

的衍射效率才能达到最高）；

２）反射型体光栅的横向尺寸足够大，防止入射

光束从其边缘出射；

３）忽略体光栅前后表面的反射以及材料的吸收；

４）犲平行于犢 轴，即在图１（ｂ）中入射光束为ｓ

偏振，而在图１（ｃ）中为ｐ偏振。具体模拟参量数值

如表１所示。

表１ 参量数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

λ／ｎｍ １０５３

狑０／μｍ ４００

犕１，犕２ １００

犇１，犇２／ｍｍ ４

犳／ｍ ０．５

Λ１，Λ２，Λ３，Λ４／μｍ ０．４０，０．４０，０．３７，０．４５

犱１，犱２，犱３，犱４／ｍｍ ３．００，３．００，３．００，３．００

狀１０，狀２０，狀３０，狀４０ １．４８，１．４８，１．４８，１．４８

狀１１，狀２１，狀３１，狀４１／１０
－３ ２．６，１０，２．６，１５

１，３／（°） ４５，６６

　　对于光栅周期的选择，必须分别考虑到ＲＶＰＧ１

和ＲＶＰＧ２ 以及ＲＶＰＧ３ 和ＲＶＰＧ４ 的表面法向相互

垂直以及假设１）这些因素，它们之间的周期有相互

依赖关系，具体推导如下。

由斯涅耳定理可得

ｓｉｎ１ ＝狀１０ｓｉｎ′１， （１０）

ｓｉｎ２ ＝狀２０ｓｉｎ′２． （１１）

　　由布拉格条件可得

２狀１０Λ１ｃｏｓ′１＝λ， （１２）

２狀２０Λ２ｃｏｓ′２＝λ． （１３）

式中 ′１和 ′２分别为在ＲＶＰＧ１ 和ＲＶＰＧ２ 中的光束

与各自表面法向的夹角。由１＋２＝π／２以及上述

４式可推导得

狀２１０＋狀
２
２０－１＝

λ
２Λ（ ）

１

２

＋
λ
２Λ（ ）

２

２

， （１４）

同理可得

狀２３０＋狀
２
４０－１＝

λ
２Λ（ ）

３

２

＋
λ
２Λ（ ）

４

２

． （１５）

　　由（９）式所表示的归一化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（ａ），２（ｂ）所示。

图２ 归一化高斯光束在（ａ）空域以及（ｂ）角谱域的强度分布

Ｆｉｇ．２ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ（ａ）ｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎ，ａｎｄ（ｂ）ａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｄｏｍａｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　图２（ｂ）中的横坐标Δα和Δβ分别为偏离中心
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波矢的角度偏移量（本文后面各图中Δα和Δβ的定

义与图２类似），其表达式为

Δα＝α１，犿
１
，犿
２
－α１，０，０， （１６）

Δβ＝β１，犿１，犿２－β１，０，０． （１７）

　　从图２（ｂ）可看出：对于此种高斯光束，其能量

大部分均集中于中心角谱附近。为了观察此反射型

体相位光栅装置空间低通滤波的效果，先假定此高

斯光束在入射至此装置前已发生了波形畸变，在角

谱域中混杂了一偏离中心波矢 （１，０）的角谱成分

（犱狓，犱狔），其复振幅犝（犱狓，犱狔）的表达式为

犝（犱狓，犱狔）＝

犝（１，０）／２０， ７．４≤ 犱狓 －１ ≤１０．３，ａｎｄ 犱狔 ≤０．２６；ｏｒ犱狓 －１ ≤０．２６，ａｎｄ７．４≤ 犱
狔
≤１０．３

０，
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

（１８）

　　式中的角度单位均为ｍｒａｄ。

畸变高斯光束在空域以及角谱域的分布分别如

图３（ａ），３（ｂ）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。选择表１所示参量，经计算：当此畸变光束通

过此体光栅装置后，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３ 畸变高斯光束在（ａ）空域以及（ｂ）角谱域的强度分布

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄＧａｕｓｓｉａｎｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ（ａ）ｓｐａｔｉａｌ，ａｎｄ（ｂ）ａｎｇｕｌａｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｏｍａｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图４ 畸变高斯光束通过此装置后在（ａ）空域以及（ｂ）角谱域的分布

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＲＶＰＧｉｎ（ａ）ｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎ，

ａｎｄ（ｂ）ａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｏｍａｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　对比图４（ｂ）与图２（ｂ）可看出，两者在角谱域中

的强度分布基本一致。当畸变光束通过此装置时，

高频角谱成分被有效滤除，而低频角谱成分具有较

高的衍射效率，大部分均衍射至出射光束中。对比

图４（ａ）与图２（ａ）可看出，出射光束与入射光束在空

域的光强分布基本一致，由（８）式以及表１所选的参

量可计算出经滤波后的光束与未畸变光束的功率比

值为９８％，基本达到了使滤除高频畸变角谱以及保
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存信号角谱成分的主要目的，实现了畸变入射光束

空间低通滤波的效果。

如图１所示的装置中ＲＶＰＧ１ 和ＲＶＰＧ３ 分别

实现窄角谱高衍射效率的功能，即使得畸变光束中

的高频角谱成分具有极低的衍射效率，而有用低频

角谱成分具有极高的衍射效率；而 ＲＶＰＧ２ 和

ＲＶＰＧ４ 的折射率调制度分别比ＲＶＰＧ１ 和ＲＶＰＧ３

高一个量级（如表１所示，如此选择参量的主要原因

可参 见 文 献 ［１６］），这 样 可 以 弱 化 ＲＶＰＧ２ 和

ＲＶＰＧ４ 的角谱选择性，使得光束发生高衍射效率的

偏转，实现滤波后的光束与入射光束平行的目的。

因此ＲＶＰＧ１ 与ＲＶＰＧ２，以及ＲＶＰＧ３ 与ＲＶＰＧ４ 分

别组成在相互垂直方向上的一维空间低通滤波且滤

波后的光束与各自入射光束相平行，最终达到非聚

焦型激光光束的二维空间低通滤波目的，并且由于

所组成的装置能够有效避免高功率下激光针孔滤波

易致针孔周边材料热致损伤，同时兼具滤波后光束

与入射光束相平行的优势，因此非常适合于强激光

的空间低通滤波应用。

５　结　　论

提出利用反射型体相位光栅来实现连续激光光

束空间低通滤波的方案，并给出了具体实现的装置。

该装置为选择４块反射型体相位光栅，通过两两配

对组合，且两组光栅的光栅矢量面相互垂直，分别实

现对入射光束在相互正交方向上的一维空间低通滤

波，来完成整个装置对入射光束空间低通滤波的功

能。这种装置既有效利用了反射型体相位光栅所具

备的良好的角度选择性以及非常高的布拉格衍射效

率，来完成光束空间低通滤波的功能，还实现滤波后

的光束与入射光束在同一方向，使其有可能集成为

单元模块，便于实际的应用。同时由于其不需要对

入射光束进行聚焦，就实现了入射畸变光栅中的低

频角谱与高频角谱的空间分离，避免了针孔滤波方

法可能由于入射光束光强过高而导致针孔被烧坏的

劣势，使得该方案可应用于高功率激光领域。由于

针孔滤波所占的体积较大，不适合与机载或星载激

光器光束质量的优化。该滤波装置，其占用体积与

待滤波光束直径的量级相当，有效解决了机载或星

载激光系统光束的优化和使用。
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