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反射型组合器件的空间滤波分析
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摘要 相比透射型组合滤波器件，提出了只需要由一种反射元件构成的反射型组合滤波器件的光路。在保证角谱

选择性的前提下，降低了设计和制备的难度。另外，通过膜系设计和电场强度比较，发现此反射型组合器件具有比

透射型组合器件更高的抗激光损伤阈值 (LIDT)。因此，为反射型介质膜组合滤波器件的制备和应用奠下了基础，具

有重要的指导意义。
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Abstract Comparing with transmission combination filtering device, only one type of reflection element is

presented in optical path of reflecting combination filtering device. The difficulty of design and preparation is

largely decreased in the same angular spectrum selectivity. In addition, by comparing the design of coating

stacks and the electric field strength, reflecting combination device has higher laser- induced damage

threshold (LIDT) than the transmission. Thus, the device plays an important role in preparation and application

of the dielectric multilayer film reflecting combination device.
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1 引 言
空间滤波器是大型复杂高功率激光系统中非常重要的器件，具有滤除傅里叶频谱中的高频分量、有效

改善光束质量等作用 [1-3]。按是否对光束进行聚焦，空间滤波器分为聚焦型和非聚焦型。其中，聚焦型中最

为典型的结构是针孔滤波器，也是现有激光系统中应用较为广泛的滤波装置。其主要缺点是：易产生等离

子体堵孔等现象 [4-5]；易导致材料出现热致损坏 [6]；且透镜焦距较长，所占空间较大，不利于系统的紧凑化 [7-9]。

相比以上聚焦型结构，非聚焦型滤波器具有：无透镜、无针孔、光束不聚焦、能承受激光功率高、外形尺寸小

等优点。单个滤波器厚度可减小为分米量级 (外尺寸约为光束截面的 1.5倍)。非聚焦型滤波部件适合装入

星载、机载轻小型激光器内。非聚焦型滤波器其性能对整个高功率激光系统有着至关重要的作用 ,且已经进
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行了一些研究 [10-12]。滤光片组合器件是非聚焦型滤波器件的类型之一，其实现滤波是通过光谱的高反射到

高透射的快速切换，通过空间角度的敏感实现滤波，利用的是元件的反射和透射特性。

本文针对非聚焦型滤波器的特点提出了反射型组合器件，并比较了反射型和透射型滤光片组合器件的

优缺点。针对反射元件提出了利用多层介质膜来实现滤波，进行了材料的膜系设计，并对其损伤阈值 (LIDT)
进行了评估。

2 反射型空间滤波的光路设计
反射型组合器件装置如图 1所示，沿光路方向各光学元件依次是平面反射镜 L1，反射元件M1、M2(M1和M2是

相同的元件)，平面反射镜 L2。当水平方向的一束光入射到平面镜 L1上，θ为 45°，于是入射角小于 45°的光以 ∠A

入射到反射截止滤光片M1上，并被反射到M2上(这里假定M1对入射角大于 45°光透过，对小于 45°的光反射)。
光束以 ∠B 入射到M2上时，由于余角的性质，对M1来说入射角是小于 45°的，它们相应的关系式如下：

∠A < θ, (1)
∠B = 90° - ∠A. (2)

所以这束以 ∠B 入射到M2上的光又被M2过滤掉了，最后就剩下等于 45°的光反射到平面反射镜 L2，最后由 L2

反射出去，就实现了角谱选择的特性。

图 1 反射型组合器件的示意图(反射镜 L1,L2的中心在一条直线上，L1与 L2垂直放置，反射滤光片M1与 L1平行，M2与 L2平行)
Fig.1 Schematic of experimental setup of reflecting cutoff filter-combination device (reflector mirror L1 and L2 are placed vertically,

L1 is placed contrarily with L2. L1, L2 are placed in a straight line, M1 is pararell to L1, and M2 is pararell to L2)
上述反射型组合器件空间滤波器的设计方法表明这种结构在倾斜 45°入射条件下确实可以起到角谱选择

的特性。这里M1和M2是相同的元件，只需要一种反射元件便可以达到角谱选择的目的。而透射型组合器件

需要用 2种不同的透射元件实现空间滤波，如图 2所示。所以反射型组合器件大大降低了设计和制备的难度。

在图 2中，沿光路方向各光学元件依次为透射元件M2、M1(M2和M1是不同的元件)，M1与M2平行放置且与

水平成θ角。当水平方向的一束光入射到M2上，角度为θ，于是小于θ的光被透射到M1上；当光束入射到M1上

时大于θ的光，被M1反射掉了，最后就剩下等于θ的光，这样就达到了角谱选择性的目的。

图 2 透射型组合器件的示意图

Fig.2 Schematic of transmission cutoff filter-combination device
为了达到空间滤波的目的，反射元件必须具有对角度高反和高透的特性，针对一定的波长，在一定的角

度范围内可以实现 95%的高反射及 95%高透射的转化，因为滤波是通过反射元件边缘的高反和高透快速切
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换来实现的。多层介质膜的边缘刚好具有高反和高透的特性并且具有角度的敏感性，所以多层介质膜反射

元件成为反射型组合滤波器件中最有潜力的元件之一。

3 反射型薄膜元件的设计
对于周期性介质多层膜来说，其反射带有一定的宽度，且反射带位置随着入射角度的变化而变化，利用

高反射薄膜固有的反射带边沿位置在入射角度变化时出现的高透射与高反射切换或高反射与高透射切换

可以有效设计反射型滤波元件。通过薄膜设计，可实现小角度范围内该波段的高反射及高透射的转化，反

射区反射率大于 95%，透射区透射率大于 95%。因此，该过渡区域的陡峭程度成为确定角度敏感性的关

键。与反射带陡度相关的参数有：高低折射率的对比度，反射膜层的周期数目等。高低折射率的对比度越

大过渡区域越陡峭，因而膜层对角度更敏感；反射膜层的周期数目的增加使得过渡区域更陡峭程度也随着

增加，这可以改善薄膜的角度灵敏性。通常高折射率材料有 Nb2O5(2.20@1053 nm)、Ta2O5(2.04@1053 nm)、
HfO2(1.92@1053 nm)、Al2O3(1.61@1053 nm)，低折射率材料有 SiO2(1.45@1053 nm)。基于在相同的厚度下

Nb2O5 的折射率更高带宽更宽，高反与高透过渡边的边带更陡，为此，选择适当高低折射率材料，适当的周期

数设计了膜系并进行了优化 (在一定的波长范围内，实现反射区反射率大于 95%，透射区透射率大于 95%)。
反射型薄膜元件以高折射率材料 Nb2O5 和低折射率材料 SiO2设计多层膜结构。由于在倾斜入射 45°条件下，

S分量和 P分量相分离，所以选择 S分量。由于在中心波长为 1053 nm处高反射，给出的高反膜初始膜系为

(HL)^33，为了简单有效地提高反射带附近通带的透射率，必须在膜层的界面处添加匹配层，为了匹配空气跟

膜层，还有膜层与基底的折射率，选择优化前后几层，优化后的膜系结构为：1.1393H1.2344L1.1394H0.5048L
(HL)^33 0.5052H 1.2342L1.1392H。其物理厚度大约为 10 μm ，其厚度示意图如图 3所示。

得到其组合光谱曲线如图 4所示。图中 3条曲线表述了入射角分别为 44.5°、45°和 45.5°时的光谱曲线

图；其中红色的曲线表述的是在中心波长 1053 nm 处反射率大于 99%；黑色的曲线表述的是在中心波长

1053 nm处反射率几乎等于 100%；蓝色的曲线表述的是在中心波长 1053 nm处反射率大于 98%。图中可以

看出随入射角的增大光谱往短波漂移 [13]。利用这一特性可以对光谱进行选择。

长波通组合器件的角谱曲线如图 5所示，电场的分布图如图 6所示。以入射电场的振幅为单位 1。从图

5角谱图可以看出长波通组合角谱的半高宽为 1.5°，这里定义角谱半高宽为角谱选择性。从图 6电场分布图

可以看出长波通截止滤光片膜层内部的最大电场为 6.5，总厚度在 10 μm 左右。

与前面提出的透射型组合器件组合比较，及射型组合器件除了能降低元件要求之外，还有一个重要的

方面是中心波长 1053 nm处反射电场和透射电场。透射电场如图 7所示，从图中可以看出它们的极大值几

图 3 反射型薄膜元件 Nb2O5 和 SiO2膜系厚度示意图(H代表

高折射率材料，L代表地折射率材料)
Fig.3 Reflective films corresponding physical thickness of

layers of Nb2O5 and SiO2 (H represents high refractive materials;
L represents low refractive materials)

图 4 多层介质膜长波通反射滤光片组合器件的光谱图

Fig.4 Reflectance of long wave-pass reflecting
cutoff filter-combination device spectral

curve with different incident angles
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图 7 多层介质膜长波通透射滤光片电场图

Fig.7 Electric-field distribution of transmitting cutoff filter-combination device
乎差不多，但是反射电场的极大值位于膜层表面而透射电场却贯穿于整个膜层的内部，所以相比较于透射

电场和反射电场，反射型薄膜元件具有更高的抗激光损伤阈值，更适合于应用到高功率激光系统中。

4 结 论
提出利用反射型组合滤波器件来实现激光光束的空间滤波方案，并给出了具体实现的光路。该光路通

过使用两组矢量面相互垂直的反射型元件，利用了余角的性质，分别实现对入射光束在相互正交方向上的空

间滤波，从而完成整个光路对入射光束空间滤波的功能。这个光路与透射型组合滤波器件的光路相比，对元

件种类的要求降低了一半，从而使设计和制备难度也降低了一半。提出了利用多层介质膜反射元件来实现

滤波的设想，由于其具有较高的抗激光损伤阈值，适合于应用到高功率激光系统中。该器件对降低激光系统

中的非线性自聚焦效应、缩小系统体积以及提高激光输出功率都具有重要的意义，具有实际的应用价值。
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