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像差对三镜型线聚焦滤波器效能影响的数值研究
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摘要　线聚焦滤波技术能够大幅缓解甚至解决目前聚变装置中的等离子体堵孔效应及激光装置规模庞大等问题,

在聚变激光装置中具有较广阔的应用前景.采用像差的衍射理论,分析了各类像差对三镜型线聚焦滤波器效能的

影响.给定滤波系统中评判像差影响时采用的两个重要参量(输出光束的近场对比度及滤波狭缝的内边缘强度)

及其容许范围;在滤波器中引入不同类型和大小的像差,根据参量的变化获得各类像差的容许值,并与传统的针孔

滤波器进行对比.结果表明:透镜上存在的各类像差都会导致波面上产生各种非均匀的相位变化,并降低光束质

量,而像差导致的弥散或形变也会使滤波狭缝内边缘的辐照强度发生变化,即随像差增大而不断降低.对三镜型

线聚焦滤波器效能影响最大的像差来自于第一块柱面镜上的球差和场曲.
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１　引　　言

光路中存在各种空间缺陷,例如灰尘、刮痕和光

学器件不够纯净等,导致激光会不可避免地遇到空

间频率调制,以及调制后的能量在传输过程中经历

快速的非线性增长,尤其是在大型聚变激光装置中

会引起小尺度自聚焦[１]等现象,破坏光束质量[２],损

伤光学媒介,是限制激光功率及能量提升的因素

之一.
传统的针孔滤波器[３Ｇ６]由两个正透镜和位于透

镜共焦面上的圆形或锥形滤波光阑组成,滤波光阑

可以滤除空间调制中迅速增长的中高频率成分,提
高光束的近场质量.聚变激光装置中光束的焦斑强

度极高,而滤波光阑由于截止频率的限制必须小于

０８２２００２Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

一定的直径才能有效滤波,因此,滤波光阑不得不承

受强辐射,容易出现材料烧蚀离化现象,喷发出的等

离子体会阻碍后续脉冲在中间导通区域的正常通

行,形成等离子体堵孔效应[７Ｇ９],限制激光装置的光

脉宽和能量提取效率.改变滤波光阑形状和增大透

镜焦距能在一定程度上缓解这一问题,但也会使得

聚变激光装置的规模非常庞大,同时针孔滤波器还

必须置于高真空环境中,以避免强聚焦导致的空气

击穿现象[１０Ｇ１１].
相比于针孔型空间滤波器,新型的线聚焦滤波

器具有更优异的性能.２０１２年,Erlandson[１２]提出

了一种四镜型线聚焦滤波器,该滤波器利用两对沿

轴向位置错开的柱面镜对光束分别进行子午面和弧

矢面的一维空间滤波,由于透镜错开,故而两个方向

的聚焦位置也错开,焦点变成了两条正交焦线,从而

增大了焦斑面积,降低了远场强度.这一特性使得

线聚焦滤波器能够大幅缓解甚至可以解决目前聚变

装置中存在的等离子体堵孔效应及激光装置规模庞

大等问题,在未来聚变激光装置中具有极大的应用

潜力.然而,四镜型线聚焦滤波器在器件数量上比

针孔滤波器多一倍(包含四块透镜和两个狭缝滤波

光阑),使得装置成本和安装准直难度增加.为了减

少器件数量,２０１４年,Xiong等[１３]提出了一种三镜

型线聚焦滤波器,该滤波器利用两块柱面镜和一块

球透镜完成了两个方向的一维空间滤波,简化了线

聚焦滤波器的结构.同年,Xiong等[１３Ｇ１４]基于菲涅

耳衍射积分理论建立了三镜型线聚焦滤波器中的光

束传输过程,得到了对应于线聚焦滤波器的像传递

模式,并通过实验验证可知线聚焦滤波器在像传递、
口径匹配和空间滤波等功能上与传统的针孔滤波器

一致,为三镜型线聚焦滤波器的实际应用奠定了一

定基础.
为了进一步推进线聚焦滤波器在激光聚变技术

中的实际应用,本文采用像差衍射理论[１５Ｇ１６]对三镜

型线聚焦滤波器进行像差分析,通过引入像差并考

察各类像差对系统性能参数的影响,明确了各类像

差在滤波系统中的容许值,以及对系统参数影响最

大的像差类型,并与传统的针孔滤波器进行对比,这
对于未来制备和实际应用三镜型线聚焦滤波器具有

一定的参考意义.

２　基本原理和模拟分析

三镜型线聚焦滤波器的结构如图１所示,其中:
柱面镜LensＧI、滤波狭缝SlitＧI和球面镜LensＧII分

别负责竖直方向的聚焦、空间滤波和准直;球面镜

LensＧII、滤波狭缝SlitＧII和柱面镜LensＧIII分别负

责水平方向的聚焦、空间滤波和准直;系统前焦面和

后焦面分别位于两块柱面镜LensＧI和LensＧIII的

位置上,即光束入射和输出的位置.由于线聚焦滤

波器中的光束在子午面和弧矢面的聚焦是分开进行

的,而直角坐标系中畸变、像散和彗差等像差在子午

面和弧矢面上对系统的影响不一样,因此将这些像

差分为两个方向单独考虑.场曲和球差等像差的函

数表达式具有轴对称性质,因此无需区分子午面或

弧矢面的表达式.各类型像差在直角坐标系中的表

达式如表１所示(Z０~Z８为泽尼克多项式系数).
对于三镜型线聚焦滤波器,考虑柱面镜LensＧI、球面

镜LensＧII和柱面镜LensＧIII上的像差;对于针孔滤

波器,考虑两个球面镜LensＧI和LensＧII上的像差.
入射光束采用直径为１００mm的２０阶超高斯光束,
其波长为１０５３nm,脉宽为１０ns,单脉冲能量为

１kJ,经sinc函数调制后再自由传输３m入射到滤

波器中.两种滤波器的透镜焦距均为５m,滤波光

阑的截止频率为３０倍衍射极限(DL).
假设像差函数为ϕ(ρ,θ),利用泽尼克多项

式[１７]将像差函数展开.为了方便计算,只考虑其前

９项的初级展开式,具体展开形式为

ϕ(ρ,θ)＝Z０＋Z１􀅰ρcosθ＋Z２􀅰ρsinθ＋
Z３􀅰(２ρ２－１)＋Z４􀅰ρ２cos２θ＋Z５􀅰ρ２sin２θ＋
Z６􀅰(３ρ３－２ρ)cosθ＋Z７􀅰(３ρ３－２ρ)sinθ＋

Z８􀅰(６ρ４－６ρ２＋１), (１)

图１ 三镜型线聚焦滤波器的结构示意图

Fig．１ StructuralschematicofthreeＧlensslitspatialfilter
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表１ 泽尼克多项式展开项

Table１ ExpansionitemsofZernikepolynomials

Item
Cartesiancoordinate

system
Corresponding
aberration

Z１ x DistortionＧx

Z２ y DistortionＧy

Z３ －１＋２(x２＋y２) Fieldcurvature

Z４ x２－y２ AstigmatismＧx

Z５ ２xy AstigmatismＧy

Z６ －２x＋３x(x２＋y２) ComaＧx

Z７ －２y＋３y(x２＋y２) ComaＧy

Z８ ６(x２＋y２)２－６(x２＋y２)＋１ Sphericalaberration

式中:ρ 为归一化极径;Z０~Z８为泽尼克多项式的

系数.假设光束半径为a,则有x＝aρcosθ和y＝
aρsinθ.Z０为相位的整体平移值,这里可以不予考

虑;Z１~Z８分别为各种几何初级像差,即x 方向畸

变、y 方向畸变、场曲、x 方向像散、y 方向像散、x
方向彗差、y 方向彗差和球差,对应在直角坐标系中

的表达式如表１所示.
在透镜上引入各类单一像差会对传输光束的近

场质量和远场强度等产生影响,其中近场质量的重

要表征参数是近场调制度和近场对比度,远场强度

中的峰值强度与滤波器所需的环境真空度有关.远

场强度中作用在滤波光阑内边缘上的辐照强度直接

影响等离子体堵孔效应中的堵孔时间,是聚变激光

装置正常运行的一个重要参数.根据实际的模拟结

果发现,在这些参数中受像差影响最明显的是近场

对比度和滤波光阑的内边缘辐照强度,因此,根据这

两个参数的变化来评判滤波系统中各类像差的容许

值.近场对比度以１０％作为参量值的容许波动范

围;对于狭缝光阑的内边缘辐照强度而言,由于

１０％以内的辐照强度变化不会对光阑材料的烧蚀离

化程度和堵孔时间有明显影响,因此可以适当放宽,
以５０％作为辐照强度的容许波动范围.

三镜型线聚焦滤波器中各透镜上的像差对系统

参数的影响如图２所示,图２(a)~(c)分别是柱面

镜LensＧI上的各类像差对输出光束近场对比度、狭
缝I和狭缝II内边缘辐照强度的影响,图２(d)~
(f)分别是球面镜LensＧII上的像差对输出光束近场

对比度、狭缝I和狭缝II内边缘辐照强度的影响.
由于柱面镜LensＧIII上的像差不会对滤波光阑SlitＧ
I和SlitＧII上的光参数产生影响,而LensＧIII又正

好位于三镜型线聚焦滤波器的系统后焦面位置,其
像差对后焦面上的输出光束的近场质量也不会产生

影响,因此图２中并没有给出柱面镜LensＧIII上的

像差对系统参数的影响.
根据图２可以得出如下结论.

１)在柱面镜LensＧI和球面镜LensＧII上引入

的各类像差,都会导致传输光束的波面上产生各种

非均匀的相位变化,进而破坏入射的超高斯光束的

平顶特性,导致光束近场对比度升高,即影响光束质

量.除 球 面 镜 LensＧII上 的 x 方 向 像 散 外 [图

２(d)],像差越大,输出光束质量越差.

２)对光束近场质量影响较大的主要是球差和

场曲.由于柱面镜LensＧI上的像差会持续影响整

个系统,比中间球面镜LensＧII上的像差对系统的

影响更大,这使得柱面镜LensＧI上像差的容许值相

对更小.例如,在柱面镜LensＧI上的球差容许值仅

为０．２７λ,场曲的容许值仅为０．２４λ,而在球面镜

LensＧII上球差和场曲的容许值分别达到了０．４５λ
和０．８５λ.

３)受像差影响,光束在两个狭缝平面处聚焦时

会有一定程度的弥散和形变,导致狭缝内边缘上所

受的辐照强度产生波动.球差会导致辐照强度下降

到一定程度后又增大,而在其他各类像差的影响下,
狭缝内边缘上的辐照强度均会随着像差的增大而不

断降低[图２(c)和２(f)].对狭缝内边缘辐照强度

影响较小的主要是畸变和y 方向像散.

４)根据表１可知x 方向的畸变仅与变量x 相

关,y 方向的畸变仅与变量y 相关.由于一维的滤

波狭缝光阑SlitＧI和SlitＧII分别仅对y 和x 方向起

作用,因此柱面镜LensＧI和球面镜LensＧII上的y
方向畸变对狭缝SlitＧII内边缘上的辐照强度并没有

影响[图２(c)和２(f)];同理,两个透镜上的x 方向

畸变对狭缝SlitＧI上的内边缘辐照强度也不产生影

响[图２(b)和２(e)].
柱面镜LensＧI上依次加上１０λ 的各类像差时,

超高斯光束在滤波狭缝SlitＧI平面处形成的焦线图

如图３所示.其中,图３(a)为无像差时的焦线,图

３(b)~(i)分别为受球差、x 方向彗差、y 方向彗差、
场曲、x 方向畸变、y 方向畸变、x 方向像散、y 方向

像散影响时形成的焦线图.由图３可知,球差、y 方

向彗差和场曲造成的焦斑弥散或形变最为严重,这
与图２(c)中造成狭缝SlitＧI上的内边缘辐照强度下

降相对较快的几项像差相吻合.图３(f)、(g)、(i)分
别 与x方向畸变、y方向畸变和y方向像散有关,
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图２ 三镜型线聚焦滤波器中各透镜上的各类像差对系统参数的影响.(a)透镜I上的各类像差对输出光近场对比度的影

响;(b)透镜I上的各类像差对狭缝I内边缘光强的影响;(c)透镜I上的各类像差对狭缝II内边缘光强的影响;(d)透
镜II上的各类像差对输出光近场对比度的影响;(e)透镜II上的各类像差对狭缝I内边缘光强的影响;(f)透镜II上

　　　　　　　　　　　　　　　　的各类像差对狭缝II内边缘光强的影响

Fig．２AberrationeffectsofdifferentlensesonsystemparametersinthreeＧlensslitspatialfilter敭 a Effectofaberrationsof
LensＧIonnearＧfieldcontrastofoutputbeam  b effectofaberrationsofLensＧIonintensityoninneredgeofSlitＧI 

 c effectofaberrationsofLensＧIonintensityoninneredgeofSlitＧII  d effectofaberrationsofLensＧIIonnearＧ
fieldcontrastofoutputbeam  e effectofaberrationsofLensＧIIonintensityoninneredgeofSlitＧI  f effectof
　　　　　　　　　　　aberrationsofLensＧIIonintensityoninneredgeofSlitＧII

此３项像差造成的弥散或形变程度非常小,相应地

在图２(c)中可见此３项像差引起的狭缝SlitＧI内边

缘辐照强度的变化也非常小.
综合两项评判参量的影响,三镜型线聚焦滤

波器中柱面镜LensＧI和球面镜LensＧII上的各类像

差的容许值如表２所示.作为参照对比,表２中也

列出了相同条件下针孔滤波器中两个透镜上的像

差容许值.由表２可知,除了线聚焦滤波器中两

个透镜的x 方向畸变容许值相同外,不管是线聚

焦滤波器还是针孔滤波器,位置靠后的透镜的像

差容许值基本上都比靠前的透镜的像差容许值大

很多.以针孔滤波器中的球差为例,LensＧI上的球

差容许值为０．１５λ,而在LensＧII上的球差容许值

则达到了１．７２λ.另外,除了透镜LensＧI上的y 方

向像散容许值及球差外,针孔滤波器中透镜的像

差容许值均比线聚焦滤波器中的像差容许值大.
在三镜型线聚焦滤波器的透镜设计中最应注意的

像差是柱面镜LensＧI上的球差和场曲,其容许值

分别仅有０．２７λ和０．２４λ,这两项对系统参数有较

大影响.
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图３LensＧI上加上１０λ各类像差时超高斯光束在滤波狭缝SlitＧI平面处形成的焦线图.(a)无像差;(b)加球差;(c)加x 方

向彗差;(d)加y 方向彗差;(e)加场曲;(f)加x 方向畸变;(g)加y 方向畸变;(h)加x 方向像散;(i)加y 方向像散

Fig．３FocallineimagesofsuperＧGaussianbeamformedonfilterSlitＧIplanewithdifferentaberrationsof１０λonLensＧI敭

 a Withoutaberration  b withsphericalaberration  c withxＧdirectioncoma  d withyＧdirectioncoma 

 e withfieldcurvature  f withxＧdirectiondistortion  g withyＧdirectiondistortion  h withxＧdirection
　　　　　　　　　　　　　　astigmatism  i withyＧdirectionastigmatism

３　结　　论

基于像差的衍射理论对三镜型线聚焦滤波器进

行像差分析,通过在滤波系统中引入各类像差,并根

据输出光束的近场对比度(容许变化值１０％)以及

系统中两个滤波狭缝的内边缘所受辐照强度(容许

变化值５０％)的变化,来评判各类像差对系统性能

参数的影响.结果表明:透镜上存在的各类像差都

会使传输光束的波面上产生各种非均匀的相位变

化,导致光束近场对比度升高,降低光束质量.同

时,像差也会导致光束聚焦时形成一定程度的弥散

和形变,从而引起滤波狭缝内边缘所受辐照强度的

变化,球差会导致辐照强度降低一定程度后又增大,
在其他像差的影响下,内边缘辐照强度均会随像差

的增大而不断降低.除了线聚焦滤波器中两个透镜

的x 方向畸变容许值相同外,不管是线聚焦滤波器

还是针孔滤波器,位置靠后的透镜的像差容许值比

靠前的透镜的像差容许值大很多.另外,除了透镜

LensＧI上的y 方向像散容许值以及球差外,针孔滤

波器中透镜的像差容许值均比线聚焦滤波器中的像
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表２ 三镜型线聚焦滤波器和针孔滤波器的像差容许值

Table２ AberrationtolerancesofthreeＧlensslitspatialfilter
andpinholespatialfilter

Aberration
SlitspatialfilterPinholespatialfilter

LensＧI LensＧII LensＧI LensＧII

Distortion
x １．９５λ １．９５λ ２．９０λ ¥

y １．９５λ ¥ ２．９０λ ¥

Fieldcurvature ０．２４λ ０．８５λ ０．３６λ ６．００λ

Astigmatism
x ０．５８λ １．６０λ １．５０λ ¥

y １．５５λ ３．２０λ １．５５λ ¥

Sphericalaberration ０．２７λ ０．４５λ ０．１５λ １．７２λ

Coma
x ０．４７λ ０．７２λ ０．５３λ ２．１０λ

y ０．４７λ ０．９３λ ０．５３λ ２．１０λ

差容许值大.在三镜型线聚焦滤波器的透镜设计

中,对系统参数具有较大影响的是柱面镜LensＧI上

的球差和场曲,其容许值分别仅为０．２７λ和０．２４λ.
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