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摘要　在原有鬼像焦斑空间分布研究的基础上，进一步考虑入射激光脉冲与透镜的鬼像之间发生的干涉叠加现

象。参考神光Ⅱ系统，分别推导并计算了３～１０ｎｓ的入射脉冲引起最小像差型双凸透镜产生鬼像干涉的最大焦距

范围，然后以单位矩形脉冲平面波作为入射光，讨论存在干涉的几种情况。结果表明，由于干涉叠加效应，鬼像焦

平面存在较大的调制，焦平面附近的区域也有很明显的干涉调制。干涉后鬼像的功率密度大大地超出了原有鬼像

光强的估算值，特别是对于高阶鬼像，问题更加严重。
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１　引　　言

在高通量高功率激光装置中，残余反射光汇聚

形成的鬼像也具有很高的峰值功率，具有极大的破

坏性，成为高功率光学设计中不得不考虑的重要问

题［１～３］。国内外都做了很多针对鬼像的研究工作，

这些工作主要侧重于用几何光学的方法，分析确定

系统中鬼像的具体位置并考虑如何使光学元件避开

这些危险区域［４，５］。但是，鬼像的破坏阈值不仅与

鬼像所在的空间位置有关，也与鬼光束聚焦处的峰

值功率密度（即光强）有关，而峰值功率密度是由鬼

１００８００２１
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像焦斑的空间分布决定的。另外，光传输中普遍存

在的干涉、衍射等效应也会对鬼像产生调制，进而影

响鬼像焦斑的空间分布。特别是高功率激光脉冲具

有一定的时间延迟，在相应的脉冲时间内，入射的脉

冲激光极易与自身残余反射光相遇，产生干涉现象

（汇聚形成鬼像），从而产生调制以致增强鬼像的峰

值功率密度。一旦鬼像由于实际加工安装误差而偏

离预先设定的位置［６］，增强的峰值功率密度将由于

超过光学元件的损伤阈值而产生新的破坏。

本文在深入分析衍射效应对鬼焦斑的影响的基

础上［７］，进一步考虑由于入射脉冲前后沿的时间延

迟，可能与鬼像产生干涉的范围，并在原有利用

Ｃｏｌｌｉｎｓ公式分析鬼像焦斑的空间分布的基础上，考

虑干涉存在的情况下，通过理论分析和数值模拟，进

一步确定了鬼像焦平面及附近区域的空间强度分

布，为工程设计和后续的实际测量提供理论依据。

２　主激光与鬼像产生干涉的范围

单个透镜各阶鬼像的分布如图１所示
［７］，从图

中可以看出，在整个光束传输过程中，不仅入射脉冲

光的后沿会与反射光的前沿叠加，不同反射次数的

反射光之间也会叠加。由于入射光具有很高的单色

性，因此在光束叠加区域极易发生干涉。

图１ 单透镜鬼像的分布示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｓｉｎｇｌｅｌｅｎｓ

依据单个双凸透镜１～４阶鬼像的分布规

律［５～７］，如图１所示，不难推断：１）如果反向传输的

一阶鬼像与主激光存在干涉，那么其他高阶鬼像也

与主激光存在干涉；２）如果反向传输的三阶鬼像与

主激光发生干涉，相反地，一阶鬼像不一定会与主激

光相遇发生干涉；３）对于正向传输的鬼像，由于透镜

的厚度远远小于透镜的焦距，因此偶数阶鬼像（如图

中的２，４阶鬼像）必然会与主激光产生干涉。

鬼像的位置与透镜前后表面的曲率半径密切相

关［２］，单个薄透镜在光轴上的鬼像的位置犳犻（犻表示

反射次数）与透镜两个曲面的曲率半径犚１，犚２ 近似

满足如下关系［６］：

１

犳犻
＝
狀（犻＋１）

犚２
－
狀（犻＋１）－２

犚１
．　（犻ｉｓｏｄｄ）（１）

　　以最常用的最小球差型双凸透镜为例，在满足

平行光入射（物距为无限远）的情况下，其透镜曲率

半径犚１，犚２ 与焦距犳满足以下关系：
［８］

犚１ ＝
２（狀＋２）（狀－１）

狀（２狀＋１）
犳

犚２
犚１
＝
狀（２狀＋１）

２狀２－狀－

烅

烄

烆 ４

． （２）

　　参考神光Ⅱ装置中透镜
［９］的参数，折射率狀＝

１．５，将（２）式代入（１）式，得到透镜一阶和三阶鬼像

位置犳犻与透镜焦距犳之间的关系为

犳１ ＝
－（狀＋２）（狀－１）

３狀
犳

犳３ ＝
－（狀＋２）（狀－１）
（２狀＋７）狀

烅

烄

烆
犳

． （３）

　　令入射主激光的脉冲宽度为犔（ｍｍ），当透镜的

中心厚度狋＝５０ｍｍ时，利用（３）式推导得到最小像

差型双凸透镜的１～４阶
［１］鬼像满足上述干涉条件

时，透镜最大焦距犳ｍａｘ与主激光脉冲宽度犔的关系

为

－（狀＋２）（狀－１）

３狀
犳ｍａｘ ＋狋／狀≤

犔
２
， （４）

－（狀＋２）（狀－１）
（２狀＋７）狀

犳ｍａｘ ＋２狋／狀≤
犔
２
． （５）

（４）式是满足上述第１种情况的临界条件，即一阶鬼

像与主激光产生干涉，则其他阶鬼像都与主激光产

生干涉；（５）式是满足第２种情况的临界条件，即三

阶鬼像与主激光产生干涉而一阶鬼像不产生干涉。

当主激光的脉冲宽度（常常用时间来表示，与距

离的关系是犔＝犺犮，犮表示光速）犺在３～１０ｎｓ范围

时，代入（４）式，得到鬼像与入射主激光发生干涉的

透镜最大焦距如表１所示。其他透镜类型也可根据

（１）式以及犚１，犚２ 的相互关系进行估算。

表１ 最小像差型双凸透镜在不同脉冲宽度时鬼像存

在干涉的最大焦距

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｘｉｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｆｏｒｗｈｉｃｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｓａｎｄｍａｉｎｌａｓｅｒｏｃｃｕｒｓｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓｅ

ｗｉｔｈｍｉｎｉｍａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

犳ｍａｘ／ｍｍ

Ｔｉｍｅ／ｎｓ 犔／ｍｍ
Ｃａｓｅａｓ

ｆｏｒｍｕｌａ（４）

Ｃａｓｅａｓ

ｆｏｒｍｕｌａ（５）

３ ９００ １０７１．４３ ３２８５．７７

５ １５００ １８４２．８６ ５８５７．２

７ ２１００ ２６１４．２９ ８４２８．６３

１０ ３０００ ３７７１．４４ １２２８５．７７

１００８００２２



张　燕等：　基于光束干涉的高功率激光鬼像分析

　　表１表明，对于不同宽度的入射脉冲，当透镜焦

距满足犳≤犳ｍａｘ时，对应的鬼像与入射脉冲之间就存

在干涉；随着脉冲宽度的增加，存在干涉所要求的透

镜焦距范围也增大，即存在干涉的范围也增大。而

在诸如神光Ⅱ的高功率激光装置中，无论在放大器还

是空间滤波器中，透镜的焦距基本都在表１所列范围

内（主激光３ｎｓ时的最大焦距为３２８５．７７ｍｍ），因此，

在高功率光学系统中鬼光束的干涉普遍存在，具有很

高的研究价值。

３　鬼像与主激光产生干涉的数值分析

为了简化分析模型，假定整个光学系统不存在

色散，像差等情况，入射的平面脉冲光采用矩形脉冲

分布近似，矩形脉冲光经过厚透镜后变换为一汇聚

的球面波，其中厚透镜表面的反射率为１％
［１，９］。

由图１可知，根据鬼像与主激光的相对空间位

置，干涉可分为两种情况：

１）单个鬼像在焦平面及其附近区域与主激光的

干涉叠加；

２）多个鬼光束与主激光重叠干涉。

鉴于主激光和鬼光束不同的传输距离，光束的

发散程度不同，以上两种情况的具体形式也不同。

仅以一阶鬼像的数值计算为例，详细说明以上两种

情况。其他阶鬼像的干涉与一阶鬼像的分析方法一

致，将具体波形代入计算即可。

数值分析中假定输入平面波为脉宽３ｎｓ，波长

为１．０５３μｍ，单位光强（即犈
２＝１）的矩形脉冲光，平

行入射到口径为３９０ｍｍ，焦距为１９００ｍｍ的双凸

透镜上，透镜参数为曲率半径犚１＝２４６６ｍｍ，犚２＝

－１５３４．９ｍｍ，中心厚度狋＝５０ｍｍ。

３．１　一阶鬼像与主激光的干涉

理想情况下，平面波垂直入射，假设波的传播方

向为狕方向，光束波面为狓狔平面。忽略激光脉冲

前后沿的大小差别，单位矩形脉冲平面波表示为

犈１ ＝犪ｅｘｐ（－ｉ犽狕）， （６）

式中犪表示光场的振幅，在这里设为１。

根据Ｃｏｌｌｉｎｓ公式
［１０～１２］，经过一次反射后在透

镜左侧汇聚形成一阶鬼像点，其焦平面上的强度分

布是艾里斑的形式（由于透镜左侧表面的反射光为

发散光，这里不作考虑），表示为［７］

犈２ ＝－
ｉ犽犱２犚犪
８犅

ｅｘｐ［－ｉ犽（犔１＋２狋／狀）］ｅｘｐ
ｉ犽犇狉２２
２犅

·

２犑１［（犽犱狉２／（２犅）］

犽犱狉２／（２犅｛ ｝）
， （７）

式中犔１ 为一阶鬼像聚焦的位置，狉２ ＝ 狓２＋狔槡
２ 表

示焦平面上的径向位置，犱为透镜口径，狋为透镜的

厚度。犅，犇为一阶鬼光束传输到焦平面处传输矩阵

的矩阵元素；犚为反射率。

一阶鬼像在其焦平面上与主激光发生干涉的干

涉场表示为［１２］

犈 ＝犪ｅｘｐ（－ｉ犽犔１）－
ｉ犽犱２犚犪
８犅

ｅｘｐ －ｉ犽（犔１＋２狋／狀［ ］）ｅｘｐ
ｉ犽犇狉２２
２犅

·
２Ｊ１［犽犱狉２／（２犅）］

犽犱狉２／（２犅｛ ｝）
， （８）

干涉场的光强为

犐＝犈犈

＝犪

２
＋
ｉ犽犱２犚犪
８犅

·２Ｊ１
［犽犱狉２／（２犅）］

犽犱狉２／（２犅｛ ｝）

２

＋
２犚犪２犽犱２

８犅
·２Ｊ１

［犽犱狉２／（２犅）］

犽犱狉２／（２犅）
ｃｏｓ犽２狋／狀＋

犇狉２２
２犅
＋－

π（ ）２ ，

（９）

设犑＝
２Ｊ１（犽犱狉２／犅）

犽犱狉２／犅
，　φ＝２狋／狀＋，　δ＝

犇１狉
２
２

２犅１
，则

犐＝犪
２
＋
犽２犱４犚２犪２

６４犅２
犑２＋

２犪２犽犱２犑犚
８犅

ｓｉｎ犽（φ＋δ）＝犐１＋犐２＋犐１２， （１０）

式中犐１ ＝犪
２ 是入射光的光强；犐２ ＝

犽２犱４犚２犪２

６４犅２
犑２ 是

入射光经透镜后表面反射汇聚的一阶鬼像的光强；

犐１２ ＝
２犪２犽犱２犑犚
８犅

ｓｉｎ犽（φ＋δ）则表示干涉项。其中

表示入射光的初始相位，在一阶鬼像的焦平面上

φ＝２狋／狀＋为常数；δ正比与鬼像焦平面的径向位

置狉２２，由于聚焦的光斑很小，可以近似认为δ线性变

化且较小，因此ｓｉｎ犽（φ＋δ）的值近似线性变化。所

以干涉后鬼像焦面上的光强［如（９）式所示］是一阶

鬼光束聚焦的强度犐２ 叠加了主激光的光强犐１ 及其

干涉项犐１２，由于犐１＝１犐１２，干涉场的光强犐主要

由犐２ 和犐１２ 决定，且远远大于一阶鬼像聚焦的光强

犐２，数值计算结果如图２所示。
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图２ 一阶鬼像在其焦平面上与主激光发生的干涉。（ａ）干涉场光强犐；（ｂ）干涉调制项光强犐１２

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｇｈｏｓｔｉｍａｇｅｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ．（ａ）Ｔｏｔａｌｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ犐；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｅｒｍ犐１２

图３ 一阶鬼像在焦前６．２λ处与主光束的干涉结果。（ａ）干涉后的总光强犐；（ｂ）相干项光强犐１２

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｈｅｐｌａｎｅｏｆ犔１＋６．２λｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｇｈｏｓｔｉｍａｇｅａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ．（ａ）Ｔｏｔａｌｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐ａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；（ｂ）ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｅｒｍ犐１２

　　由图２可知，单位强度的入射光与大口径透镜的

一阶鬼像点在其焦平面发生干涉，合成的光强达到

１０６［如图２（ａ）所示］，其中干涉项犐１２的大小也超过

１０３［如图２（ｂ）所示］，也就是说相对于传统意义上考

虑的鬼像的强度犐２，焦平面上的干涉场增加了一个

１０３ 的干涉调制项犐１２，这个增加量是不容忽视的。

由透镜的聚焦特性可知，焦点附近区域存在着

一个以几何焦平面为对称轴的强度分布场［１２］，因

此，在鬼像焦平面附近与主激光重叠的区域内也存

在干涉调制。按照主激光与鬼光束的传输形式（汇聚

或者是发散，球面波或者平面波），干涉的类型各不相

同。依然以图２分析的一阶鬼光束为例，在其焦前任

一点σ（σ＞０）处，鬼光束为汇聚的球面波，主激光为近

似平面波。在犔１＋σ处的干涉场光强表示为

犐＝
犽犚犪
犅１
犑１

２

＋犪
２
＋２
犽犚犪２ 犑１
犅１

ｓｉｎ（φ－δ），

（１１）

式中犑１＝∫
犱／２

０

ｅｘｐ
ｉ犽犃１狉

２
１

２犅１
犑０
犽狉１狉２
犅（ ）
１

狉１ｄ狉１，　δ＝
ｉ犽犇１狉

２
２

２犅１
，

φ＝２狋／狀＋，ｔａｎα＝Ｉｍ犑１／Ｒｅ犑１，为入射光的初始

位相，犔１ 是一阶鬼像焦点的位置，′犔１＝犔１＋σ为一阶

鬼光束的离焦面，犃１，犅１，犇１ 表示一阶鬼光束传输到

′犔１处传输矩阵的矩阵元素，狉１ 表示入射光的口径，狉２

表示干涉场的径向位置。令犐１ ＝犪
２ 为入射主光束的

强度，犐２ ＝
犽犚犪
犅１
犑１

２

为一阶鬼光束在距离其鬼焦平

面σ处的强度，犐１２＝２
犽犚犪２ 犑１
犅１

ｓｉｎ（φ－δ）为干涉项，

则（１１）式又写作

犐＝犐１＋犐２＋犐１２， （１２）

由（１２）式可知，一阶鬼光束离焦后与主激光的干涉光

强的也是由鬼光束的光强及其与主光束的干涉项决

定的，且犈２∝
犽犚犪２ 犑１
犅１

ｓｉｎ（φ－δ），相位差φ－δ的

大小决定了相干调制的周期，而透镜本身的折射率

和厚度以及干涉场所在平面的位置决定了犐２ 的大

小（这些因素都隐含在 ′犔１处的传输矩阵的矩阵元素

犃１，犅１，犆１，犇１ 中
［７］）。

考虑 焦 深 的 范 围 ［λ／狀ｓｉｎ
２（ａｒｃｔａｎ犱／２犔１）＝

３λ］
［１３］，取σ＝６．２λ时的干涉场强度犐，得到一阶鬼像

与主光束的干涉结果如图３所示，其中横坐标表示干

涉平面的径向位置。由图３可知，一阶鬼像离焦后的

干涉场光强在数值上有所降低，但是在数量级上依然
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为１０６，并且干涉光斑明显增大，具有明显的调制条

纹，调制度约为４５％。

３．２　多个鬼光束与主激光重叠干涉

表１粗略的估计表明，在靠近透镜表面处的鬼

像（通常是高阶鬼像）与主激光及其他鬼光束（通常

是低阶鬼光束）重叠发生干涉，所需的透镜焦距范围

更广，更有普遍性。这里将这种情况笼统地称作多

光束干涉，从图１可以看到，在凸透镜左侧靠近透镜

表面的位置，近似平面波的主激光与一阶鬼光束及

三阶鬼像重叠；在透镜右侧，汇聚的主激光与二阶鬼

光束及四阶鬼像重叠。

以图１所示的三阶鬼像焦平面为例，在此焦平面

上重叠了一阶鬼光束及主激光，利用上节分析得到的

光场，很容易写出在三阶鬼像焦平面处的干涉场为

犈＝犈１＋犈２＋犈３， （１３）

式中

犈１ ＝犪ｅｘｐ（－ｉ犽犔３）， （１４）

为入射光光场；

犈２ ＝
－ｉ犽犚犪
犅１

ｅｘｐ －ｉ犽（犔３＋２狋／狀［ ］）×

ｅｘｐ
ｉ犽犇１狉

２
２

２犅（ ）
１ ∫

犱／２

０

ｅｘｐ
ｉ犽犃１狉

２
１

２犅（ ）
１

犑０
犽狉１狉２
犅（ ）
１

狉１ｄ狉１，（１５）

为一阶鬼光束在三阶鬼像焦平面犔３ 处的光场；

犈３ ＝
－ｉ犽犱

２犚３犪
８犅２

ｅｘｐ －ｉ犽（犔３＋４狋／狀［ ］）×

ｅｘｐ
ｉ犽犇２狉

２
２

２犅（ ）
２

２犑１［犽犱狉２／（２犅２）］

犽犱狉２／（２犅２｛ ｝）
，（１６）

为三阶鬼像在其焦平面上的光场。犃犼，犅犼，犇犼（犼＝

１，２）表示相应光束在犔３ 处的矩阵元素。可以推断，

干涉场的光强是这３个光束相互作用的结果。其中

的干涉项是由两两光束在犔３ 处的相位差决定，也

与透镜本身的折射率和厚度有关。

从具体数值上分析，入射光经过３次残余反射

后形成的三阶鬼像其峰值功率密度（光强）急剧减小

（在本文里，数量上与入射光的强度相近）；但是一阶

鬼光束只经过一次残余反射的衰减，且为汇聚光束，

因此其功率密度依然较大，三束光发生干涉后，相当

于在三阶鬼像焦平面上叠加了一个较强的背景噪

声，干涉场的峰值光强由一阶鬼光束的强度决定。

图４为三阶鬼像、一阶鬼光束及主激光在３阶

鬼像焦平面上的干涉强度分布，从图中可以看出，在

三个光场的共同作用下，三阶焦平面上的光强波动

较大，峰值强度保持１０６ 的数量级［如图４（ａ）所示］。

图４ 三阶鬼像与一阶鬼光束和主激光的干涉。（ａ）干涉场的总光强；（ｂ）主激光和一阶鬼光束的干涉项强度；

（ｃ）主激光与三阶鬼像的干涉项强度；（ｄ）一阶鬼光束与三阶鬼像的干涉项强度

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｇｈｏｓｔｉｍａｇｅ，ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｇｈｏｓｔｂｅａｍａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍ．（ａ）ｔｏｔａｌｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｅｒｍｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍａｎｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｇｈｏｓｔｂｅａｍ；（ｃ）

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｅｒｍｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍａｎｄｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｇｈｏｓｔｉｍａｇｅ；（ｄ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　　　　　　　　　　　　ｔｅｒｍｂｅｔｗｅｅｎｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｇｈｏｓｔｂｅａｍａｎｄｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｇｈｏｓｔｉｍａｇｅ
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由于一阶鬼像的光强较强，在干涉总光强中起主要

作用，一阶鬼光束与其他两束光的干涉项的峰值强

度也达到了１０６［如图４（ｄ）所示］，相比于三阶鬼像

本身的强度，这个增量不可低估。

图５为三束光在三阶鬼像焦平面的离焦面

犔３＋σ处干涉场的强度分布，从图５（ａ）中可以看到

离焦处的光强仍保持在１０５ 的量级，依然有明显的

调制条纹；图５（ｂ）是图４（ｂ）表示的相干项在离焦平

面犔３＋σ处的强度分布，可以看到两个分布形式上

基本一致，只是强度有所降低。

图４和图５均说明了在三阶鬼像焦平面附近的

合成光强已经远远超过原有三阶鬼像的峰值光强，

由于三阶鬼像更靠近透镜表面，这类产生多光束干

涉的鬼像点具有更大的危害性，且不易被考虑到。

因此，实际中应当特别注意此类鬼像的多光束干涉。

图５ 三阶鬼像离焦３λ处与一阶鬼像和入射激光的干涉结构。（ａ）干涉场的总光强；（ｂ）入射激光和

一阶鬼像的相干项的强度

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ，ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｇｈｏｓｔｂｅａｍｓａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｏｎｔｈｅｐｌａｎｅａｗａｙ３λｆｒｏｍｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

ｇｈｏｓｔｆｏｃａｌｐｌａｎｅ．（ａ）Ｔｏｔａｌｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｅｒｍｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂｅａｍａｎｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｇｈｏｓｔｂｅａｍ

　　此外，对于偶数阶鬼像来说，由于与主激光同

向，因此，只要与主激光重叠的区域都会发生干涉调

制，分析方法同前两节类似。但是对于二阶、四阶鬼

光束而言，经过多次残余反射后光束携带的能量已

经很低，所以即使在传输中与主激光发生干涉，对整

个光学系统的运行没有影响。对此类干涉较敏感的

还是鬼像焦平面及其附近的区域，由于汇聚作用，主

光束和鬼光束的功率密度都在增强，干涉场的光强

要远远超过原有鬼像聚焦的光强，甚至比一阶鬼像

焦平面处的干涉光强还要大，更具危险性。具体情

况需要根据实际数值进行计算比较。

４　结　　论

分析可知，由于高功率激光脉冲前后沿的时间

延迟特性，前沿的残余反射光极易与其后沿重叠产

生干涉效应，在鬼像焦平面附近产生不同程度的干

涉调制，从而大大增强了鬼像光斑的峰值光强。干

涉调制后的鬼像峰值光强在一定范围内均比不考虑

干涉时的峰值光强［７］高出至少１０２ 的增量，这在工

程中是一个绝对不容忽视的增量。因此，对于鬼像

的分析应当提高分析的反射次数并提高鬼像的损伤

阈值。

但是，实际中为了避开鬼像，常采取倾斜光学元

件的做法，而光学表面的倾斜会导致鬼光束间的重

叠面积增加，也增加干涉光束的相位差，导致相干项

的调制更加剧烈，也就是说会加剧鬼像干涉的调制

度，增强鬼像的峰值功率密度。相关的工作还有待

于进一步地深入研究。

此外，文中为了简化分析采取了很多近似，并且

没有考虑到像差特别是球差对鬼像的影响，计算结

果不免有些理想化。联系到实际系统中，由于众多

元件产生的残余反射数量惊人［１］，加上主激光的变

换和放大，以及系统中多个波长共同存在［９］的情况，

鬼像及其干涉变得更加复杂多样，这也大大增加了

其危害性。特别是对于靠近光学表面的，传统分析

中忽略的高阶鬼像，其危害性更大。
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