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关联“热像”特性的缺陷带通成像检测技术
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摘要　“热像”是造成高功率固体激光装置光学元件损伤的重要物理机制.理论分析了相位缺陷经过非线性传输

引起的“热像”特性,提出了带通成像提取引起“热像”的相位缺陷关键频谱方法,构建具有典型特征的１６个相位缺

陷,利用３种光路结构,量化分析了“热像”特性与带通成像特性间的关系,并获得了缺陷带通成像的相对亮度与

“热像”强度的线性关系,相关程度与光学构型和带通滤波参数有关.研究结果对“热像”预判有重要意义,为高功

率激光装置相位缺陷的检测奠定了技术基础.
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１　引　　言
在高功率激光系统中,光学元件缺陷引起的衍射光与背景光在后续非线性光学元件中发生交叠,由于非

线性介质的折射率依赖于光强,经过非线性介质后的部分背景光被折射,在下游会形成与缺陷对应的“互补

像”,称为“热像”[１Ｇ４].“热像”的产生包含３个过程:１)光学元件缺陷在光束中引入局部调制;２)调制的衍射

光与背景光构成的干涉条纹在非线性介质中的传输;３)出射光的自由传输[５].以规避高功率激光光学系统

中因“热像”效应造成光学元件损伤为目的,本文对“热像”的含义进行了扩展:１)非线性介质为光学系统,不
仅仅是单块元件;２)传输中关注激光“强”点而不是成像面的“像”.

“热像”是造成高功率固体激光装置光学元件损伤的一个重要物理机制.２００６年,美国国家点火装置

(NIF)在其精密诊断系统上进行了终端光学组件的验证,发现光学元件相位缺陷引起的“热像”是透镜损伤
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的重要原因[６].相位缺陷的主要参数包含缺陷点形状、尺寸、深度、边缘特性等,这些参数对“热像”强度非常

敏感[７Ｇ１２],因此,获得高分辨率、高精度的相位缺陷分布是开展“热像”性能计算的重要条件.理论和模拟结

果表明,在光学元件较为密布的高功率激光系统中,亚毫米级别的相位型缺陷最易造成下游光学元件损

伤[６],从而产生一个极具挑战性的难题,即在米量级的光学元件上进行微米量级的缺陷检测.目前已经开发

出了一些技术,例如在线光学元件损伤检测系统,可实时获得光学元件的损伤点,但其精度不足以支撑精密

的光束传输计算[１３];相移衍射干涉仪,虽然有足够的测试精度[１４],但对大口径元件的检测效率过低;线扫描

成像技术虽然兼顾了效率和精度,但对“热像”强度和测量参数间的关系尚缺乏深入的理论解释[１５].
本文从光学元件相位缺陷的宏观特性出发开展研究:１)从“热像”形成的机理出发,提取与“热像”特性相

关联的特征参数,获得光束空间分布对形成“热像”的强度贡献;２)从缺陷的检测成像特点出发,提取与“热
像”相关联的特性,研究以单色平面波倾斜照明匹配成像透镜数值孔径的方式对相位缺陷进行成像.

２　理论分析
２．１　相位缺陷引起的“热像”特性分析

如图１所示,设光波沿z轴传播,光学元件上的缺陷引起的衍射光波(散射光波,设为Us)与未经衍射的

光波(背景光,设为Ub)传播到非线性介质处.两光波的复振幅分布分别为

Us＝Asexp(iϕs), (１)

Ub＝Abexp(iϕb). (２)

图１ 热像形成的原理示意图

Fig．１ Principlediagramofhotimageformation

　　在非线性介质处的入射光Ui可认为是散射波Us与背景波Ub的叠加,与基于非线性介质的薄片近似,介
质出射的光场分布可表示为

Uo＝(Us＋Ub)expik０
γ Us＋Ub

２
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式中k０为激光真空中波数,γ为介质的非线性常数,d为非线性介质的厚度.将(３)式的平方项展开,考虑散

射光波的能量远小于背景光波,再将方程中的指数用泰勒多项式展开,忽略高阶小项[２],可得输出光场为

Uo≈exp(iB)Ub＋iB
Ub

U∗
b
U∗
s ＋iBUs＋Us

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中B 为光束在介质中的积分,B＝
k０γd Ub

２

２
.(４)式右边括号中共有４项:第１项为背景波的直透分量;

第２项为衍射物的共轭像,为会聚光波,将在衍射物的共轭面上成一实像,即“热像”;第３项为具有相移和增

益的散射光形式,为发散光波;第４项为散射光的直透分量,也为发射光波.其中第１~３项均从背景光中提

取能量,在高功率固体激光系统中,重点关注第２项.
由(４)式可知,在非线性介质中的覆盖区域产生“热像”(第２项)的光束均对形成“热像”的强度有贡献,

具有空间“面点”对应关系,其他几项则具有空间“点点”对应关系.由于出现“热像”的光场来自一定面积的

近场分布区域,对非线性介质处的局部遮挡不会造成“热像”位置变化,也不会对其强度产生过大影响,影响

的只是与该局部区域对应的背景光,这种特性将是后续相位缺陷成像系统研制的关键点.直接用非线性薛
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定谔方程对该现象进行数值模拟和验证[６].图２为模拟中用到的相位缺陷点,对应图１中光学元件的散射

点,在１GWcm－２的激光照射下,非线性介质后会形成“热像”.图３(a)为相位缺陷点中心位置在z 轴上的

光强演化,虚线为相位缺陷点逆传输的演化,光束的强度演化与非线性介质为镜像关系,这与(４)式的理论表

达一致.按照峰值强度定义的“热像”位于z＝２５００mm处,其光束空间分布如图３(b)所示,如果局部遮挡

非线性介质中心,遮挡口径D＝３mm,大于图２中相位缺陷的大小,则此时“热像”平面的光束空间分布如

图３(c)所示.由图３(c)可知,“热像”依然存在,只是强度略微降低.因此,非线性介质的局部遮挡对“热像”
的形成和基本性能没有影响.

图２ 相位缺陷的分布图

Fig．２ Distributionofphasedefect

图３ 含缺陷点光束的空间分布.(a)光束在光轴上的强度演化;(b)热像面上的强度分布;
(c)存在遮挡条件下热像面上的强度分布

Fig．３ Spatialdistributionofbeamwithdefectpoint敭 a Intensityonbeampropagationaxis 

 b intensityonhotimagescreen  c intensityonhotimagescreenwithashadowinnonlinearmedium

２．２　基于带通成像的缺陷检测分析

为提取相位缺陷特征参数的空间频率分布特征,设计了带通成像系统,其核心原理是利用单色平面波倾

斜照明与成像透镜数值孔径的匹配程度来调节成像所用的频谱带.如图４所示,所设计的带通成像典型光
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路包含光源平面、物平面、成像透镜平面和像平面等.

图４ 带通成像的光学示意图

Fig．４ OpticalschematicofbandＧpassimaging

　　设光源平面上的光源坐标为(xs,ys),其辐照在物平面上的光场空间频率为

ρs＝ ξs＝
xs

zsλ ηs＝
ys

zsλ
é

ë
êê

ù

û
úú , (５)

式中λ为照明光的波长,其他参数如图４所示.设物的复透过率函数为exp[i２πh(r)],式中r为物面的矢

量坐标,h(r)为r位置光程差与照明波长的比值,光源经过物后的光场为

u２(r)＝Aexp{２πi[h(r)－ρsr]}, (６)
式中A 为振幅,r为物平面的位置矢量.物成像到像平面上时,由于透镜数值孔径的限制,成像过程存在频

谱损失现象,此时成像透镜相当于滤波系统.经过光束传输的相关计算可获得像面上的光束分布为

U３(ρ)＝H(ρ－ρs)F{exp[２πih(r)]}, (７)
式中 H(ρ)为透镜数值孔径所决定的函数,表达式为

H(ρ)＝circρ
ρ０
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式中ρ０ 为透镜对应的通光半径.(７)式可理解为物体的傅里叶变换,取其中的部分频率用于成像,这部分频

率的表达式为 H(ρ－ρs),对应图４中成像透镜后传输的部分光束.其物理含义为:光源离轴量决定了窗口

的中心频率,透镜数值孔径决定了频带宽度.由于物像之间为成像关系,只需要将光学元件进行一次扫描,
便可获得元件各空间位置具有带通滤波的像,该像因此也必然同时含有光学元件的位置信息.

综上理论分析可知,非线性介质的局部遮挡对“热像”的形成和基本性能没有影响,而带通滤波窗口

可认为对非线性介质进行了局部遮挡,因此可建立“热像”特性与带通成像间的关联,实现光学元件缺陷

的初步检测.

３　数值模拟与分析
３．１　数值模拟条件的建立

为进一步明确“热像”特性与带通成像特性间的量化关系,构建了１６个相位缺陷,如表１所示.序号１
为无缺陷,作为对照,其他相位缺陷点的选择考虑了以下方面:１)空间分布特征涵盖面广,尽量涵盖缺陷的各

种空间特征,包括形态(圆或任意形态)、尺寸(０．２~３mm)、深度(０．３λ~５λ)、边缘特性(１~１０阶超高斯)等;

２)传输特性有明显差异,在特定光路中形成的“热像”强度尽可能是一种均布的形式;３)所选的缺陷分布尽可

能找得到实际的原型,大部分以超高斯的空间分布形式出现,与实际使用情况相似.为对相位缺陷的检测数

据进行量化,首先分析了相位缺陷的空间频谱图(图５),１６个相位缺陷的空间频谱有明显差异,选择合适的

带通滤波窗口可凸显这种差异;然后设置了带通滤波函数(频域单位为mm－１,例如２mm－１表示０．５mm的

空间周期)对相位缺陷进行带通成像,选择像的相对亮度(定义为相对无缺陷时亮度的倍数)作为相位缺陷的

特征参数,可综合体现频谱上的差异,表１列出了在某选定的滤波窗口(１~１０mm－１)下像的相对亮度,用于

表征其与“热像”强度的关联.
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图５ １６个相位缺陷点的空间频谱

Fig．５ Spatialfrequencyspectraof１６phasedefects

图６ 用于热像强度计算的３种构型.(a)光学构型１;(b)光学构型２;(c)光学构型３
Fig．６ Threeopticaltypesappliedtocalculatethehotimageintensity敭

 a Opticaltype１  b opticaltype２  c opticaltype３

表１ 带通滤波器参数与１６个热像相位缺陷强度的关系

Table１ RelationshipbetweenthebandＧpassfilterparametersandhotimageintensityof１６phasedefects

No．
RelativebrightnessofbandＧpass

image(１~１０mm－１)
Relativeintensityofhotimage

Opticaltype１ Opticaltype２ Opticaltype３

１ １ １．０ １．０ １．０
２ ２７０８ ８．２ ６．３ １．８
３ １９２４ ７．１ ６．５ １．９
４ ３０５１ ７．０ ４．５ ２．２
５ １６５４ ７．５ ２．４ １．８
６ １２５１ ６．５ ２．０ ２．０
７ ４９２１ １１．３ １５．０ ４．５
８ ５８４１ １１．６ ２１．０ ６．４
９ ３６５１ ８．９ １４．０ ５．０
１０ ７００１ １０．０ ２７．１ ６．８
１１ ４７６ １．５ ３．０ １．２
１２ ２５ １．２ １．４ １．５
１３ ２４５７ ６．０ ７．０ １．６
１４ １４３８ ３．２ ６．６ １．５
１５ １９９４ ４．５ ６．５ １．５
１６ ４８３ ４．８ １．６ １．６
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　　为证明相位缺陷“热像”特性的一般性,构建了３种光路,如图６所示.前两种为简单的“热像”光路,差
异体现在缺陷与非线性介质的间距,分别为２m和０．２m;另一种为实际光学系统———神光ＧⅢ原型装置

(TIL)的终端光学系统(FOA),缺陷位于倍频前的窗口上.采用相对“热像”强度(相对背景光的放大倍数)
表征缺陷对光学系统的影响,前两种构型的“热像”定义为非线性介质后一阶“热像”,第３种构型的“热像”定
义为该系统的区间内的最强热斑.模拟采用２GWcm－２的输入光场,直接用非线性薛定谔方程进行数值模

拟[６],分别计算３种构型下“热像”强度相对背景光的放大倍数,结果如表１所示.

３．２　分析与讨论

１)带通成像的相对亮度与相对热像强度呈线性关系

以构型１为例,采用１~１０mm－１的带通窗口对缺陷进行带通成像,其相对亮度和相对热像强度的模拟

结果如图７所示,两者有较明显的线性关系,进一步支持前述的理论分析,线性关系将作为后续分析的基础.

图７ 构型１的缺陷点在带通窗口函数滤波下的相对亮度和热像相对强度的线性拟合

Fig．７ Linearfittingofhotimagerelativeintensityandrelativebrightnessofdefectfilteredby

bandＧpasswindowfunctionintype１

　　２)带通滤波的优化参数与其应用构型紧密相关

由“热像”特性和带通成像的理论分析可见,存在最佳的带通窗口与构型相对应.以线性关系的相关系

数作为判别标准,表２通过数值模拟优化选择了各构型下的带通窗口,滤波窗口１大小为１~４mm－１,滤波

窗口２大小为２~１０mm－１,滤波窗口３大小为１．３~１０mm－１.结果表明,采用带通成像方法对光学元件相

位缺陷进行检测,需通过数值模拟的方法来分析该元件的应用光路和条件、优化设计带通滤波函数,进而选

择带通成像的关键参数.
表２ 带通滤波后的相对强度与不同构型下热像强度的相关系数

Table２ CorrelationcoefficientsofhotimagerelativeintensitywiththebandＧpassimagerelativebrightness

Opticaltype Filterwindow１ Filterwindow２ Filterwindow３

Type１ ０．９５５ ０．６９３ ０．８４４

Type２ ０．８０３ ０．９７８ ０．９６０

Type３ ０．８２６ ０．８８１ ０．９２２

　　３)关联“热像”特性的缺陷带通成像检测技术的可信度与光路复杂性紧密相关

以相关系数作为检测可信度的判别标准,相关系数按照优劣排列为构型２、构型１、构型３,在各自最

佳带通函数下的拟合关系如图８所示.可见,构型的复杂度与相关系数呈反比关系,其原因可能是因为

在复杂构型中,光束传输特性更为复杂,任何带通区域的选择都不能准确衡量其对“热像”强度的影响.

这也表明,在复杂的光学系统中,为更准确地评估元件缺陷对装置的损伤风险,对相对亮度较大的缺陷

点,需要用更高精度的相位检测设备来测量,这为大口径光学元件全口径相位缺陷检测提供了先粗测、再
局部精测的总体思路.

０９１４００４Ｇ６
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图８ 不同构型在最优带通窗口滤波下的相对亮度和热像相对强度的线性拟合.

(a)光学构型１;(b)光学构型２;(c)光学构型３

Fig．８ LinearfittingofhotimagerelativeintensityandrelativebrightnesswiththeoptimalbandＧpasswindow

forthedifferentopticaltypes敭 a Opticaltype１  b opticaltype２  c opticaltype３

４　结　　论
“热像”是造成高功率固体激光装置光学元件损伤的重要物理机制.通过理论分析和数值模拟,研究了

高功率激光“热像”效应在传输过程中空间分布特点和检测方法.为提取光学元件的相位缺陷信息,深入研

究了单色平面波倾斜照明匹配成像透镜数值孔径的方式对相位缺陷进行带通成像的检测方法,并由此建立

了缺陷参数与“热像”特性间的关联.作为理论结果的对比验证,构造了具有典型特征的１６个相位型缺陷,
并在３种光学构型下,模拟了缺陷的检测参数和“热像”特性的关系.结果表明,缺陷带通成像的相对亮度与

“热像”强度呈线性关系,其相关系数与带通滤波参数密切相关,该参数由光学系统构型所决定;光学系统越

复杂,最优化的相关系数越小.该结果可为高功率固体激光装置相位缺陷的检测提供技术支撑.
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