
第 6卷第 10 到

19% 号 10 月

光学学报
AOT.A OPTIOA SINICA 

Vol. 6) No. 10 

October, 1986 

激光热自散焦的远场环形结构
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提要

本文导出吉斯光民主过吸收介质时因热效E引起光线偏持的角度公式，据此对其飞自散焦敢应的远墙

到::-3光强分布给出了五观的详尽的解释，指出干涉环状结构起因于从光束横截面的两环线上发出的同惯

角光线间的相E干齿。份析了在不同入射光功率和不同束腰{\l置下的光强分布特性。给出产生环形结掏

酌阕值功豆豆和环敢公式。 并指出除了存在干涉型的哩环结均之外，还存在着一种起因于箭射姐应的细环

黯向。全部理论分析与实验结果一致二

、目U 百

热自散焦效应于 1964 年由 Gordon 等人首先发现气他们研究了弱吸收介质在稳态下

的‘热远镜"效应。但在高光强或强吸收条件下必须考虑光强分布的高阶效应由 1967 年

Whionery 等人回首先观察到在高激光功率下的远场环状光强分布2 并用球差模念进行解

释。近年来人们对这种环形阁样的兴趣有所增长J 1981 年Durbin 和 Sheo 对液晶的观

察国J 1982 年丑ushfol'd 和 Gibbs 对共振吸收 Na 蒸气的观察(lJ 于是发现了近二十年的

这种激光诱导环形结构到 198韭年由 Santana协和 Shen 提出了一种较好的解膏，他们用

Hankel-Krrehho:ff-Fraunhofer 衍射积分描述了激光通过液晶薄膜产生的空间自相位调

制3 并讨论了入射光束披阵面曲率对环形结构的影响 J 但这种解释尚存在不够直观的不足。

本文从光线方程和热传导方和出发P 导出了通过介质的高斯光束的光线偏转角公式3 据

此用双光束干涉原理直观地解释了在平行光、发散光和会聚光三种入射光下的远场环形光

强分布特性1 得出产生环形结构的阐值条件和环数公式;并指出存在着另一种起源于情射效

应的环形精细结构。所得的结论被以 He-Ne 撒光透过榄体介质的实验所证实，

二、光线偏转角公式

高斯型激光束通过介质p 部分能量被介质吸收J使介质的折射率发生沿径向的不均匀变

化，光线与轴线的夹角也相应地产生沿径向的非均匀分布口光线偏转角公式推导如下。

设介质的温度为 TJ 导热系数为 KJ 介质的密度为 P， 比热为 0， 单位时同单位体积的发

热量为 q， 则热传导方程为

óT 
K'\PJ十 q=ρCE7'

ù，;;节目到 1985 年 10 月 s 日;收g;C 11房改节日期 1比ò .ç. 3 月 8 日

(1) 



S.s6 光 ,o>.t. 
飞f-

且马

~ 
.L'寸

」民 G 主

设系统处于热平衡状态p 且沿光轴方向无热扩散J 则 (1)式的桂坐标表示为

1 Ô I θT 飞 q
j 一。 (2)

r 价 \θ俨 J K 

q 在数值上等于单位快度介质吸收的光功率密度p 考虑到光场的高斯分布3 可表达为

αOE E~ 
q=丁-f阻p[( -2町的一叫 (3)

式中 α 为介质的吸收系数，切 =w(z)为轴向坐标军处的1t斑尺寸) T 为径向坐标3 将 (3) 式代

入 (2丁式 y 等式两边对 r 积分p 并考虑到总功率 Po=(πj4)OsE5 以及 (θn/加)=(θπ/θT) • 

(βT /8r) (对一般液体介质(仇/θT) <0) ，则

θn αI (d~/dT) I exp( 一 α:;)P。 [1 - e:xp ( - 2，.，-D/的] ::J 

0俨

设折射率的分布为轴对称的3 且沿 z 方向是均匀的2 由傍轴光线方程

d I d伊\ 1 ôn 
dz \ dz J 币。" J 

光线与铀的夹角为()~ (配jdz)) 则

(4) 

(5) 

aB 1 θ凡
万二~百;FO (6) 

悔 (4) 式代入仍)式p 并将等式两边对 z 积分3 设介质的长度为 lJ 则由于光热作用诱导折射率

不均匀性而引起的:毛线偏转角().为

g， =J (d忧肌 1:1?P(αl)JP~{1 一叫-:?，r:J hu~(z)J}) (以二〈句十 l) (7) 
:::.T:7b J' 

耳考虑高斯先束在入射炖旬的切均[商角

。0= 币2万 (8)

其中 R:zo) 为介贡入射 .. tj古曰:。处的汶阵主[曲率半径p 则可泻出射介质后的光线的总偏转角

去为

。(伊) õ:::::. q，，(()，十 80) =J (dnjdT) I 口一时-al)JP2. f1 一叫(-i止)l十一L
2;rKr L - --1:"\ w气z) IJ I R(zo) J 

(20< Z< Zo÷I> (9)
月、
-:::( 

Q | (d ,] 'clT:: [l-exp( 一 αl) J
之-:rL.了

5 二忡包，.) } 

(10) 

(11) 
时

QP 叩 '1C
O叫=万f[1一臼p(-2~::)J ，~~， (12) 

J比即出肘介质的光线的角分市函数2 前一项由光-热非统性效应所引起2 后一项由先束的部

始法面曲率所决定。

三、自散焦的远场恃性

以下讨 ì~ rf'~:光束分别以平行、发散~il会聚三种方式入射介质的情况下自散焦的远场强

度分市。
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Fig. 1 Experimental con直guration of the observatioD 

of far-field feature3 for parallel incident beam 
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Fig. 2 Plot of O(r) in Eq. (13) 田 a functio且 of X=r!w 
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Fig. 3 Photo illustrating far-field ring 

structu1'e fo1' a parallel incident beam 
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Fig.4 Experimental co丑直guration of the observation 

of far-neld featur副 for a divergent incident b侃皿
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Fig. 5 A set of 8-x curves corresponding to P>P品J P=Pth and 

, P<Pti, in the case of a divergent incident beam 

(α) (b) 

(c) (d) 

Fig. 6 Photos for a divergent incident b阅m: (吟。riginal spot; (b) 

p< PthJ spot size increased; (e) P=PthJ bright ring-shaped struct'ilre; 

(d) P>Pι，皿ultiple-ring pattern 
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扒出射光束截面上半径为俨DlAx=gma:r切的国环J~.发出的尤线具有最大的偏角。由宜，在此半径

附近发出的光线具有相近的偏角和相近的光强，因而形成明亮的干涉粗环。在任意。<Ornu

的偏角3 皆存在两个半径不同的圆环，对其上发生的光线彼此平行。这两束南锥角但不同相

位的光线在远场相长或相消地干涉，形成或明或暗的环状干捞条纹。但对较低的偏角由于

是由两个半径相距较远的光束相干涉，光强的高斯分布使这两束光的强度相差很大，因而干

涉条纹的对比度较差，图样中心部分的模糊不清就是这样形成的。图 3 给出了在平行光入

射下远场环形光强分布的实验照片。

2. 发射光λ射

激光束腰位置处于介质前端面之外3 如圈 4 所示JR(~)>OJ f再转角公式I!P(12) 式。

对于不同的入射光功率 Po，得

到不同的由线y 如国 5 所示口直线

。 = (wfjR)相应于不存在自散焦的

高斯光束口增大激光的输入功率P

()rv~ 曲线出现拐点(位于 ι=1.27

处〉。在低功率 Po 下，曲线为单调

上升的p 使光斑扩大，如图 6(句所

示自当 Po 增大到使拐点处 (dli/dg)

=0, B=Oth=3(w/R) ， 这时的入射

光功率是干涉环出现的阁值功率

madiu皿

~í \ 

~飞J\j
\4、

.., 

Z 

l气、

Fig.7 Experimental coufiguratìon of the observation 
of far-field featnres Ìor a convergent incident beam 

P~b=2. '29(w'j/{)R)) (15) 

可见有一亮环出现，其内的暗核是因为不存在双光束干涉所致口暗核对应的张角略小于 (}tb ，

8((> 

O 

f 

PQ<P，品

~... (rlw) 

、

Fig.8 A 田，t of e-x curv国 corre3þondÏng to P< Pι， p= 

Pth and P>P;马 in tha ca皿 oi a (.白l~.ergθnt incidontbaam 

如图 6(c)所示，再增大 POJ 使

PO>PibJ 则出现多环结构p 功率

Po 越大环数越多，中均匀暗斑对

应的张角约为 O( J 见图 6(d)

3. 会聚光入射

激光束腰位于介质后端面之

外某处p 如图 7所示。偏转角公

式仍为 (12) 式，但 R(句)<0" 在

不同入射功率情况下的 0，....，( 曲

线如图 8 所示。 (d()/ rZf) = 0 时

的功率 (=0 处)为周值功率

Pι= 一O.50(ω2/QR) , (16) 

当 PO<Pλ 时7 O(ç) 为单调下阵

曲线p 具有使光束会聚的"热透

镜;，恃性p 如图 9(α) 所示。当 Po

=Pib 时p 出现一个具有亮核的

光斑图形2 如图 9(切所示3 属于
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(d ) 

Fig. 9 P hotos for a convergent incident beam , (α) P<P"th, spot size decreased; (b) P=P'ih, 
bright core (self-trapping); (c) , (d) P>P;hJ multiple-ring patter丑

自陷效应。当 PO>Pι 时~ (d()/~)扣。>0.1开始形成具有两个零点的峰值曲线。随 Po 的增

大p 曲线的峰值升高。由双光束干涉产生明暗相间的环形图祥。功率 Po 越大环数越多2 如

图 9(0)和 (d)所示。

四、关于干涉环的进一步讨论

以下我们导出会聚光入射情况下干涉场中光强分布和环数的公式3 并讨论阔值功率 Pih

和 P孟与其它物理量的关系。

1. 光强分布

如上所述远场光强分布是两组半径不同倾角相同的光线相互干涉的结果3 故光强按角

度分布可近似表达为

I(()) =A2 (俨1) 十A2(俨2) 十 2A(俨1) A (1'2)∞IS.d轧(工7)

其中 A(1') =号呵 (-tF-f; )，
Aφ =~( 铲2ρ〉 • φ ( 铲盯1ο〉

扩们1 和俨1'2 是 9 在 o，..，，()侃例范围内取某值时方程(份9) 式的两个根o

2. 环数公式

在先束出射的介质界面上径向坐标扩处相对俨=0 的相位为

物)斗[f: 岭， z)dz十云云]，

其中1:帅，价= J:J:伽dz= f:如仙利用 (6)式则(盼式可进一步简化为
r fr rII.， . ~， 1'2 1 2π(r I \ φ (11') =旦 I \ 7h()~ d1' +一一 1=二 I (何况+工)伽L) o. ._'-- , 2RJ λ)0\/ 

(18) 

=号子f: 作〉命。 (四)
8(伊)以 (9) 式描述。设具有等倾角的半径为 n和巧的两组光线的相位差为φ (r2)和 cþ(r1) 。

干涉场产生暗环的条件是

cþ(1'2) 一 φ(价与FfzKMz(2何一 1沟， (771=1, 2， 飞刑。(却)

干涉场的总环数N相应的相位差为
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故总环数为

激光热自散:睫的远场坏形结构

cþ(俨。) -!þ(←丰 I
r

• e (俨)命= (2N ~1)~ 
儿 .J()

N = ~ 1 J:'B(仙-1 十号，
式中俨。为1f程。(伊)=0 的非零解g

3. 闺值功辜的讨论

891 

(21) 

应用高斯光束参量 R(z)和切(z) 熟知的表达式p 忽略介质的厚度 l" 其坐标为2:，坐标原

点取于束腰址，则 (15) 和 (16)式可改写为

由此可得到以下结论:

P;;=2 却(击)亏，
P二 =-0.5υ(_ì.)~ 三日

\ nwo / i...4 

(1) Pih 和 Plli 分别与乡成正比，

σ) P tt./Pth =4.58 , 

(3) 若仅改变束腰半径p 则有 JPL1/PaEE即02/W010

(22) 

(23) 

(。在弱吸收下， Qcç风则 Pih 和 Pι 分别与吸收系数成反比。据此可精确测定介质的

弱吸收系裁。

五、干涉环理论的实验验证

实验装置如图 10 wr示。 S 为 He-~e 散先器p 功率为 90m"r， 0 为厚度 5mm 的染料

盒，内盛隐花菁洛于丙阁的溶j击。 T 为可调衰鼠器)D 为探测器p 用以调变和削量入射光功

率3 更换透镜L 可改变光束腰部尺寸。为消除热对流的影响，采用竖直入射方案已

用焦距不同的两个透镜 L1 和 Lfj ， 分别测出 Pi;， "'z 和 P孟........z 曲线J 两者基本上皆为直

线J 该实验曲线如图 11 所示。用同一适镜测出 Pi;./P品的平均值为基 .60，与~论值 4.58 桶

甲

Fig. 10 Ex::r:炮Irime丑tal arrangement for 出e observation oJ ríng pattern of se; i'-deiocusi::::tg 
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Fig.11 E五y: erixental Cl1TY目。f PthcZ and Pt~2-Z 

近o 再用两个透镜在 2 不变(透镜和柬腰的间距不变〉条件下测出 ..j P ;i;d Pi~=O.38) 而
(W02/W01) =0.33， 两者也是接近的。最后环数与功率的关系在功率不很大时也与实验相

符。

六、衍射细环结构

从实验中我的观摩到 y 在会聚光入射下的远场环形结构中 P 在干涉粗环上还叠加有一种

环状精细结构。作者认为这是因为在光束的横截面上p 同时存在着会束和立散两部分亢

JGauanmtem川riMiOE/
" 2(high P.) _ ('\1巳

/二'手唱
./ ~;-

1 rirc lJ lar-apertu re di厅raction

2 cirrular -di.sc dì tTrac tlO re 

{- "，:， ι 

、、

\ 
\ 

\ 
\ 、

、

\ \
户

γ

\
气

y

作

\\ 
\6. 

Fig. 12 ScLernatic diag l'arn for tl:e e五planatioD of the diffraction ring 
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线J 其间有一个界面2 因而产生衍射效应3 在功率 Po 较小且 8 小于高斯光束的衍射极限角

时J 如图 12 中之曲线 1) 中心部分光强较强的近轴发散光对衍射光的贡献是主要的3类似于

半径为们的圆孔衍射。而在功率 Po 较大时3 中心部分的光线大部分发散出去，边缘的会栗

先对衍射的贡献是主要的3 类似于半径为 n 的圆盘衙射。在这种情况下J 若将边缘的先用

一个光阑出住，就会发现屏上的衍射细环趋于消失，证明这种分析是正确的口

七、结论

本文导出了高斯光束通过吸收介质产生热自散焦效应的光线偏转角公式2 据此成功地

解暗了远场环形结向的形成原因。这种简明的解释方法也适用于自聚焦的情况以及由于非

拉效应产生的自聚焦或自散焦情况，不同的只是非线性项的表达形式不同。本文所得阂值

功率公式3 环数公式和光强分布公式与实验基本相符口可利用这些结果发展一种既简便又

精确的测量介贡弱吸收系数的新技术。此外p 我们还首次提出对叠加于干涉环上的细环结

构的解释p 认为它是由衍射效应所引起。

以上对激光通过介质产生远场环形结构的研究将对激光大气传输、光学双稳器件的横

向效应等问题的研究有积极的意义。
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F ar-field riDg pa忧ern of laser-induced thermal self-defocusing 

LI C町NnI Á N1) ZROτPING 

(Depa'l't何阳t of Ph庐1cs， BarMn 1时刘tUt6 of J:ech'l'lOÌogy) 

(Received 8 ocωber 1985; revised 3 Mar也 1986)

Abstract 

它sing a formula fo:r the ray de!leotion angle. We obtained a olear and detai1ed 

inwrpretation fOI 由e ring pa的ern of laser-induoed 古hermal self-defocusing. rrhe 

far-:field intensi古y distribution at differen古 inpnt powers and differen古 poai世ons of 

beam wai的 are di民ussed. The 在hreshold power for 也e ring pa的e.rn and a. formula for 

the nu皿ber of rings are 0 btained. A丑。f 也he 古hoore恒oal ooneluaions have been 

confirmed by our experi皿e且也 In addition, a fìne structure 扭曲e ring pat臼rn

resul古ing from 古be diffrac1iion efflω古 iB al田 desoribed.




