
书书书

　第２１卷第８期 强 激 光 与 粒 子 束 Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．８　
　２００９年８月 ＨＩＧＨ ＰＯＷＥＲＬＡＳＥＲ ＡＮＤＰＡＲＴＩＣＬＥＢＥＡＭＳ Ａｕｇ．，２００９　

文章编号：　１００１４３２２（２００９）０８１１２９０５

环带阶梯形光栅限幅器的光场分布


王　龙，　沈学举，　杨海林，　姜　楠，　陈　燕，　张　博，　严文科

（解放军军械工程学院 光学与电子工程系，石家庄０５０００３）

　　摘　要：　设计了一种环带阶梯形光栅限幅器，理论推导并数值模拟了光束通过该限幅器后在限幅光阑平

面上的光场分布，定量分析了光强分布随光栅参数的变化规律。结果表明：环带阶梯型光栅实际上是一种闪耀

光栅，选择合适的结构参量，可使能量集中分布在偏离光阑中心较远且宽度较大的圆形环带上；亮环位置由光

栅递增厚度、光栅周期等参量确定；衍射最亮环位置随光栅递增厚度的增加周期性改变，当递增厚度满足一定

条件时，最亮环位置与入射激光波长无关，这对设计多波段的光限幅器比较有利。
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　　光限幅器设计是激光防护的核心研究内容之一。理想的光限幅器要求对低于限幅阈值的入射光，其出射

光强和入射光强呈线性关系。对超过限幅阈值的入射光，出射光强为一常数。在光限幅器设计方面，１９９４年

美国报道了一种全波段的宽带热散焦液态光限幅器［１］，１９９５年报道了一种被动式光栅防护装置
［１］，它们均是

基于光学非线性效应的。国内对光限幅器的研究主要集中在限幅材料［２］和防护薄膜［３］的基础研究上；实用化

方面，河南大学的顾玉宗教授提出了一种基于反饱和吸收和非线性折射两种非线性光学效应的可见光波段光

限幅器［４］；哈尔滨工业大学的李淳飞［５］、中国科学院长春物理研究所的李燕［６］、中国科学院长春光学精密机械

与物理研究所的关中素［７］分别研究了不同结构的非线性光栅自调制光限幅器，都是基于直线型平面光栅设计

的。鉴于激光防护系统中入射到限幅器的是近似球面波，为圆形光斑，为尽可能使衍射光呈圆对称分布以增强

光限幅效果并减小其对光学系统的损伤，设计了一种环带阶梯型光栅限幅器。通过模拟球面波经该限幅器的

传输特性发现，优化其结构参量可使限幅光阑上的光强集中在偏离光阑中心较远的宽衍射圆环上，满足一定条

件时，衍射最亮环位置不随入射激光波长的变化而改变，这对设计多波段的激光防护器件有一定的参考意义。

１　理论模型

１．１　环带阶梯型光栅限幅器结构
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图１　环带阶梯型光栅示意图

　　环带阶梯型光栅限幅器是用环带阶梯型光栅与平板

玻璃之间填充非线性溶液制作而成，其中所用光栅结构

如图１所示，光栅由若干阶梯型环带构成，图１分别为俯

视图和过中心的截面图。

　　工作装置如图２所示，透镜Ｌ１ 和Ｌ２ 构成望远系统，

环带阶梯型光栅限幅器Ｓ和光阑Ｐ位于透镜Ｌ２ 的前后

焦面上。较低光强的入射光束经Ｌ１ 汇聚后变成近似球

面波照射限幅器，限幅器中的溶液不发生非线性效应，折射率与上下表面玻璃匹配，相当于一玻璃平板，不发生

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｍｉｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｔｅｐｒｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｌｉｍｉｔｅｒ

图２　环带阶梯型光栅限幅器工作装置示意图
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衍射，如图２（ａ）所示；强激光入射时，限幅器中溶液的折射率发生变化，显现出环带阶梯型光栅，发生衍射，衍

射激光被光阑遮挡，实现激光防护，如图２（ｂ）所示。

１．２　强激光通过环带阶梯型光栅限幅器的透射光场分布

　　当光栅周期和浮雕深度达到波长或亚波长量级时，基于标量衍射理论进行光学器件设计将缺乏可靠性
［８］，

故分析光栅周期和浮雕深度在μｍ量级以上的情况。

　　设光栅内环半径为狉１，环带宽度为犱，环带递增厚度为犺，透镜Ｌ２ 的焦距为犳，ρ和狉分别为Ｌ２ 前后焦面的

极坐标，狕表示限幅器偏离Ｌ１ 后焦面的距离。战场上入射激光束经过数ｋｍ的传输后光束截面扩大很多，远

大于接收光学系统的口径，因此照射到Ｌ１ 不同位置的激光的强度和相位都比较均匀，故经Ｌ１ 汇聚后的激光可

近似为球面波，限幅器入射表面的光场复振幅可表示为

犈（ρ）＝
犃

狕２＋ρ槡
２
ｅｘｐ（－ｉ犽狕

２
＋ρ槡

２） （１）

式中：犽为波数。由于Ｌ１ 后焦面上入射激光被汇聚成一个艾里斑，因此只考虑离焦（狕≠０）情况，若焦距为犳１

的汇聚透镜Ｌ１ 的直径为犇，由几何知识可求得限幅器前表面光斑覆盖的光栅环带数犖 ＝ （狕犳
－１
１ 犇－２狉１）／２犱。

若非线性光学效应使溶液折射率减小Δ狀，可把限幅器的透射系数表示为

狋（ρ）＝ｃｉｒｃ（ρ／狉１）＋
犖－１

犿＝１

［ｃｉｒｃ（ρ／狉犿＋１）－ｃｉｒｃ（ρ／狉犿）］ｅｘｐ（ｉ犽Δ狀犿犺） （２）

实际应用中狕犱，近似用环带中间位置的相位表示宽度为犱的环带上任意位置的相位，且式（１）中振幅可近似

为常数，取为１，联立式（１），（２）得限幅器出射面的复振幅为

犈′（ρ）＝ｃｉｒｃ（ρ／狉１）ｅｘｐ［－ｉ犽狕
２
＋（狉１／２）槡

２］＋


犖－１

犿＝１

［ｃｉｒｃ（ρ／狉犿＋１）－ｃｉｒｃ（ρ／狉犿）］ｅｘｐ（ｉ犽Δ狀犿犺）ｅｘｐ［－ｉ犽狕
２
＋（狉１／２＋犿犱）槡

２］ （３）

限幅器和光阑分别位于Ｌ２ 的前后焦面时，光阑面上的复振幅为
［９］

犈（狉）＝
１

ｉλ犳
Ｆ［犈′（ρ）］ （４）

其中：Ｆ表示傅里叶变换，即

犈（狉）＝
１

λ犳
犖－１

犿＝０

（狉１＋犿犱）
Ｊ１［２π（狉１＋犿犱）犳狉］

犳狉
ｅｘｐ

ｉπ
２
＋ｉ犽Δ狀犿犺－ｉ犽狕

２
＋（狉１／２＋犿犱）槡［ ］２ －

　　
１

λ犳
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（狉１＋犿犱）Ｊ１［２π（狉１＋犿犱）犳狉］

犳狉
ｅｘｐ

ｉπ
２
＋ｉ犽Δ狀（犿＋１）犺－ｉ犽狕

２
＋［狉１／２＋（犿＋１）犱］槡｛ ｝２ （５）

式中：犳狉＝狉／λ犳。当狉１＋（犖－１）犱狕时，入射到限幅器表面的光波可以近似为平面波，只考虑相对相位（公共

相位的相位因子不改变光阑面上的光强分布）时，可把光场复振幅表示为

犈′（狉）＝
１

λ犳
犖－１

犿＝０

（狉１＋犿犱）
Ｊ１［２π（狉１＋犿犱）犳狉］

犳狉
ｅｘｐ

ｉπ
２
＋ｉ犽Δ（ ）狀犿犺 －

１

λ犳
犖－２

犿＝０

（狉１＋犿犱）Ｊ１［２π（狉１＋犿犱）犳狉］

犳狉
ｅｘｐ

ｉπ
２
＋ｉ犽Δ狀（犿＋１）［ ］犺 （６）

另有光强分布公式

犐（狉）＝犈（狉）犈（狉） （７）

　　为便于理解光阑面上的光强分布特性，先求１维情况下的光强分布。由图１（ｂ）得限幅器透射系数为

狋１（ρ）＝ｒｅｃｔ
ρ（ ）犱 ＋

犖－１

犿＝１

ｒｅｃｔρ
－犿犱（ ）犱

＋ｒｅｃｔρ
＋犿犱（ ）［ ］犱

ｅｘｐ（ｉ犽Δ狀犿犺） （８）

　　用傅里叶变换的方法，可求得平行光入射限幅器情况下光阑面上的１维光强分布为

犐１（狉）＝犐０
ｓｉｎ２（π犱犳狉）

（π犱犳狉）
２ 犃２＋犅

２
＋２犃犅ｃｏｓ

δ１
２
＋
（２犖－１）δ２［ ］｛ ｝２

（９）

其中：狉１＝犱，δ１＝犽Δ狀犺，δ２＝
２π犱狉

λ犳
，犃＝

ｓｉｎ［犖（δ１－δ２）／２］

ｓｉｎ［（δ１－δ２）／２］
，犅＝

ｓｉｎ［（犖－１）（δ１＋δ２）／２］

ｓｉｎ［（δ１＋δ２）／２］
。由式（５）和式（７）

可数值计算限幅光阑平面上的光强分布，式（９）用来解释光阑面上光强分布的部分规律。可以看出，环带阶梯
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型光栅实际上是一种２维闪耀光栅，只有单环带衍射零级极大范围内的一个或两个环形干涉条纹才有较大的

光强度。

２　数值模拟及结果分析

　　计算中取Ｌ２ 的焦距犳＝２００ｍｍ，激光波长λ＝５３２ｎｍ，强激光致溶液折射率变化Δ狀＝０．１。

　　取犇＝２０ｍｍ，狕＝１０ｍｍ，狉１＝犱＝１μｍ，犺＝２μｍ，分别由式（５）和（７）以及式（６）和（７）计算所得犳１＝

２００ｍｍ时限幅光阑平面上的光强分布如图３所示。
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图３　限幅光阑上的光强分布曲线

　　从图３（ａ）看出，由于强激光致非线性溶液折射率变化使限幅器呈现光栅结构，衍射的结果使能量主要集

中在内外半径分别为３０和４０ｍｍ以及７０和７８ｍｍ的两个环带上，这与根据公式（９）分析得到的结论一致，

亮环位置分别与δ２＝δ１ 和δ２＝２π－δ１ 对应；但光阑中心光强不为零，强度约为最亮环峰值强度的１５％。由于

入射到限幅器的是球面波，光栅第犾和犾－１两相邻周期透射的干涉光束存在相位差Δ＝犽（２犾－１）犱
２／狕，其值

随犾改变；Δ＝０表示平面波入射限幅器，此时光强分布如图３（ｂ）所示，可以看出，球面波引入的相位差使亮条

纹变宽，而且使光阑中心处光强不为零。

　　取犺＝２μｍ，由式（５）和（７）计算所得光阑面上的光强随狉１ 和犱的变化曲线如图４所示。比较图４（ａ）和图

４（ｂ）看出，狉１ 增大并不引起亮环半径和宽度的明显变化，这是因为亮环的形成主要取决于光束之间的干涉作

用，受最内环影响不大。比较图４（ａ）和图４（ｃ）看出，犱的增大使两个衍射亮环的半径同时减小，光阑中心处光

强变大。根据亮环条件δ２＝δ１ 和δ２＝２π－δ１ 解得狉１＝Δ狀犺犳／犱，狉２＝（λ－Δ狀犺）犳／犱，可以看出：亮环半径与光

栅环带宽度成反比，犱的增大使亮环半径减小相同的倍数；同时，环带宽度的增加导致衍射效果减弱，从而光阑

中心光强变大。
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图４　光强分布随内环半径和环带宽度的变化规律

　　取狉１＝犱＝１μｍ，由式（５）和（７）计算所得光强分布随递增厚度的变化曲线如图５所示。比较图５看出，犺

＜２．８μｍ时，随犺的增加最亮环半径增大，次亮环半径减小且强度增大，犺＝２．８μｍ时二者相遇在一起；２．８

μｍ≤犺≤５．３２μｍ时，随犺的增加，最亮环半径减小，次亮环半径变大强度减小，犺＝５．３２μｍ时，最亮环移到光

阑中心位置，光阑中心位置光强最大，在其附近出现一个半径为１０ｍｍ的亮斑。由亮环半径狉１ ＝Δ狀犺犳／犱，狉２

＝ （λ－Δ狀犺）犳／犱看出，狉１ 和狉２ 随犺的变大分别增大和减小；但单环带的衍射效应使半径小的亮环强度大，为

最亮环；犺＝λ／２Δ狀时，狉１＝狉２ 两亮环重合，此时最亮环半径最大；犺＝λ／Δ狀时，狉２＝０最亮环位于光阑中心位置；
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当犺≠λ／Δ狀时，递增厚度的改变对光阑中心处光强影响不大，这是环带阶梯型光栅的闪耀光栅特性导致的，光

强主要集中在两个亮环上，其它位置几乎为零，光阑中心处的光强是因为入射球面波引入的位相差产生的，与

光栅的衍射能力无关。
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图５　不同递增厚度下的光强分布曲线

　　取狉１＝犱＝１μｍ，犺＝２．５μｍ，由式（５）和（７）计算得波长为５３２，７００，１０６４ｎｍ的激光通过限幅器时光阑

平面上的光强分布如图６所示。可以看出，次亮环半径随波长的增加而变大且强度减弱，但是最亮环的位置和

宽度基本不变。这是因为，亮环半径分别由狉２＝（λ－Δ狀犺）犳／犱和狉１＝Δ狀犺犳／犱决定，且此时狉１＜狉２，故最亮环

半径与入射激光波长无关，这对限幅光阑的设计非常有利。进一步分析发现，限幅器结构参量满足犺≤

λｍｉｎ／２Δ狀时（其中λｍｉｎ为需要防护的激光中的最小波长），环带阶梯型光栅限幅器可对多个波长激光同时进行有

效防护。
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图６　不同波长入射时的光强分布曲线

３　结　论

　　设计了一种新型光限幅器，推导了强激光入射时光阑面上的光强分布表达式，定量分析了强度分布随光限

幅器结构参量的变化规律。结果表明：选择合适的光限幅器结构参量可使光阑面上的光强集中在偏离光阑中

心的衍射亮环上，其位置由光栅周期和递增厚度等参量决定；递增厚度小于或等于λｍｉｎ／２Δ狀时，衍射最亮环的

位置与入射激光波长无关。具体设计中可以先递增厚度等于λｍｉｎ／２Δ狀确定出光栅的递增厚度，然后确定周期

常数和最内环半径，在满足标量波使用条件的范围内二者越小效果越好。
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