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强激光非线性热像与克尔介质厚度的关系
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摘要　通过理论分析与数值模拟方法，研究了高功率激光系统中非线性热像位置及光强随介质厚度的变化规律。

基于角谱传输和ＢｅｓｐａｌｏｖＴａｌａｎｏｖ小尺度自聚焦理论，在不作薄介质近似情况下得到了热像光强表达式，并用数值

模拟结果进行了验证。结果表明，在一定的入射功率下，热像光强随介质厚度的增加而增大；而在一定的犅积分

下，热像光强随介质厚度的增加先单调增加，达到一极大值后，单调减小。此外，当模糊斑相对于克尔介质的距离

的菲涅耳数远大于１时，可采用薄介质近似。数值模拟结果与解析结果吻合得很好。
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１　引　言

　　在高功率激光系统中，上游光学元件上的污点

或缺陷等模糊斑引起的衍射光与主光束在下游非线

性光学元件中相互作用，由于非线性光学元件的折

射率依赖于光强，主光束中一部分光被折射，并在非

线性元件的下游形成模糊斑的互补像，称为热

像［１～８］。这种非线性热像的光强可达到光学元件的

损伤阈值，从而对系统的安全运行造成威胁，阻碍激

光驱动器负载的提高。非线性热像的形成，类似于

同轴全息成像［３，６］，而本质上则是小尺度自聚焦的

一种特殊形式［９～１７］。１９９３年Ｊ．Ｔ．Ｈｕｎｔ等
［１］把小

尺度自聚焦的ＢｅｓｐａｌｏｖＴａｌａｎｏｖ理论用于对热像
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的形成机制分析，得到热像位置及光强与犅积分的

关系，此后又被 Ｗ．Ｈ．Ｗｉｌｌｉａｍｓ等
［２～４］从实验和数

值模拟上得以验证。最近，谢良平等［５，６］研究了非

线性热像的位置及光强和犅 积分等的关系。彭涛

等［７］用数值模拟的方法研究了固定厚度介质的非线

性“热像”位置及强度随衍射物调制系数等的变化关

系。赵建林等［８］较全面地总结了热像形成的规律及

抑制措施。以上分析大多针对很薄的非线性介质，

且基于薄介质近似，主要考察模糊斑特征及入射光

强对热像的影响，未考虑非线性克尔介质厚度对热

像的影响，同时薄介质近似成立的条件也不够明确。

明确热像与非线性介质厚度的关系，一方面可以适

当选取介质厚度，尽量减弱热像，并使热像出现在安

全位置。另一方面，可在实际激光系统的运行过程

中，针对不同厚度的光学元件，辨别并回避具有破坏

威胁的热像，从而提高系统的运行安全。本文基于

角谱传输理论和ＢｅｓｐａｌｏｖＴａｌａｎｏｖ理论，研究热像

的位置及光强与非线性介质厚度的关系，分析薄介

质近似成立的条件，并与数值模拟结果进行了对比

验证。

２　热像形成理论分析

如图１所示，在厚度为犱的非线性介质前犱１处

的狓狅狔平面内的光学元件上有一模糊斑，观察屏位

于非线性介质后犱２距离处的狓′狅′狔′平面内。设模糊

斑复振幅透射率函数为τ０（狓，狔），其互补屏的复振

幅透射率函数为τ（狓，狔），根据巴比涅原理，可知

τ０（狓，狔）＝１－τ（狓，狔）＝

αｅ
ｉθ ｉｎｓｉｄｅｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎ｛１ ｅｌｓｅ

， （１）

图１ 非线性热像形成示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｈｏｔｉｍａｇｅ

式中α为振幅透射率，θ为模糊斑引入的相位调制。

设有自左向右传播的单色平面光波犃０ｅ
ｉ（犽狕－ω狋）入射

到模糊斑，犃０ 为光波复振幅，ω为时域角频率，犽＝

ω／犮为波数，犮为真空中光速，则由狓狅狔平面处狕＝０

可知出射光场复振幅为

犃（狓，狔，０）＝犃０－τ（狓，狔）犃０ ＝犃１（０）＋犃２（０），

（２）

式中犃１（０）＝犃０ 为主光束或背景光场的复振幅，

犃２（０）＝－τ（狓，狔）犃０为模糊斑互补屏的衍射场的复

振幅。光束从模糊斑平面传播到观察屏可分为三段，

首先是从模糊斑平面到非线性介质左表面的自由空

间传输，接着为介质中的非线性传输，最后是从非线

性介质右表面到观察屏的自由空间传输。

从模糊斑平面到非线性介质左表面的自由空间

传输可知主光场为犈１（狕１）＝犃０ｅｘｐ［ｉ（犽犱１－ω狋）］，

对于衍射场，设其复振幅的频谱为

犌（狇狓，狇狔，０）＝犉犃２（０［ ］）＝

～狌０（狇狓，狇狔）＋ｉ～狏０（狇狓，狇狔）， （３）

式中犉为傅里叶变换符号，狇狓，狇狔分别为空间角频率

在狓，狔方向的分量。由角谱传输理论可知，传输犱１

距离到非线性介质左表面，其频谱变为［１８］

犌（狇狓，狇狔，狕１）＝犌（狇狓，狇狔，０）ｅ
－ｉ
狇
２
犱
１

２犽 ＝

～狌０（狇狓，狇狔）＋ｉ～狏０（狇狓，狇狔［ ］）ｅ－ｉ
狇
２
犱
１

２犽 ＝

～狌（狇狓，狇狔，狕１）＋ｉ～狏（狇狓，狇狔，狕１）， （４）

式中狇
２
狓＋狇

２
狔 ＝狇

２，则可得衍射场为

犈２（狕１）＝ｅｘｐ［ｉ（犽犱１－ω狋）］犉
－１［犌（狇狓，狇狔，狕１）］，

（５）

式中犉－１ 为逆傅里叶变换符号。

接着主光场与衍射光场共同进入非线性介质，

总光场的复振幅在非线性介质中传输遵循非线性薛

定谔（Ｓｃｈｒ̈ｏｄｉｎｇｅｒ）方程

犃

狕
＝
ｉ

２犽０

２
⊥犃＋

ｉ犽０狀２ 犃
２

２狀０
犃， （６）

式中 
２
⊥
为横向拉普拉斯算符，狀０ 为介质线性折射

率，狀２为介质的非线性系数，犽０＝狀０ω／犮为介质中的

波数。（６）式右边第一项与第二项分别表示衍射与

非线性。假设模糊斑很小并且距离非线性介质足够

远，以使衍射场在入射到非线性介质时相对主光场

满足弱调制近似，同时考虑到实际系统中，单元件中

表征非线性效应引入的相移的犅积分小于２，因此

调制场经过非线性介质后的增长小于９倍，故可以

将介质中的衍射场看作加在主光场上的弱调制场，

则由ＢｅｓｐａｌｏｖＴａｌａｎｏｖ理论
［１０］可知，出射主光场为

犈１（狕２）＝犃０ｅｘｐ［ｉ（犽犱１＋犽０犱－ω狋）］×

ｅｘｐ（ｉ犽０狀２ 犃０
２犱／２狀０）， （７）

出射调制场复振幅频谱为
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～狌（狇狓，狇狔，狕２）＝ ～狌（狇狓，狇狔，狕１）ｃｏｓｈ（犵犱）＋～狏（狇狓，狇狔，狕１）
狇
２

２犽０犵
ｓｉｎｈ（犵犱），

～狏（狇狓，狇狔，狕２）＝ ～狌（狇狓，狇狔，狕１）
２犽０犵

狇
２ ｓｉｎｈ（犵犱）＋～狏（狇狓，狇狔，狕１）ｃｏｓｈ（犵犱）， （８）

式中犵
２
＝狇

２（狇
２
ｃ－狇

２）／４犽２０，狇
２
ｃ＝２犽

２
０狀２ 犃０

２／狀０。当犵
２
＜０，即狇

２
ｃ－狇

２
＜０时，犵为虚数，调制场频谱幅度振

荡，不增长；当犵
２
＞０时，即狇

２
ｃ－狇

２
＞０时，一般情况下调制场频谱幅度将不断增长，本文主要考察这种情况。

由（４）式可知

～狌（狇狓，狇狔，狕１）＝ ～狌０（狇狓，狇狔）ｃｏｓ
狇
２犱１
２（ ）犽 ＋～狏０（狇狓，狇狔）ｓｉｎ

狇
２犱１
２（ ）犽 ，

～狏（狇狓，狇狔，狕１）＝－～狌０（狇狓，狇狔）ｓｉｎ
狇
２犱１
２（ ）犽 ＋～狏０（狇狓，狇狔）ｃｏｓ

狇
２犱１
２（ ）犽 ， （９）

将（９）式代入（８）式可得 ～狌（狇狓，狇狔，狕２）和 ～狏（狇狓，狇狔，狕２）。

最后为从非线性介质右表面到观察屏的自由空间传输，观察屏处主光场为

犈１（狕′）＝犃０ｅｘｐ［ｉ（犽犱１＋犽犱２＋犽０犱－ω狋）］ｅｘｐ（ｉ犽０狀２ 犃０
２犱／２狀０）， （１０）

观察屏处衍射调制场复振幅频谱为

犌（狇狓，狇狔，狕′）＝ ［～狌（狇狓，狇狔，狕２）＋ｉ～狏（狇狓，狇狔，狕２）］ｅ
－ｉ
狇
２
犱
２

２犽 。 （１１）

令狇狓＝狇ｃχ１，狇狔＝狇ｃχ２，χ
２
＝χ

２

１
＋χ

２

２
＝狇／狇ｃ，κ＝狀０犱２／犱，γ＝狀０犱１／犱，由犅＝狇

２
ｃ犱／４犽０，ｃｏｓ（２犅γχ

２）＝（ｅ
２ｉ犅γχ

２

＋ｅ
－２ｉ犅γχ

２

）／２及ｓｉｎ（２犅γχ
２）＝ （ｅ

２ｉ犅γχ
２

－ｅ
－２ｉ犅γχ

２

）／２ｉ，整理可得

犌（狇狓，狇狔，狕′）＝（～狌０＋ｉ～狏０）ｃｏｓｈ（２犅χ １－χ槡
２）＋ｉ

１－２χ
２

２χ １－χ槡
２
ｓｉｎｈ（２犅χ １－χ槡

２［ ］）ｅ－ｉ２犅（κ＋γ）χ２＋

（～狌０＋ｉ～狏０）
ｉｓｉｎｈ（２犅χ １－χ槡

２）

２χ １－χ槡
２

ｅ－ｉ２犅
（κ－γ）χ

２

， （１２）

式中  为复共轭符号。由（１２）式可得衍射场的复振幅为

犃２（狕′）＝犉
－１［犌（狇狓，狇狔，狕′）］＝ ′犃２（狕′）＋ ″犃２（狕′）， （１３）

式中 ′犃２（狕′）为模糊斑互补屏衍射光场经非线性增长后在距离犱１＋犱２处的衍射光场复振幅分布，″犃２（狕′）为

模糊斑互补屏衍射光场的共轭场经非线性增长后在距离犱２－犱１ 处的衍射复振幅分布

′犃２（狕′）＝犉
－１ （～狌０＋ｉ～狏０）ｃｏｓｈ（２犅χ １－χ槡

２）＋ｉ
１－２χ

２

２χ １－χ槡
２
ｓｉｎｈ（２犅χ １－χ槡

２［ ］）ｅ－ｉ２犅（κ＋γ）χ｛ ｝２ ，
（１４）

″犃２（狕′）＝犉
－１ （～狌０＋ｉ～狏０）

ｉｓｉｎｈ（２犅χ １－χ槡
２）

２χ １－χ槡
２

ｅ－ｉ２犅
（κ－γ）χ［ ］２ ， （１５）

由此可知，观察屏上的光场为背景光场与上述衍射光场的相干叠加，故观察屏上光场的强度为

犐′＝ 犃０＋ ′犃２（狕′）＋ ″犃２（狕′）
２。 （１６）

′犃２（狕′）虽有增长，但相对背景光场仍较弱，随着离开非线性介质距离犱２ 的增加进一步衍射减弱；″犃２（狕′）随

着离开非线性介质距离犱２的增加会聚可以增强，特别当犱２－犱１＝０时，形成模糊斑互补屏非线性增强的热

像，即在模糊斑关于非线性介质对称位置形成热像。

忽略很弱的模糊斑互补屏衍射光场，由模糊斑互补屏衍射光场的共轭场与主光场相干叠加可得热像光

强为

犐＝ 犃０＋犉
－１ （～狌０＋ｉ～狏０）

ｉｓｉｎｈ（２犅χ １－χ槡
２）

２χ １－χ槡
［ ］烅

烄

烆
烍
烌

烎
２

２

＝

犃２０ １＋ －τ
（－狓，－狔［ ］）犉

－１ ｉｓｉｎｈ（２犅χ １－χ槡
２）

２χ １－χ槡
［ ］烅

烄

烆
烍
烌

烎
２

２

， （１７）

式中为卷积运算符号。
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３　热像与非线性克尔介质厚度的关系

３．１　薄介质近似成立的条件

由文献［１～６］可以总结出，薄介质近似的实质

是光场传输非线性介质厚度的距离引起的衍射效应

可以忽略，而非线性效应不可忽略，从而在数学处理

上忽略衍射项，而仅保留非线性项。从（６）式可见，

薄介质近似必须同时满足两个条件，狇
２犱／２犽１及

狇
２犱／２犽狇

２
ｃ犱／４犽（由此有狇狇ｃ／槡２），即衍射效应

导致的各空间频率成分的相移远小于１，而且远小

于非线性效应引起的相移（犅积分）。

由于犅积分均不是远小于１，否则非线性效应

很弱，可以不予考虑。因此上述两个条件可以归结为

衍射效应导致的各空间频率成分的相移远小于１。

同时，衍射效应导致的空间频率范围与模糊斑的大

小有关，若模糊斑的半径为犪，则其最高频率近似为

π／犪，从而有犪
２／λ犱＝犖１，即在实际系统的犅积分

取值情况下，当模糊斑相对于介质厚度距离的菲涅

耳数远大于１时可以采用薄介质近似。故可知，非线

性介质厚度的增加及减小模糊斑的尺寸都将导致对

薄介质近似结果的偏离。本文考察模糊斑尺寸一定

时，介质厚度引起的对薄介质近似结果的偏离。

实际系统中犅 ≤２，若狇狇ｃ／槡２，则有２犅χ

１－χ槡
２
１，将（１７）式中的ｓｉｎｈ（２犅χ １－χ槡

２）作

泰勒级数展开，取其中线性项，则可得薄介质近似下

的热像相对光强表达式［１～６］。

３．２　热像位置及光强随非线性克尔介质厚度的变化

不失一般性，设模糊斑为细丝［２］，并位于狕＝０

的狓狅狔平面内，且关于坐标轴狔对称，则其互补屏的

复振幅透射率函数为

τ（狓，狔）＝１－τ０（狓，狔）＝ （１－αｅ
ｉθ）ｒｅｃｔ（狓／犪），

（１８）

式中ｒｅｃｔ（狓／犪）为矩形函数。故知

～狌０（狇狓，狇狔）＋ｉ～狏０（狇狓，狇狔）＝

犉［犃０（αｅ
ｉθ
－１）ｒｅｃｔ（狓／犪）］＝

犃０（αｅ
ｉθ
－１）

２π犪ｓｉｎ（犪狇狓／２）

犪狇狓／２
δ（狇狔）， （１９）

式中δ（狇狔）为Ｄｉｒａｃ函数，将（１９）式代入（１４）～（１６）

式，可以计算观察屏在不同位置时的光强。将（１８）

式代入（１７）式，可得热像相对光强

犐ｒ＝ １＋ｉ（αｅ－
ｉθ
－１）ｒｅｃｔ

狓（ ）犪｛ 

犉－１
ｓｉｎｈ（２犅χ １－χ槡

２）

２χ １－χ槡
［ ］烍烌

烎
２

２

。 （２０）

下面将（１９）式代入（１４）～（１６）式及（２０）式研究热

像位置和光强与非线性介质厚度的关系，并与基于

分片傅里叶算法的光传输模似程序的数值模似结果

对比验证。计算中设主光束的波长λ＝１．０５３μｍ，入

射光强犐０取１～５ＧＷ／ｃｍ
２，横向轮廓用４阶超高斯

近似平面光波，半宽０．９ｃｍ，采样点数２０４８，介质线

性 折 射 率 狀０ ＝ １．５， 非 线 性 系 数 狀２ ＝

２．７×１０－７ｃｍ２／ＧＷ。为满足理论分析所采用弱调

制近似条件，并使数值模拟结果与理论结果具有可

比对性，要求介质中调制场相对主光场满足弱调制

近似。为此，取细丝宽度０．２ｍｍ，到非线性介质前

表面的距离为２．０ｍ，介质长度小于０．５ｍ，对应犅

积分值小于２．０ｒａｄ。

３．２．１　热像位置随克尔介质厚度的变化

图２ 主光束光强犐０一定时，热像到非线性介质后表面的

距离犱２ 随非线性介质厚度犱的变化。（ａ）完全不

透明的纯振幅调制模糊斑，α＝０；（ｂ）完全透明的

纯相位调制模糊斑，α＝１，θ＝π／２（对应半个波长

　　　　　　　　的凸凹）

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｈｏｔｉｍａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅ犱２ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｅｄｉｕｍ 犱 ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｐｕｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ． （ａ） ｐｕｒｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎα ＝ ０；（ｂ）ｐｕｒｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　　ｗｉｒｅｌｉｋｅｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎα＝１，θ＝π／２

图２表示在主光束光强一定情况下，热像到克

尔介质后表面的距离随介质厚度的变化情况。可
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见，随介质厚度增加，理论分析结果表明热像到非线

性介质后表面的距离基本与模糊斑到非线性介质前

表面的距离相等，与薄介质近似下的结果一致；而数

值模拟结果虽然大体上与理论分析结果及薄介质近

似下的结果基本一致，但当主光束 光 强 较 小

（１ＧＷ／ｃｍ２）时，随非线性介质厚度的增加，热像朝

非线性介质方向偏移较多，而当主光束光强较大时，

热像相对理论分析结果的位置随非线性介质厚度增

加的偏移很小。从图还可见，纯振幅调制模糊斑比

纯相位调制模糊斑引起的偏移量略大。

图３ 犅积分一定时，热像到非线性介质后表面的距离犱２

随非线性介质厚度犱的变化。（ａ）完全不透明的纯

振幅调制模糊斑，α＝０；（ｂ）完全透明的纯相位调

制模糊斑，α＝１，θ＝π／２（对应半个波长的凸凹）

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｈｏｔｉｍａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅ犱２ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｄｉｕｍ犱ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犅ｉｎｔｅｇｒａｌｓ．

（ａ）ｐｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎα＝０；

（ｂ）ｐｕｒｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｒｅｌｉｋｅｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎα

　　　　　　　 ＝１，θ＝π／２

图３表示在犅积分一定的情况下，热像到克尔

介质后表面的距离随介质厚度的变化情况。可见，随

介质厚度增加，理论分析表明热像与模糊斑完全关

于非线性介质对称，与薄介质近似下的结果一致，而

数值模拟结果表明热像相对理论结果朝非线性介质

方向偏移，并且犅积分越小，偏移量越大，反之亦然。

同时，在相同犅积分情况下，纯振幅调制模糊斑引

起的热像较纯相位调制模糊斑的热像相对理论偏移

量大些。

３．２．２　热像光强随克尔介质厚度的变化

在入射主光束光强不变情况下，热像光强随非

线性克尔介质厚度的变化如图４所示。从图４可

见，不论是振幅调制模糊斑还是相位调制模糊斑，热

像的光强均随着介质厚度的增加不断增大。这主要

由于随着非线性介质厚度的增加，犅积分增加所引

起的。当主光束强度较大，随着介质长度增加，犅积

分变得较大时，理论分析结果与数值模拟结果偏差

较多。这主要是由于模糊斑引入的调制在介质中增

长到能与主光束强度相比较，不能当作弱调制引起

的。同时，从图中可见，在介质厚度较小，即小于

０．１ｍ（犖 ≈１）时，理论分析结果、数值模似结果与

薄介质近似下的结果均比较相近，但随介质厚度增

加，不论是理论分析结果还是数值模似结果，相对薄

介质近似下的结果偏差变大。

图４ 主光束光强犐０一定时，热像相对光强犐ｒ随非线性介

质厚度犱的变化。（ａ）完全不透明的纯振幅调制模

糊斑，α＝０；（ｂ）完全透明的纯相位调制模糊斑，α

　　　　 ＝１，θ＝π／２（对应半个波长的凸凹）

Ｆｉｇ．４ Ｏｎａｘｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｈｏｔｉｍａｇｅｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｅｄｉｕｍ 犱 ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ．（ａ）ｐｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎα ＝ ０；（ｂ）ｐｕｒｅｐｈａｓｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｒｅｌｉｋｅｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎα＝１，θ＝π／２
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在犅积分一定的情况下，热像相对光强随非线

性介质厚度的变化如图５所示。可见，不论是振幅调

制还是相位调制模糊斑，理论分析结果与数值模拟

结果符合较好，且随着介质厚度减小，热像相对光强

先逐渐变大，达极大值后，单调减小到薄介质近似下

的结果。这可解释为在模糊斑大小与类型给定情况

下，调制场的空间频率成分及分布从而确定，犅积分

一定时，随着介质厚度的减小，非线性介质增长截止

频率增大，同时最快增长频率增大，能够增长的调制

空间频率增多，因而热像相对光强增大。但当介质

厚度减小到使最快增长频率临进入到调制场中的反

相频率区间时，热像光强达极大值，介质厚度减小导

致热像相对光强下降。最后当介质很薄时，调制场

中所有频率成分都得到一定的增长，进一步增大非

线性介质的增长截止频率与最快增长频率对调制场

频率的增长都影响不大，热像相对光强趋于薄介质

近似下的结果。在犅积分等于２时，理论分析结果

与数值模拟结果因调制增长偏离弱调制近似而有些

偏差。从图上也可见，在介质厚度很小，远小于

０．１ｍ（犖 ≈１）时，理论分析结果、数值模似结果与

薄介质近似下的结果相近，随着介质厚度的增加，热

像相对光强对薄介质近似结果的偏离增大，且犅积

分越小，相对偏移量越大（在介质厚度近０．５ｍ时看

得更清楚），这与３．１节的分析一致。

图５ 犅积分一定时，热像相对光强犐ｒ随非线性介质厚度犱的变化。（ａ），（ａ′）完全不透明的

纯振幅调制模糊斑，α＝０；（ｂ），（ｂ′）完全透明的纯相位调制模糊斑，α＝１，θ＝π／２

Ｆｉｇ．５ Ｏｎａｘｉｓｐｅａｋｔｏａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｈｏｔｉｍａｇｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｄｉｕｍ犱ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犅

ｉｎｔｅｇｒａｌｓ．（ａ），（ａ′）ｐｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎα ＝ ０；（ｂ），（ｂ′）ｐｕｒｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｒｅｌｉｋｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎα＝１，θ＝π／２

３．２．３　热像相对模糊斑共轭位置的偏移

从理论分析可知，热像应当出现在模糊斑关于

非线性介质对称的共轭位置，而数值模拟结果表明，

强度峰向非线性介质方向移动，这主要是由共轭波

场、散射波与背景光场的相干叠加引起的，这从

（１５），（１６）式可以看出。如果背景光场与共轭波场

非相干叠加，易知强度峰将出现在模糊斑的关于非

线性介质的共轭位置。为考察这种相干叠加影响，

根据（１４）～（１６），（１９）式的计算结果及由基于分片

傅里叶算法的光传输模拟程序的模拟结果，作非线

性介质后表面出射光场沿狕轴的相对光强分布图，

取２０．０ｃｍ中等长度的非线性介质，并设光束经过

介质的犅积分为２．０ｒａｄ，所得结果如图６所示。从

图中可见，不论是纯振幅调制还是纯相位调制的模

糊斑，非线性介质后表面的出射光场沿轴光强分布，

理论分析与数值模似结果均符合很好，且在模糊斑

共轭屏略偏向非线性介质方向的位置有明显的强度

峰，强度也基本相等。这一方面说明，理论分析与数

值模拟得到了相互验证，另一方面说明，强度峰向非

线性介质方向移动的确是共轭波场、散射波与背景
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图６ 非线性介质后表面出射光场沿狕轴的相对光强分布。（ａ）完全不透明的纯振幅调制模糊斑，α＝０，到非线性介质前

　表面的距离为１．０ｍ；（ｂ）完全透明的纯相位调制模糊斑，α＝１，θ＝π／２，到非线性介质前表面的距离为２．０ｍ

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅ狕ａｘｉｓｗｉｔｈｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｒｅａｒｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｄｉｕｍ．

（ａ）ｐｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎα＝０，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｔｕａｔｅｄａｔａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１．０ｍｆｒｏｍｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｄｉｕｍ；（ｂ）ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｒｅｌｉｋｅｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎα＝１，θ＝π／２，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｔｕａｔｅｄａｔａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

　　　　　　　　　　　　　２．０ｍｆｒｏｍｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｄｉｕｍ

光场的相干叠加的结果。二者的主要区别在于解析

结果没有二级热像，这主要是因二级热像由高阶项

引起，而解析处理中忽略了高阶项。

从图６可以看出，强度峰偏移共轭屏位置不是

很远，因而模糊斑衍射光波场在共轭位置附近相对

主光场及共轭波场已经很弱，不妨忽略它，即共轭屏

附近光场强度可近似表示为

　　

犐′＝ 犃０＋ ″犃２（狕′）
２
＝ 犃０＋犉

－１ （～狌０＋ｉ～狏０）
ｉｓｉｎｈ（２犅χ １－χ槡

２）

２χ １－χ槡
２

ｅ－ｉ２犅
（κ－γ）χ

烅
烄

烆
烍
烌

烎

２
２

。 （２１）

假设模糊斑是具有空间频率狇＝狇ｃχ的正弦调制，则有

犐′＝犃０ １＋ｉ［αｅｘｐ（－ｉθ）］
ｓｉｎｈ（２犅χ １－χ槡

２）

２χ １－χ槡
２

ｅ－ｉ２犅
（κ－γ）χ

２
２

＝

１－２
ｓｉｎｈ（２犅χ １－χ槡

２）

２χ １－χ槡
２

（αｃｏｓθ－１）
２
＋（αｓｉｎθ）槡

２ｓｉｎ［２犅（κ－γ）χ
２
－Φ］＋

（１＋α
２
－２αｃｏｓθ）

ｓｉｎｈ（２犅χ １－χ槡
２）

２χ １－χ槡
［ ］２

２

， （２２）

式中Φ＝ａｒｃｔａｎ［（αｓｉｎθ）／（１－αｃｏｓθ）］，易知－π／２

＜Φ＜π／２。产生强度峰的条件为２犅（κ－γ）χ
２
＝

－π／２－２犿π＋Φ，犿 ＝０，±１，±２，…，将κ＝

狀０犱２／犱，γ＝狀０犱１／犱代入，可得

犱２ ＝犱１－
（４犿＋１）π－２Φ
４狀０犅χ

２ 犱。 （２３）

可见强度峰将向非线性介质方向移动［（４犿＋１）π－

２Φ］犱／（４狀０犅χ
２），频率越低，移动量越大。在犅积分

一定时，犱越大，移动越多，特别当犱→０的薄介质

时，热像与其他因素无关而处于模糊斑的共轭位置；

犱相同时，犅积分越大，偏离越小；当入射功率一定

时，犱的增加，不会引起移动距离增加，但由于通常

　　　　　

模糊斑产生的频率不只一种，强度峰由各种频率组

合而成，随着介质长度增加，犅积分增加，不同频率

权重不同，高频成分振荡没有增长，低频率成分增加

越多引发强度峰偏移。由此也说明，不同大小与形

状的模糊斑产生衍射场的频率成分不同，引起的强

度峰偏移也会不相同。由（２３）式可见，共轭位置进

一步靠近非线性介质方向及远离非线性介质方向均

会产生强度峰，但由于模糊斑产生的频率不只一种，

实质是模糊斑在共轭位置被对比加强的像的衍射光

场与主光场的叠加，随共轭位置距离增加，衍射场的

减弱将引起叠加光场减弱，故不如最近的强度峰强。

也可以看出，随调制相位增加，偏移量也会减小。
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４　结　论

理论研究了强激光通过非线性克尔介质产生的

热像的位置与光强随非线性克尔介质厚度变化的规

律。在入射功率一定的情况下，随着介质厚度的增

加，犅积分增加，热像光强单调增大，当介质厚度较

大时，热像光强与薄介质近似结果相差较远，反之则

趋于一致；在犅积分一定情况下，随着介质厚度的减

小，热像相对光强先单调增加，达到一极大值后，单

调减小，最终趋于薄介质近似下的结果，介质厚度越

大，热像相对光强偏离薄介质近似结果越多；对于一

定厚度的非线性介质，热像位置相对薄介质近似下

的共轭位置朝非线性方向偏移，偏移量随着介质厚

度的增加而增加；在实际系统允许的犅 积分范围

内，当模糊斑相对介质厚度距离的菲涅耳数远大于

１时可以采用薄介质近似。值得指出的是，本文基

于小尺度自聚焦的ＢｅｓｐａｌｏｖＴａｌａｎｏｖ理论，因此模

糊斑引入的调制在非线性介质中需满足弱调制条

件，模糊斑较大且离非线性介质较近或介质引入的

犅积分很大，从而模糊斑引入的调制在非线性介质

中与主光束可以比拟的情况未能考虑。
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