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 摘     要：    高功率激光系统中的热像效应可能导致光束的峰值功率剧烈增加，增益非线性介质会使这种光

强增幅更为强烈。基于菲涅尔 -基尔霍夫衍射理论和非线性近轴波动方程，对强激光在增益克尔介质工作在饱

和区时的热像产生过程进行理论分析，将光束传输方程中增益饱和部分进行麦克劳林展开，取其近似，经过推

导得出了介质薄近似时热像强度解析式和热像位置。通过数值模拟对解析结论预测的热像强度和位置进行验

证。仿真结果表明，热像的位置在衍射物相对于介质对称处，热像强度解析结果与模拟结果相符，在薄介质时，

解析解与模拟结果拟合较好。热像强度随非线性介质内非线性效应增强而停止增加，此外，讨论了热像强度随

调制类型的变化。
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Abstract：    The  hot  image  effect  of  the  high  power  laser  system  may  cause  the  peak  power  of  the  beam  to
increase drastically, and the amplifying Keer medium will make this increase in light intensity more intense. When the
input  beam power  is  strong enough,  the  gain  saturation effect  of  the  amplifying Keer  medium on the  beam is  more
obvious.  Based on the Fresnel-Kirchhoff  diffraction theory and the nonlinear  paraxial  wave equation,  the  hot  image
generation  process  of  the  intense  laser  in  the  gain  saturation  region  of  the  amplifying  Keer  medium is  theoretically
analyzed, and the gain saturation part of the beam transmission equation is subjected to the Maclaurin expansion for
approximation. After deriving the analytical formula of hot image intensity and hot image position when the medium
is thin, the hot image intensity and position predicted by the analytical conclusion are verified by numerical simulation.
The simulation results show that the position of the hot image is symmetrical to the diffracted object with respect to
the medium, and the analysis results of hot image intensity are consistent with the simulation results. The intensity of
the hot image stops increasing as the nonlinear effect of the nonlinear medium increases. In addition, the change of the
intensity of the hot image with the obscuration type is discussed.

Key  words：    high  power  laser  system；  hot  image；  gain  saturation；  nonlinear  Schrödinger  equation；
analytical solution

 

热像效应是高功率激光系统中的一种特殊的小尺度自聚焦现象，它通常会损坏下游光路中的光学器件，从而

限制激光装置的输出功率。热像最早是在 20世纪 80年代，美国利弗莫尔国家实验室 (LLNL)的研究人员在研究
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NOVA装置时发现的，他们发现即使激光系统运行在安全的阀值下许多，系统的元件依然有可能被损坏。到了

1993年，Hunt等人根据小尺度自聚焦的原理“BT”理论，分析了热像的形成原理，得到了热像位置和强度与 B 积分

的关系 [1]，利弗莫尔实验室的 Williams等人从数值模拟和实验上验证了结论 [2-5]，Hunt的理论解决了“振幅调制”所

导致的热像问题。近些年来，谢良平等人研究了“位相调制”类型的缺陷导致的非线性热像的位置和光强与 B 积

分的关系，分析了增益克尔介质线性增益区产生的热像的特征 [6-8]。王友文等人通过 BT理论找到了热像强度与缺

陷大小和克尔介质厚度的关系 [9-10]，研究了光束通过克尔介质工作在饱和区的热像的性质 [11]。胡勇华等人数值研

究了共面双散射体产生的热像和增益型散射体形成的热像 [12-13]。赵建林等人对热像的形成原理和抑制措施做了较

为全面的总结 [14-16]。

以上的热像研究分析中，大多针对纯克尔介质和增益克尔介质（如无特殊说明，下文中的介质均指增益克尔介

质）的线性区。随着激光束强度的提高，特别是超短脉冲激光束的功率可以达到 TW甚至 PW，随着输入光束的功

率增大，光功率进入增益克尔介质的增益饱和区域，介质对光束的功率放大会降低，从而影响介质后方的热像。强

激光在增益克尔介质中的传播由于其现实性和多种潜在应用而在光学界进行了非常多的研究，然而，尚未研究光

束通过增益克尔介质增益饱和区形成强激光的热像。本文基于非线性薛定谔方程和菲涅尔衍射积分理论，分析了

工作在增益克尔介质饱和区的光束的热像特性。通过数值模拟，验证理论分析得到的热像强度与 B 积分、非线性

介质参数、光束参数之间的解析解。 

1    增益饱和效应下的热像理论

(x,y)

T0 (x,y)

T (x,y)

热像形成过程可分为三个部分，如图 1所示：过程 a是高

功率激光穿过衍射物自由传输到介质前表面，过程 b是光束

在介质中传输，过程 c是光束从介质后表面输出后经过一段

自由传输产生热像。图 1中高功率激光在传输平面 遇

到衍射物，设衍射物复振幅透过率函数为 ，其互补屏

的复振幅透过率函数为 ，根据巴比涅原理，可知

T (x,y) = 1− t (x,y) =
{
τeiθ, inside the obscuration
1, outside the obscuration

（1）

τ θ (0 ⩽ θ ⩽ 2π)式中： 是衍射物振幅调制； 是衍射物带来的相位调制。

A λ k (x,y) (x1,y1)假设一个振幅为 、波长为 、真空波数为 的平面波入射，那么光束穿过平面 到达 平面的光场可表

示为

U(x1,y1) =
A
iλd0

exp(ikd1)
+∞w
−∞

+∞w
−∞

[1− t(x,y)]exp
{
ik

2d0

[
(x1 − x)2 + (y1 − y)2

]}
dxdy =

Aexp(ikd0)+
A
iλd0

exp(ikd0)
+∞w
−∞

+∞w
−∞

t(x,y)exp
{
ik

2d0

[
(x1 − x)2 + (y1 − y)2

]}
dxdy = E1 +E2 = U1 （2）

E1 d0 E2 E2将式（2）看作一个主光场 加一个进过 段衍射的调制光场 ，其中 为

E2 =
A

iλd0
exp(ikd0)

+∞w
−∞

+∞w
−∞

t(x,y)exp
{

ik
2d0

[
(x1 − x)2 + (y1 − y)2

]}
dxdy （3）

根据非线性薛定谔方程，当光束到达介质前表面时，主光场和调制光场在增益克尔介质的增益饱和区传播满足

2ik
∂U1

∂z = −∇⊥
2U1 − k2 n2|U1|2

n0
U1 +2ik

[
g−α

1+
|U1|2

Isat

]
U1 （4）

∇2
⊥ k n0 n2 g

α α = 0

F =
[

1
1+ |U1|2/Isat

]
F |U1|2≪ Isat

式中： 是横向 Laplace算符； 是光束的真空波数； 是介质的折射率； 为介质的非线性折射系数； 是增益系数；

是损耗系数，由于这里主要探究增益饱和效应对热像的影响，所以设 。式 (4)的右边依次表示光束衍射、非

线性自聚焦、光增益和增益饱和。令 ，对 进行麦克劳林展开，当 时，取展开式前两项
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Fig. 1    Schematic diagram of hot image formation

图 1    热像形成示意图
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F ≈ 1− |U1|2

Isat
（5）

F将 的近似项代入非线性薛定谔方程

2ik
∂U1

∂z + ∇⊥2U1 = −k2 n2|U1|2

n0
U1 +2ikg

[
1− |U1|2

Isat

]
U1 （6）

化解得

2ik
∂U1

∂z + ∇⊥2U1 = −k2

(
n2

n0
+

2ig
kIsat

)
|U1|2U1 +2ikgU1 （7）

于是介质出射光可表示为

U(x2,y2) =U1 exp

 dw
0

g
2

dz
exp

ikd
(

n2

2n0
+

ig
kIsat

)exp

 dw
0

g
2

dz
U1


2 =

U1 exp
(g
2

d
)
exp

{
ikd

(
n2

2n0
+

ig
kIsat

){
exp

(g
2

d
)}2

|U1|2
}

（8）

|U1|2 = |E1 +E2|2由式 (2)可得 ，出射光中的第二个指数项化解

exp
{

ikd
(

n2

2n0
+

ig
kIsat

){
exp

(g
2

d
)}2

|U1|2
}
= exp

{
ikd

(
n2

2n0
+

ig
kIsat

){
exp

(g
2

d
)}2

|E1|2 ×
|E1 +E2|2

|E1|2
}

（9）

P = kd
(

n2

2n0
+

ig
kIsat

){
exp

(g
2

d
)}2

|E1|2 B =
kd
2

n2

n0

{
exp

(g
2

d
)}2

|E1|2 E1 = Aexp(ikd0)

P = B+A2 gkd
kIsat

{
exp

(g
2

d
)}2

|E1| ≫ |E2|

令 ，根据 B 积分的定义， ，由于 ，于是 P 可

表示为 。由于 ，则式 (9)可改写为

exp
{

ikd
(

n2

2n0
+

ig
kIsat

){
exp

(g
2

d
)}2

|E1|2 ×
|E1 +E2|2

|E1|2
}
≈ exp(iP)

[(
1+ iP

E1
∗E2 +E2

∗E1

|E1|2
)]

（10）

U(x2,y2)将式（10）代入式（8）得到 的简化形式

U(x2,y2) = U1 exp
(g
2

d
)
exp(iP)

[(
1+ iP

E1
∗E2 +E2

∗E1

|E1|2
)]

（11）

(x3,y3) d2 (x3,y3)介质出射光传播到 平面，两平面之间距离为 ，根据菲涅耳衍射公式，在 平面上的光场复振幅分布为

U(x3,y3) =
E1

iλd2
exp(ikd2)exp

(g
2

d
)
exp(iP)

+∞w
−∞

+∞w
−∞

(
1+ iP

E1
∗E2 +E2

∗E1

|E1|2
)
exp

{
ik

2d2

[
(x3 − x2)2 + (y3 − y2)2

]}
dx2dy2 （12）

U3,1 U3,2 U3,3 E1 U(x3,y3)将式（12）分成下面三部分： ， ， 分别求解，根据式（2）中的 得出 第一项

U3,1 = Aexp[ik (d1 +d2)]exp
(g
2

d
)
exp(iP) （13）

U(x3,y3)第二项

U3,2 =
E1

iλd2
exp[ik (d1 +d2)]exp

(g
2

d
)
exp(iP)

+∞w
−∞

+∞w
−∞

(
P

E2
∗E1

|E1|2
)
×

exp
{

ik
2d2

[
(x3 − x2)2 + (y3 − y2)2

]}
dx2dy2 =

1
iλd2

exp[ik (d1 +d2)]exp
(g
2

d
)
exp(iP)

P
λd1

+∞w
−∞

+∞w
−∞

E2
∗ exp

{
ik

2d2

[
(x3 − x2)2 + (y3 − y2)2

]}
dx2dy2 （14）

d1 = d2
k
d1

(
x2 + y2)≪ 1当 时，利用式（3）的远场条件 和 δ 函数的性质可得

U3,2 = −iAPexp
[
ik (d1 +d2)

]
exp

(g
2

d
)
exp(iP) t∗ (x,y) （15）

(x,y) (x3,y3) d1 +d+d2
k

d1 +d2

(
x3

2 + y3
2)≪ 1 U(x3,y3)从 面到 平面的距离 ，满足 ，于是第三项变为夫朗禾费衍射，所以，

第三项
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U3,3 =
E1

iλd2
exp(ikd2)exp

(g
2

d
)
exp(iP)

+∞w
−∞

+∞w
−∞

(
iP E1

∗E2

|E1|2
)
exp

{
ik

2d2

[
(x3 − x2)2 + (y3 − y2)2

]}
dx2dy2 =

A
2λd2

P× exp
[
ik (d1 +d2)

]
exp

(g
2

d
)
exp(iP)exp

[
ik

4d2

(
x3

2 + y3
2
)]

T
(

x3

2λd1
,

y3

2λd1

)
（16）

T
(

x3

2λd1
,

y3

2λd1

)
t (x,y) U3,1 U3,2

U3,3 d1 = d2

式中： 是 的傅里叶变化。 是经过增益克尔介质放大后的背景平面波； 是调制光场的衍射

项汇聚到平面上的实像，即热像； 是调制光场的经过 段距离后发散的夫琅禾费衍射项。 

2    讨　论
d1 = d2经过分析可知，当 时，在衍射物后方的对称位置会出现光场增强现象，在文献 [6]中谢良平等人分析得

到，普通非线性介质中的热像位置和衍射物位置是对称的，所以增益饱和效应不会改变热像的位置。热像由式

（13）和式（15）组成，所以热像强度可表示为

I =
∣∣∣U3,1 +U3,2

∣∣∣2 = {
Aexp

(g
2

d
)
exp(iP)

[
1− iPτexp(iθ)

]}2

（17）

P = B+A2 gkd
kIsat

{
exp

(g
2

d
)}2

B =
kd
2

n2

n0

{
exp

(g
2

d
)}2

|E1|2 τ = 0

τ = 1

公式 ，其中 。对于衍射物若是对光场纯振幅型调制令 ，而

纯相位型调制则 。可以发现和文献 [5]中结果相似，B 积分被扩展成了“P”。说明增益饱和效应实际上是通过

改变 B 积分来改变热像强度的。强激光在克尔介质中的非线性折射率决定了 B 积分，所以增益饱和效应实际是通

过改变克尔介质的非线性折射率来改变热像强度的。 

3    数值模拟

2 cm ×2 cm 1024×1024 D = 4 cm
γ = 2.7×10 −16 cm2/W g = 0.05 cm−1

220 μm

为了验证上述理论的正确性，下面对热像形成过程进行仿真，模拟采用波长 1053 nm的四阶矩形超高斯光束，

光束边长 1 cm。模拟窗口大小 ，取样点数为 。增益克尔介质厚度 ，非线性系数为

，增益系数 。衍射物距离介质 1 m。细丝调制相对于 μm级的模糊斑，不易产生小

尺度自聚，所以采用 宽的细丝来表示衍射物。

100 GW/cm2

图 2显示了光束在增益非线性介质的光路中传播的峰值光强变化图，和产生的热像的光强分布，以及热像的

轮廓。图 2(a)对比了同样光束条件下，光束从饱和光强为 [11,17] 和饱和光强无限大的增益非线性介质中

出射后产生的热像，光束先产生了光强较小的二级热像，然后光束汇聚形成一级热像。从两种情况产生的一级热

像和二级热像的光强可以看出，增益饱和效应在一定程度上降低了热像的强度。图 2(b)，(c)中热像产生时，光束

被完全破坏，分裂成丝，大部分能量集中在中心形成热像。
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Fig. 2    Peak light intensity evolution diagram of the light path and the light intensity distribution diagram of the hot image
(incident light intensity： ， ， ，saturation light intensity is  )

28 GW/cm2 τ = 0 θ = π 100 GW/cm2图 2    光路的峰值光强演化图和热像的光强分布图（输入光输强度： ， ， ，增益饱和光强 ）
 

d2 d1 B = 2 rad 10 cm 100 cm

d1 = d2

0.1 ∼ 1.9 rad

图 3是热像位置 随物距 变化的图像，对应 ，模拟了衍射物位置在介质前 到 时热像的位

置。图 3中，热像和衍射物相对于介质大致处于对称位置，增益线性区和饱和区产生热像的位置大致重合，这和我

们求解热像主要来源式（11）时的假定条件 是吻合的。图 4是热像的相对强度随 B 积分变化图，模拟了光束

纯位相调制 θ等于 π和 π/3时和纯振幅调制 τ=0时通过增益克尔介质产生热像强度。从图 4可以看出理论分析的

结论和仿真结果符合较好。仿真时通过改变输入光束光强来改变 B 积分，B 积分的变化从 对应光强变
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2 ∼ 28 GW/cm2化 ，仿真条件满足输入光强远小于饱和光强这

一理论分析的条件。当 B 积分等于 2时，热像的光强仍有

19倍于背景光，这对附近的光学元器件是十分危险的。

图 5显示了热像峰值强度随可饱和增益克尔介质板厚

度的变化。发现，对于相位和幅度的遮蔽，解析结果和模拟

结果对于厚度小于 5 cm的介质都拟合得很好，即由于非线

性相移（B 积分）增加，热像强度对于给定强度的入射光场，

随着非线性介质的厚度单调增加。然而，当介质厚度超过 6 cm
时，分析结果与模拟结果之间的差异越来越大。这表明对于

增益饱和区的厚克尔介质，薄介质近似将失败，上述理论预

测可能会导致误差。

图 6对比了 4 cm和 6 cm的可饱和增益介质产生的热像

随输入光强变化的情况，图 7是光束从介质输出后，最大光

强随传输距离的变化。可以看到 4 cm的饱和增益介质产生

的热像的峰值强度是几乎线性增加的。介质厚度为 6 cm

时，当输入光强增加到一定程度，热像强度反而减小。观察图 7，此时热像强度低而且有多个强度峰，最高的峰更

靠近介质。这说明还有其他效应对光束的调制大过了热像效应对光束的汇聚作用。图 8显示了图 6中热像的光

强分布。4 cm介质时的热像十分完整，能量比较集中。而 6 cm介质的热像受小尺度自聚焦影响，畸变严重，在后

续自由空间传输中由于衍射效应，形成了许多强度峰，能量分散导致热像强度降低。 
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Fig. 3    Curve of hot image position with object distance

图 3    热像位置随物距变化的曲线
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图 4    热像相对强度随 B 积分变化曲线
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Fig. 5    Variation of hot image intensity with the thickness of the
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图 5    热像的峰值强度随克尔介质厚度的变化（相位调制 ，

；入射光强 ，增益饱和光强 ）
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图 6    热像的峰值强度随输入光强的变化
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图 7    入射光强 时，介质后方光束峰值强度（相位

调制 ， ，增益饱和光强 ）
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4    结　论
本文对强激光在增益克尔介质工作在饱和区时产生的热像进行了理论分析和数值模拟，当输入光功率远小于

饱和光强时，得出了热像强度与激光参数、介质参数和 B 积分之间解析关系，分析得出热像位置在与衍射物对称

的位置上。通过数值模拟得到的相位调制型光束和纯振幅调制光束的热像的强度曲线，与理论分析所得的热像强

度解析解相符。在薄介质时，通过解析结果可对增益克尔介质饱和区的热像强度进行预测。热像强度随着介质的

非线性效应增强而达到峰值，随后可能会下降，小尺度自聚焦扰乱了热像对光的汇聚。
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图 8    对应图 6(b) 的热像强度分布
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