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摘 要院 由于截止滤光片具有的良好光学特性，分别给出了基于两片长波通和两片短波通截止滤光

片的光束空间低通滤波装置。利用几何光学法，分别研究了这两种装置对光束的一维空间低通滤波特

性，结果表明：这两种滤波装置的角谱选择性带宽与滤光片过渡带的带宽以及两滤光片的夹角有关。

对于长波通滤光片，两滤光片的夹角要大于等于截止角度的 2 倍，而对于短波通滤光片，两滤光片的

夹角要小于等于截止角度的 2 倍，理论上得出这两种装置的半高宽度的角谱选择性带宽均等于过渡

带的宽度结论，此时两滤光片之间的夹角为截止角度的 2 倍。
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Abstract: Due to the fine optical characteristics of cutoff filter, the configurations based on two pieces of
long鄄pass cutoff filter or two pieces of short鄄pass cutoff filter were put forward respectively. Based on
the geometrical optics, the performances of these two configurations were analyzed. The results show that
the angular spectrum bandwidths of these two configurations depend on both the intersection angle
between the cutoff filters and the angular bandwidth of transition zone. For the long鄄wave鄄pass cutoff
filter, the intersection angle must be no less than two times of its cutoff angle. While for the short鄄wave鄄
pass cutoff filter, the intersection angle must be no more than two times of its cutoff angle. Theoretically,
its minimum bandwidth is equal to the angular bandwidth of transition zone, when the intersection angle
is two times of the cutoff angle.
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0 引 言

光束空间低通滤波装置是激光惯性约束核聚变

系统中的重要器件袁 其主要完成对光束的中高频空

间角谱成分的滤波功能袁实现光束空域的平滑袁使得

进入最后点火部分的光束的可聚焦光斑较小袁 能量

集中度高袁提升作用于靶丸的场强分布的均匀性袁提
高试验的成功率[1-4]遥 当前光束空间低通滤波装置主

要采用的是传统针孔滤波技术袁 其结构为两透镜同

轴共焦放置袁且在共焦面处放置一针孔板袁其滤波原

理为远场滤波方式袁 即利用透镜对光束进行傅里叶

变化袁在焦平面处得到该光束的空间角谱分布袁利用

针孔小板选取所需成分袁 再利用透镜对其进行逆傅

里叶变换袁最终得到空间滤波后的光束 [5-8]遥 该结构

由于简单实用而得到广泛应用袁 然而当其应用于高

功率激光系统袁尤其是惯性约束聚变系统时袁由于其

聚焦特性袁易产生如下弊端袁如院聚焦点附近光强过

高易击穿空气袁 选频针孔板附近易产生等离子体堵

孔袁或热致损伤选频板而导致滤波失败[9-13]遥 尽管针

对上述弊端采取了一系列优化措施袁如院将针孔滤波

系统置于真空管中袁 采用锥形针孔和抗光损伤阈值

较高的选频材料等袁一定程度解决了上述弊端 [14-15]袁
但对于更高功率的激光袁 聚焦型滤波方式仍显得不

足袁同时聚焦型滤波方式的结构也较为庞大袁需要真

空环境工作的特性使得其能耗较高袁 因此需要一种

突破性的技术来取代聚焦型滤波方式袁 实现高功率

激光的空间低通滤波遥近年来袁基于光学薄膜等技术

的非聚焦型光束空间低通滤波技术从原理上可解决

聚焦型的上述弊端袁成为光束空间滤波的研究热点遥
光学薄膜具有良好的波矢选择性袁 即良好的光谱选

择性(某一角度范围内)和角谱选择性(某一波段范围

内)袁因而其既可以应用于光谱整形尧光谱滤波等领

域 [16-18]袁亦可应用于光束空间滤波袁然而其用于光谱

滤波的研究较多袁 而应用于空间滤波的研究较少遥
2005 年袁Ivan Moreno 提出采用直角棱镜并在其斜面

镀有减反射膜的一维空间滤波器 [19]遥 美国利弗莫尔

国家实验室 LLNL 于 2007 年第五届惯性约束聚变科

学与应用国际会议上 (Inertial Fusion Sciences and
Applications袁IFSA V 日本神户 ) 提出利用 Rugate
Reflector 来取代针孔滤波在国家点火装置 NIF 应用

的设想袁以避免聚焦型针孔滤波的不足袁但至今没有

公开报道其所采用的具体技术方案遥 国防科学技术

大学尧 中国工程物理研究院和中国科学院上海光学

精密机械研究所率先在国内开展基于薄膜的高功率

光束空间低通滤波研究袁 国防科学技术大学和中国

工程物理研究院提出基于干涉滤光片以及 Rugate 薄

膜的滤波结构 [20]袁上海光机所章瑛等分别提出基于

透射式和反射式的截止滤光片的空间低通滤波结

构袁指出由于反射型结构采用同种结构的滤光片袁因
此较透射式采用两片不同结构的滤光片的方式更为

简单袁在此基础上还优化了薄膜设计袁使得薄膜内的

光强分布较低袁具有较高的抗光损伤阈值袁符合高功

率条件下的应用袁然而其设计的反射型结构袁采用的

是长波通滤光片袁截止角度固定为 45毅袁两片滤光片

以 90毅夹角放置 [21]袁对器件的要求较高袁使用时显得

不够灵活遥通过对截止滤光片的特性分析袁文中从几

何光学出发袁 提出并分析了任意截止角度的光束空

间低通滤波结构袁通过调整两片滤光片的夹角袁以实

现不同角谱选择性带宽的滤波装置遥
1 基于长波通截止滤光片的空间低通滤波

光路设计

基于长波通截止滤光片的空间低通滤波装置如

图 1 所示遥

图 1 基于长波通截止滤光片的空间滤波装置

Fig.1 Spatial filtering configuration based on long鄄wave鄄pass

cutoff filters

图 1 中 C1 和C2 为同种结构长波通截止滤光

片袁 光学特性相同袁N1 和 N2 分别表示这两滤光片的

前表面法向袁 是两滤光片的夹角袁L1尧L2尧L3 分别表示

以不同角度入射至该装置的波长相同的光束袁 且 L2

与 N1 夹角为 1袁其经 C1 反射的光束与 N2 的夹角为

2袁由图 1 很容易得出院 2= - 1遥
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对于理想的长波通截止滤光片袁 假定其过渡带

无限逼近于 0袁截止带内透射效率为 1袁截止带外透

射效率为 0袁其对 s 偏振光的光谱透射率和角谱透射

率如图 2 所示(文中所有入射光束均为 s 偏振)遥

图 2 理想长波通截止滤光片光谱透射率(a)和角谱透射率(b)

Fig.2 Spectrum transmission coefficient (a) and angular transmission

coefficient (b) of ideal long鄄wave鄄pass cutoff filter

图 2 中 0 和 0 表示截止点处的波长和角度 (由
薄膜特性可知袁不同的 0 对应不同的 0)袁T( 袁 0)表
示在入射角为 0 时袁该滤光片的光谱透射率袁T( 0袁 )
表示在入射光波长为 0 时袁该滤光片的角谱透射率遥

图 3 给出了当入射光束以 入射时袁 经该装置

的透射效率遥

图 3 当 C1 仅为高效率反射透镜时袁该装置的角谱透射率(a)

和当 C1 和 C2 为同一长波通截止滤光片时袁该装置的角

谱透射率(b)

Fig.3 Angular transmission coefficients of this configuration

when C1 is reflecting coating with high efficiency (a)

and when C1 and C2 are the same long鄄wave鄄pass

cutoff filters (b)

由图 3(b)可知院当入射角 沂[ 0袁 - 0袁且 逸
2 0 时袁光束高反袁而当 约 0 或 跃 - 0袁或 约2 0 时袁
光束高透袁此时袁任何光束都不能经 C1 和 C2 同时

高效率反射出该装置遥
由图 1 所示袁 当波长为 0 的光束 L1尧L2 和 L3 分

别以大于 0尧 等于 0 和小于 0 角度入射至滤光片

C1 时袁 由于 C1 对波长为 0 的光束的截止角度为

0袁则光束 L3 高透袁而光束 L1 和 L2 高反遥 取 等于

2 0袁 此时 L1 和 L2 分别以小于 0 和等于 0 的角度入

射至滤光片 C2袁 由于 C2 与 C1 是同种截止滤光片袁

光学性质完全相同袁其对波长为 0 的光束的截止角

度也为 0袁此时光束 L1 高透袁L2 高反袁因此该装置具

有对光束一维空间低通滤波的效果遥 该装置的角谱

选择性带宽为 -2 0袁中心角度为 /2袁为了减小该

装置的角谱选择性带宽可以将两滤光片的夹角无限

逼近于其截止角度的两倍遥
实际应用中袁不可能制作出过渡带 驻 尧驻 无限

逼近于 0 的滤光片袁对于一般的长波通截止滤光片袁
假定该滤光片的过渡带角谱宽度为 01- 02袁 其角谱

透射率及该滤波装置的角谱透射率如图 4 所示遥

图 4 长波通截止滤光片 C1 的角谱透射率(a)经该装置的角谱

透射率(b)

Fig.4 Angular transmission coefficients of long鄄wave鄄pass

cutoff filter C1 (a) and that of the configuration (b)

由图 4(b)可知袁当 逸2 01袁且入射角 沂[ 01袁 -
01]时袁光束经该装置的反射率为 100%袁当 沂[ 02袁
01]胰[ - 01袁 - 02]时袁光束部分反射袁当 约 02 或 跃
- 02 时袁光束高透曰当 沂(2 02袁2 01)时袁光束达不到

100%反射的条件曰当 约2 02 时袁光束高效率透射遥 因

此在实际应用时袁 为使得光束有部分能达到该装置

的最大反射效率袁必须要保证 逸2 01袁此时袁该装置

的角谱选择性带宽为 - 01- 02 (定义反射率下降为

最大值一半时的角谱宽度)袁中心角度为 /2遥 因此袁
在确保中心角谱成分最高效率反射出该装置的前提

下袁该装置的最小角谱选择性带宽为 01- 02(此时 =
2 01)袁因而在实际应用中袁需要设计过渡带较窄袁且
截止带内透射率较高袁 截止带外反射率较高的滤光

片袁尤其在对角谱选择性带宽使用要求较高的场合袁
如院 在惯性约束核聚变系统所要带到的亚毫弧度量

级的滤波带宽袁 要求过渡带必须要达到小于亚毫弧

度量级的要求遥 对于实现光束的二维空间低通滤波

功能袁采用同类型的另一套装置袁搭建合适的光路即

可实现遥
2 基于短波通截止滤光片的空间低通滤波

光路设计

基于短波通截止滤光片的空间低通滤波装置如
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图 5 所示遥

图 5 基于短波通截止滤光片的空间滤波装置

Fig.5 Spatial filtering configuration based on short鄄wave鄄pass

cutoff filters

图 5 中各参量的定义与图 1 相同遥 与基于长波

通截止滤光片的低通滤波装置的研究思路一致袁直
接分析了基于一般情况下的短波通截止滤光片装置

的一维空间低通滤波特性遥图 6 给出了滤光片 C1 的

角谱透射率及该滤波装置的角谱透射率遥

图 6 (a)短波通截止滤光片 C1 的角谱透射率(b)经该装置的

角谱透射率

Fig.6 Angular transmission coefficients of short鄄wave鄄pass

cutoff filter C1 (a) and that of the configuration (b)

图 6 中各参量的定义与图 4 相同遥 由图 6(b)可
知袁当 臆2 01袁且入射角 沂[ - 01袁 01]时袁光束经该

装置的反射率为 100%袁 当 沂[ - 02袁 - 01]胰[ 01袁
02]时袁光束部分反射袁当 约 - 02 或 跃 02 时袁光束高

透曰当 沂(2 01袁2 02)时袁光束达不到 100%反射的条

件曰当 跃2 02 时袁光束高效率透射遥 因此在实际应用

时袁 为使得光束有部分能达到该装置的最大反射效

率袁必须要保证 臆2 01袁此时袁该装置的角谱选择性

带宽为 01+ 02- (定义反射率下降为最大值一般时

的角谱宽度)袁中心角度为 /2遥 因此袁在确保中心角

谱成分最高效率反射出该装置的前提下袁 该装置的

最小角谱选择性带宽为 02- 01(此时 等于 2 01)遥 与

长波通截止滤光片一样袁在实际应用中袁需要设计过

渡带较窄袁且截止带内透射率较高袁截止带外反射率

较高的滤光片袁 才能使得其具有较好的空间低通滤

波效果遥
3 结 论

由对分别基于长波通和短波通截止滤光片的光

束空间低通滤波装置的设计以及光路分析袁 可以看

出它们实际应用于空间滤波的需注意以下三点院一
是滤光片过渡带尽可能地接近于理想情况袁 即过渡

带宽度尽量接近于 0袁 以减小该装置角谱选择性带

宽的极限最小值曰二是截止带内的透射率要较高袁最
好能接近于 100%袁 而截止带外的反射率要较高袁以
确保待滤除角谱成分高效率透射袁 而有用角谱成分

被高效率反射曰 三是两滤光片的夹角要满足相应的

条件袁如对于长波通滤光片袁两滤光片的夹角要大于

等于截止角度的 2 倍袁而对于短波通滤光片袁两滤光

片的夹角要小于等于截止角度的 2 倍遥 实际上袁可以

对上述装置进行推广袁 只要是存在陡峭边沿的滤光

片袁 都可以采用该装置以对一定的光束进行空间滤

波袁如可以利用两片带通滤波片袁采用不同的陡峭边

沿袁 搭建与图 1 或图 5 装置相同的光路实现低通滤

波的功能袁 因此文中提出的滤波装置的应用范围较

广袁不局限于必须要使用截止滤光片才能使用遥
文中没有具体分析如何实现具有陡峭边沿的截

止滤光片袁与任何薄膜设计的思路一样袁这部分内容

可以采用两种思路进行实现院一是采用局部优化法袁
即对一般常用结构的截止滤光片进行局部优化袁以
满足实际应用的需要曰 另一种是采用全局优化的办

法袁即通过角谱透射率来直接求得膜系的分布袁常用

的算法有针尖算法等袁 此外还可加入膜内光强分布

的最大值等限定条件一并考虑遥
国内中国科学院上海光学精密机械研究所章瑛

等报导采用截止滤光片来实现高功率光束空间低通

滤波的装置袁 但该装置限定采用长波通的截止滤光

片袁截止角度为 45毅袁且两滤光片的夹角为 90毅遥 该技

术最大的优势即通过优化设计袁 可使得滤光片膜内

的光场的最大值较待滤波光束可设计在同一量级袁
因此较干涉滤光片等方法抗光损伤阈值较高袁 尤其

当滤光片采用 Rugate 薄膜时袁 抗光损伤阈值可进一

步提高遥 文中在此基础上袁推出了更一般的模型袁以
期对该领域的研究人员有所启发遥
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